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A Germán y a Florencia



Pre sen ta ción

El ar te so no ro, las mo da li da des y gé ne ros de co mu ni ca ción que in‐ 

vo lu cran so ni do, las téc ni cas y tec no lo gías de pro ce so de so ni do y

mú si ca y la in ves ti ga ción so bre per cep ción au di ti va, se vie nen de‐ 

sa rro llan do de ma ne ra in ter de pen dien te y sig ni fi ca ti va des de el si‐ 

glo pa sa do. Ca da una de las áreas men cio na das ha im preg na do de

du das y cer te zas a las otras, al par ti ci par de un for mi da ble pro ce so

in te rac ti vo que con ti núa ace le rán do se en la ac tua li dad.

Es te li bro pre sen ta una ex plo ra ción de los avan ces en el cam po

de la per cep ción au di ti va. Su tí tu lo tie ne el gra do de de ter mi na‐ 

ción y de ge ne ra li dad que re quie ren tan to el di na mis mo co mo la

va rie dad del cam po de es tu dio in vo lu cra do. Por otra par te, no

pue de ne gar se que su au tor ha si do fiel a su tri ple con di ción de

mú si co, cien tí fi co y do cen te, al ge ne rar un tex to que ex po ne de

ma ne ra muy di dác ti ca y efi caz los re sul ta dos más sig ni fi ca ti vos de

la in ves ti ga ción en su área, en una cons tan te rea li men ta ción con la

re fle xión so bre el ar te so no ro.

Una de las cues tio nes me du la res de la in ves ti ga ción ac tual en

es ta área es la de ter mi na ción del ám bi to (fí si co-fi sio ló gi co) en el

que se lle van a ca bo los pro ce sos de de co di fi ca ción de la se ñal

acús ti ca. En otras pa la bras: ¿es el fa bu lo so di se ño de nues tro oí do

in ter no y ex ter no, o son los pro ce sos neu ra les de al to ni vel los res‐ 

pon sa bles de que per ci ba mos de ter mi na dos even tos so no ros de de‐ 

ter mi na da ma ne ra? ¿Y si son am bos, có mo se re par te la ta rea y

có mo se ex pli ca y mo de li za su fun cio na mien to? Así es que, por

ejem plo, al gu nos au to res (véa se Breg man, 1994) ha cen re fe ren cia a

pro ce sos neu ro fi sio ló gi cos de “al to ni vel” o de “ba jo ni vel” co mo res‐ 

pon sa bles de de ter mi na das ta reas de de co di fi ca ción y otros (Mal‐ 

ham, 2000), coin ci den te men te, de no mi nan “com bi na ción oí do-ce re‐ 

bro” al sis te ma au di ti vo en ge ne ral. Y por ci tar un so lo ejem plo de

es te tra ba jo, Bas so es cri be en el ca pí tu lo VI: “[...] la cons tan cia del



tim bre só lo pue de ser ex pli ca da en fun ción de com pli ca dos pro ce‐ 

sos en las eta pas su pe rio res del tra ta mien to neu ral”.

Los avan ces en es ta di rec ción han si do ten sa dos por la ne ce si‐ 

dad de in vo lu crar den tro del es tu dio de la psi coa cús ti ca a se cuen‐ 

cias so no ras com ple jas, que van más allá de los even tos in di vi dua‐ 

les. Se in vo lu cran así, pro ce sos de even tos so no ros de muy va ria da

na tu ra le za y com ple ji dad, co mo la per cep ción de se cuen cias de ha‐ 

bla (ca pí tu lo IX), eva lua ción de re cin tos y lo ca li za ción de fuen tes

so no ras en mo vi mien to (ca pí tu lo V), se gre ga ción y fu sión de es tra‐ 

tos so no ros si mul tá neos y su ce si vos (ca pí tu lo VIII), o, fi nal men te,

los es tu dios so bre el des pla za mien to en tre el tiem po fí si co y el fe‐ 

no mé ni co (ca pí tu lo IV).

Una de las di fi cul ta des que hu bo de en fren tar el au tor de es te li‐ 

bro es la se cuen cia ción de los con te ni dos, da da su in ter de pen den‐ 

cia. Es así que, por ejem plo, en el ca pí tu lo re fe ri do a la “so no ri dad”

(ca pí tu lo II) se pre gun ta: “Pe ro, ¿es le gí ti mo con si de rar a la so no‐ 

ri dad co mo un ras go au tó no mo, que se pue de es tu diar de ma ne ra

in de pen dien te, se pa ra da del res to de las ca rac te rís ti cas que de fi nen

un so ni do real?”

Y qué de cir del ca pí tu lo de di ca do al “tim bre” (ca pí tu lo VI), una

de las no cio nes más in ter de pen dien tes y cam bian tes en to da la his‐ 

to ria del so ni do y la mú si ca. En su tra ta mien to, el au tor po ne en

evi den cia, ade más, el rol de los apor tes de las téc ni cas y tec no lo‐ 

gías de so ni do pro pias de la elec troa cús ti ca: “Los mo de los de aná li‐ 

sis por sín te sis han de mos tra do ser efi ca ces pa ra ge ne rar co no ci‐ 

mien to cien tí fi co y téc ni co, re du cir la can ti dad de in for ma ción ne‐ 

ce sa ria pa ra ex pre sar una se ñal acús ti ca, pro du cir va rian tes y mo‐ 

di fi ca cio nes nun ca ex pe ri men ta das y con tro lar la pro so dia mu si cal

en tiem po real. [...] Una des crip ción de ta lla da de las téc ni cas em‐ 

plea das con ten dría la his to ria de la elec troa cús ti ca du ran te los úl‐ 

ti mos 60 años.”

Por to do lo an te di cho, es te li bro cons ti tu ye un tra ba jo va lio so

pa ra ex plo rar an tes que pa ra sim ple men te “leer”, pa ra que el lec tor



rea li ce múl ti ples re co rri dos en los que pue de y de be en con trar va‐ 

ria dos pun tos de en tra da-sa li da y de re la ción, a des pe cho de la ne‐ 

ce sa ria se cuen cia que im po ne el tex to es cri to.

Os car Pa blo Di Lis cia



Pró lo go

Es te li bro fue con ce bi do ini cial men te co mo una pu bli ca ción in ter na

pa ra un se mi na rio de pos gra do que se dic tó en el año 2000 en la

Uni ver si dad Na cio nal de Quil mes. Ese ori gen ex pli ca, en par te, el

con te ni do y la se cuen cia de los ca pí tu los. Su ob je ti vo prin ci pal es

el de ex po ner los ele men tos, prin ci pios y pro ce sos que in ter vie nen

en la per cep ción del so ni do. Nues tra in ten ción no es pre sen tar los

te mas co mo si for ma sen par te de un con jun to de co no ci mien tos

de fi ni ti vos, si no in te grar las di fi cul ta des pro pias de una dis ci pli na

en la que los mis mos da tos ex pe ri men ta les lle van mu chas ve ces a

la crea ción de mo de los ex pli ca ti vos to tal men te di fe ren tes.

Qui zá la con fu sión más ha bi tual en cual quier tex to so bre acús ti‐ 

ca tie ne ori gen en la am bi güe dad de la de fi ni ción de so ni do. Se gún

el au tor o el tex to que tra te mos, el tér mi no so ni do se pue de re fe rir

a un fe nó me no fí si co –co mo una vi bra ción o una on da en el es pa‐ 

cio– o a un fe nó me no psi co ló gi co. Aquí lla ma re mos so ni do a la re‐ 

pre sen ta ción men tal aso cia da a la per cep ción, y se ñal acús ti ca al

es tí mu lo fí si co que lo ori gi na. La psi coa cús ti ca tra di cio nal es tu dia

di rec ta men te la re la ción en tre las se ña les acús ti cas de en tra da y

los so ni dos, co lo can do los pro ce sos in ter me dios en una es pe cie de

ca ja ne gra cu yo me ca nis mo no con si de ra de su in cum ben cia. La fi‐ 

sio lo gía de la per cep ción y la neu ro bio lo gía, por su par te, se in te re‐ 

san es pe cial men te por los pro ce sos de trans duc ción que ope ran en‐ 

tre la se ñal acús ti ca y la re pre sen ta ción men tal aso cia da. En nues‐ 

tro ca so pre do mi na la pri me ra apro xi ma ción, pe ro no evi ta re mos

men cio nar los as pec tos fi sio ló gi cos in vo lu cra dos cuan do lo crea mos

ne ce sa rio. El pri mer ca pí tu lo, por ejem plo, es tá de di ca do por com‐ 

ple to a la fi sio lo gía de la au di ción.

Es te tex to es tá con ce bi do co mo par te de un pro gra ma com ple to

de acús ti ca des ti na do a mú si cos e in ves ti ga do res en te mas re la cio‐ 

na dos con el so ni do. Aun que los apor tes de la psi co lo gía y de las



cien cias mé di cas re sul tan esen cia les, nues tra apro xi ma ción al te ma

adop ta de ci di da men te la pers pec ti va es pe cí fi ca de la cien cia acús ti‐ 

ca. Si bien se su po ne que el lec tor es tá fa mi lia ri za do con los con‐ 

cep tos bá si cos de la acús ti ca ge ne ral, en la bi blio gra fía al fi nal del

li bro se men cio nan al gu nas re fe ren cias pa ra quien ne ce si te re fres‐ 

car al gu no de ellos y en los apén di ces se des cri ben bre ve men te dos

te mas que no siem pre apa re cen en los tex tos de acús ti ca ha bi tua‐ 

les: el teo re ma de Fou rier y el prin ci pio de in de ter mi na ción. To da

vez que fue po si ble se em plea ron los tér mi nos téc ni cos en es pa ñol

y en al gu nos ca sos las ex pre sio nes se pre sen tan tam bién en el idio‐ 

ma de ori gen pa ra fa ci li tar la con sul ta en la bi blio gra fía es pe cia li‐ 

za da.

Mi más sin ce ro agra de ci mien to al pro fe sor Pa blo Di Lis cia –di‐ 

rec tor de la co lec ción Mú si ca y Cien cia– por el apo yo que le brin‐ 

dó al pro yec to des de su ini cio, al pro fe sor Juan Pam pin y al pro fe‐ 

sor Ema nuel Bon nier –res pon sa ble de la realización de los gráficos.

Mi gratitud a los integrantes del equipo de investigación en

acústica de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad Nacional

de La Plata. Y a los co le gas y alum nos que, di rec ta o in di rec ta‐ 

men te, par ti ci pa ron en las char las y en los in nu me ra bles in ter cam‐ 

bios de co rreo so bre per cep ción au di ti va de los úl ti mos años. Sin

su es tí mu lo es te li bro no hu bie ra si do po si ble.

La Pla ta, ma yo de 2006



Ca pí tu lo I
Sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co y fi sio lo gía de

la au di ción

El oí do –o sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co– co mien za en el pa be llón au‐ 

ri cu lar y lle ga has ta la có clea. Su mi sión es con ver tir las vi bra cio‐ 

nes me cá ni cas en im pul sos ner vio sos pa ra que sean pro ce sa dos en

el ce re bro. Es muy pe que ño y de li ca do y se ha lla pro te gi do en el

in te rior del hue so tem po ral. En la fi gu ra 1 se lo re pre sen ta es que‐ 

má ti ca men te.

Fi gu ra 1. Sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co

Pa ra su es tu dio se lo di vi de en tres par tes: oí do ex ter no, oí do me‐ 

dio y oí do in ter no. Los ca na les se mi cir cu la res, que com par ten al gu‐ 

nas es truc tu ras ana tó mi cas con el oí do in ter no, per te ne cen en rea‐ 

li dad al sen ti do del equi li brio.



En es te ca pí tu lo nos de ten dre mos ex ten sa men te en los pro ce sos

in vo lu cra dos en la fi sio lo gía de la au di ción, cu yo ob je to de es tu dio

in clu ye la to ta li dad de los even tos fí si cos y neu ra les in vo lu cra dos

en la per cep ción del so ni do, des de el sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co

has ta la cor te za ce re bral.[1]

En lo que si gue ana li za re mos ana tó mi ca y fi sio ló gi ca men te ca da

una de las par tes del sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co.

1. Oí do ex ter no

El oí do ex ter no, jun to a la ca be za y la par te su pe rior del tor so,

for ma par te del sis te ma re cep tor de vi bra cio nes que aco pla el tím‐ 

pa no con el cam po acús ti co ex ter no. Ade más de pro te ger lo an te

po si bles agre sio nes me cá ni cas, fil tra y mo di fi ca las se ña les que le

lle gan del ex te rior y con tri bu ye de ci si va men te en la ta rea de lo ca li‐ 

za ción es pa cial de las fuen tes acús ti cas.

Una des crip ción ana tó mi ca del oí do ex ter no, de aden tro ha cia

afue ra, in clu ye el ca nal au di ti vo ex ter no, la con cha y el pa be llón

au ri cu lar. El ca nal au di ti vo ex ter no es una es truc tu ra tu bu lar irre‐ 

gu lar de apro xi ma da men te 26 mm de lar go por 7 mm de an cho y

un vo lu men de 1 cm3, con un eje cen tral si nuo so, que co nec ta el

pa be llón con el tím pa no. Su pa red es tá con for ma da por una por‐ 

ción car ti la gi no sa (mó vil) y una ósea. La par te car ti la gi no sa, con‐ 

ti nua ción de la es truc tu ra del pa be llón au ri cu lar, es de ma yor lon‐ 

gi tud que la ósea y es tá cu bier ta por piel con fo lí cu los pi lo sos,

glán du las ce ru mi no sas y se bá ceas. En cam bio, la piel que re cu bre

la re gión ósea del ca nal au di ti vo ex ter no, en la par te más pro fun da

ad he ri da al tím pa no, es muy del ga da.

La par te ex ter na del ca nal au di ti vo ex ter no se en san cha no ta‐ 

ble men te for man do una ca vi dad en for ma de ta za lla ma da con cha,

con un vo lu men in ter no de apro xi ma da men te 4 cm3. En la fi gu ra 2

se pue den apre ciar una vis ta la te ral y un cor te del oí do ex ter no.



El pa be llón au ri cu lar (la ore ja) es una es truc tu ra car ti la gi no sa

que ac túa co mo un fil tro di rec cio nal de las se ña les que lle gan del

ex te rior. Es muy di fe ren te al de otros ma mí fe ros, por ejem plo el de

los fe li nos, que po seen pa be llo nes có ni cos que pue den en fo car ha cia

un pun to del es pa cio de ma ne ra in de pen dien te por me dio de mús‐ 

cu los de con trol es pe cí fi cos.

Los efec tos del pa be llón au ri cu lar (6 cm), de la ca be za (22 cm

en tre oí dos) y de los hom bros (15 cm de an cho) se vuel ven sig ni fi‐ 

ca ti vos cuan do las lon gi tu des de on da son com pa ra bles con la di‐ 

men sión de las es truc tu ras. El sis te ma com ple to pue de ser ca rac te‐ 

ri za do com pa ran do –o mi dien do– la pre sión acús ti ca en el cam po

li bre, a la en tra da del pa be llón au ri cu lar, con la pre sión acús ti ca

en la su per fi cie del tím pa no. En la figura 3 se apre cia la ac ción de

fil tro es pec tral que pro du ce el oí do ex ter no. La trans fe ren cia má xi‐ 

ma, a una fre cuen cia de apro xi ma da men te 2.800 Hz, se de be a la

re so nan cia del ca nal au di ti vo ex ter no.



Fi gu ra 2. Vis ta la te ral y cor te es que má ti co su pe rior del oí do ex ‐

ter no

La com ple ja for ma de la cur va se de be a la con cu rren cia de los fe‐ 

nó me nos de re fle xión, di frac ción y re so nan cia en di fe ren tes par tes

del oí do ex ter no. Co mo cu rio si dad, en la fi gu ra 4 se re pro du ce el

ex pe ri men to de Goo de, en el que se com pa ra la trans fe ren cia de

un oí do nor mal con un mo de lo en el que el tím pa no que da a ras de

una es fe ra, co mo ocu rre en el ca so de al gu nos sau rios (Goo de, R.

L. et al., 1994): es evi den te la com ple ja ac ción es pec tral del oí do

ex ter no so bre las se ña les que le lle gan del ex te rior. En el ca pí tu lo

so bre per cep ción au di ti va del es pa cio nos de ten dre mos a es tu diar

con de ta lle es te efec to y sus con se cuen cias.



Fi gu ra 3. Fun ción de trans fe ren cia del oí do ex ter no an te un es tí ‐

mu lo di fu so de rui do blan co

Fi gu ra 4. Com pa ra ción en tre las fun cio nes de trans fe ren cia de

un oí do com ple to y de un tím pa no ado sa do a una es fe ra



Au di ción con au ri cu la res

Cuan do los es tí mu los se pre sen tan a tra vés de au ri cu la res las ca‐ 

rac te rís ti cas del cam po li bre son reem pla za das por la in te rac ción

en tre el au ri cu lar y el oí do ex ter no del oyen te. Es ta in te rac ción in‐ 

clu ye efec tos pro pios de la me cá ni ca de on das que son muy di fí ci les

de con tro lar, es pe cial men te a al tas fre cuen cias. Un mé to do que

per mi te aco plar con pre ci sión el sis te ma con sis te en ca li brar los

au ri cu la res en su po si ción de uso en un oí do real. Pri me ro se mi de,

con un mi cró fo no muy pe que ño co lo ca do den tro del ca nal au di ti vo,

la pre sión so no ra pro vo ca da por una fuen te acús ti ca de es pec tro

pla no ale ja da de la ca be za del oyen te (cam po li bre). La se ñal en el

mi cró fo no co rres pon de exac ta men te a la fun ción de trans fe ren cia –

o HRTF– de ese oí do ex ter no en par ti cu lar.[2] La cur va de trans fe‐ 

ren cia ob te ni da se re pro du ce en el oí do ecua li zan do la sa li da del

au ri cu lar en po si ción de uso. De es te mo do se pue de lo grar la mis‐ 

ma res pues ta es pec tral que en el cam po li bre pa ra ca da pa re ja au‐ 

ri cu lar-oí do. Co mo el pro ce di mien to es com pli ca do, se ofre cen cien‐ 

tos de cur vas HRTF –que se pue den ob te ner, por ejem plo, en in ter‐ 

net– que ca da usua rio es co ge de acuer do a su ti po lo gía par ti cu lar.

Una de las ca rac te rís ti cas más no ta bles de la au di ción a tra vés

de au ri cu la res es la ex ce len te res pues ta en ba jas fre cuen cias, im po‐ 

si ble de con se guir con los mis mos au ri cu la res ubi ca dos en el cam po

li bre, le jos de la ca be za del oyen te. Es te efec to se ex pli ca por la di‐ 

fe ren cia en el aco ple acús ti co en tre am bas si tua cio nes. Con la

fuen te en el cam po li bre ac túa el fil tro del oí do ex ter no en to da su

ca pa ci dad: la ener gía de ba ja fre cuen cia lle ga ate nua da al tím pa no

pues di frac ta al re de dor de la ca be za. Cuan do se co lo ca un au ri cu‐ 

lar se cie rra la co mu ni ca ción con el cam po li bre y se crea una ca vi‐ 

dad es tan ca com pues ta por el vo lu men in ter no del au ri cu lar más el



vo lu men in ter no del oí do ex ter no. En la fi gu ra 5 se pue de ver es te

ca so.

Fi gu ra 5. Aco ple en tre un au ri cu lar y el oí do ex ter no

El vo lu men es aho ra cons tan te y po see úni ca men te dos su per fi cies

mó vi les, el al ta voz del au ri cu lar y el tím pa no. Cual quier des pla za‐ 

mien to ne to del al ta voz se va a trans mi tir ín te gra men te al tím pa‐ 

no am pli fi ca do por la re la ción en tre sus áreas, 4:1 a fa vor del al ta‐ 

voz en un ca so pro me dio. Di cha trans mi sión es in de pen dien te de la

fre cuen cia, pues ac túa co mo una pren sa neu má ti ca y ex pli ca la no‐ 

ta ble efi cien cia en ba jas fre cuen cias del sis te ma. La men ta ble men te,

el dis po si ti vo de ajus te es tan co que per mi te tan buen ren di mien to

en gra ves es uno de los fac to res que con vier te a los au ri cu la res en

cau sa po ten cial de hi poa cu sia por rui do, so bre to do si se los usa

in co rrec ta men te.[3]

2. Oí do me dio

El oí do me dio per mi te aco plar las se ña les acús ti cas en tre el ca nal

au di ti vo y el oí do in ter no. Ocu pa una ca vi dad en el hue so tem po‐ 



ral de no mi na da ca ja tim pá ni ca y es tá cons ti tui do por el tím pa no,

la ca de na de hue se ci llos –mar ti llo, yun que y es tri bo– con sus li ga‐ 

men tos y mús cu los de con trol, la trom pa de Eus ta quio y las ven ta‐ 

nas oval y re don da, que lo co mu ni can con el oí do in ter no.[4] Su

prin ci pal fun ción es la de per mi tir que las vi bra cio nes acús ti cas lle‐ 

guen a la có clea con su fi cien te ener gía. Si las se ña les lle ga sen di‐ 

rec ta men te al oí do in ter no a tra vés de la ven ta na oval, ca si to da la

ener gía se re fle ja ría a cau sa de la di fe ren cia en tre las pro pie da des

me cá ni cas del me dio aé reo ex te rior y del me dio lí qui do de la có‐ 

clea. En los ver te bra dos te rres tres el oí do me dio ac túa co mo un

sis te ma de aco ple que adap ta am bos me dios, per mi tien do una

efec ti va trans fe ren cia de ener gía. Téc ni ca men te, es un adap ta dor

de im pe dan cias y co mo tal lo ana li za re mos más ade lan te.

Tím pa no

El tím pa no es una mem bra na se mi trans pa ren te con for ma de co no

con una su per fi cie pro me dio de 0,6 cm2. A cau sa de su geo me tría

irre gu lar y al an cla je so li da rio del ma nu brio del mar ti llo, el tím pa‐ 

no vi bra co mo una com ple ja mem bra na elás ti ca no ho mo gé nea. En

la fi gu ra 6 se apre cia su res pues ta an te un es tí mu lo si nu soi dal de

525 Hz. Se des ta ca ní ti da men te la for ma del área de con tac to con

el ma nu brio del mar ti llo.



Fi gu ra 6. Vi bra ción re la ti va del tím pa no an te una ex ci ta ción de

525 Hz y 121 dB

Fi gu ra 7. Ca de na de hue se ci llos del oí do me dio



Fi gu ra 8. Fo to gra fía del es tri bo

Ca de na de hue se ci llos

Las vi bra cio nes del tím pa no se trans mi ten ha cia el oí do in ter no a

tra vés de tres pe que ños hue se ci llos: el mar ti llo, el yun que y el es‐ 

tri bo. El mar ti llo po see una par te pro mi nen te, el ma nu brio, que se

in ser ta en tre las lá mi nas de la mem bra na tim pá ni ca. A su vez, el

mar ti llo y el yun que es tán co nec ta dos en tre sí y a la pa red ósea

por me dio de li ga men tos. El yun que se vin cu la con el es tri bo a

tra vés de otro li ga men to, y el pie del es tri bo se co nec ta por me dio

de un li ga men to anu lar a la ven ta na oval.

Dos mús cu los con tri bu yen a sos te ner los hue se ci llos y per mi ten

con tro lar la ri gi dez de la ca de na osi cu lar. El ten sor del tím pa no es‐ 



tá li ga do al mar ti llo y el esta pe dial al es tri bo. Tal co mo ve re mos,

es tos mús cu los fun cio nan co mo un con trol de ga nan cia va ria ble del

oí do me dio.

Ca vi dad tim pá ni ca y trom pa de Eus ta quio

La trom pa de Eus ta quio, que co nec ta el oí do me dio con la ca vi dad

na so fa rín gea, es un con duc to de pa re des blan das que es tá ce rra do

la ma yor par te del tiem po y que se abre al tra gar, mas ti car o bos‐ 

te zar. Su fun ción es la de per mi tir la ecua li za ción de la pre sión es‐ 

tá ti ca a am bos la dos del tím pa no. Gra cias a es te me ca nis mo el ai‐ 

re en el in te rior ejer ce la mis ma pre sión que la at mós fe ra des de el

ex te rior. Se re suel ve así la pa ra do ja que in quie re por qué la pre‐ 

sión at mos fé ri ca, de un va lor su pe rior a los 100 kPa, no se oye

mien tras que una se ñal acús ti ca de só lo 20 Pa nos re sul ta de una

in ten si dad in to le ra ble. La res pues ta es sen ci lla: la pre sión at mos fé‐ 

ri ca, prác ti ca men te es tá ti ca, no mue ve al tím pa no pues se ejer ce

con igual va lor en sus dos ca ras gra cias a la ac ción de la trom pa

de Eus ta quio. La pre sión di ná mi ca, que vi bra a fre cuen cias su pe‐ 

rio res a 16 Hz, se apli ca con fa ci li dad so bre la ca ra ex ter na del

tím pa no pe ro lle ga con di fi cul tad a la ca ra in ter na, aun con la

trom pa de Eus ta quio abier ta. La di fe ren cia de pre sio nes di ná mi cas

se tra du ce en un mo vi mien to efec ti vo del tím pa no y de la ca de na

de hue se ci llos.

Fun ción acús ti ca del oí do me dio

La fun ción prin ci pal del oí do me dio es trans mi tir la ma yor can ti‐ 

dad de ener gía des de el ca nal au di ti vo ex ter no has ta la có clea. Pa‐ 

ra lo grar es te fin la ca de na de hue se ci llos de be adap tar la im pe‐ 

dan cia del sis te ma tím pa no-ai re con la del sis te ma ven ta na oval-

pe ri lin fa. Co mo ya se ña la mos, si las on das acús ti cas pa sa sen del

tím pa no a la ven ta na oval, ca si to da la ener gía se re fle ja ría por la

gran di fe ren cia de im pe dan cia exis ten te en tre los dos me dios de



pro pa ga ción. La im pe dan cia es una mag ni tud que per mi te eva luar

la re sis ten cia al mo vi mien to de un sis te ma. En nues tro ca so se ve‐ 

ri fi ca que la im pe dan cia acús ti ca en el tím pa no es mu cho me nor

que en el oí do in ter no.

Fi gu ra 9. Es que ma del sis te ma de trans mi sión del oí do me dio

Vea mos el pro ce so en de ta lle. Con la ex cep ción de las fre cuen cias

más al tas, por en ci ma de 5 kHz, la di men sión trans ver sal del ca nal

au di ti vo ex ter no es pe que ña fren te a las lon gi tu des de on da y, por

lo tan to, la pre sión so no ra re sul ta apro xi ma da men te cons tan te so‐ 

bre el área del tím pa no. En es te ca so la in te rac ción acús ti ca pue de

des cri bir se en tér mi nos de dos va ria bles: la pre sión so no ra en el

tím pa no pT y su ve lo ci dad de vo lu men UT. El mo vi mien to del tím‐ 



pa no se trans mi te a tra vés de la ca de na de hue se ci llos a la ven ta na

oval. Aquí tam bién la in te rac ción acús ti ca pue de des cri bir se a par‐ 

tir de la pre sión so no ra en la ven ta na oval pVO y su ve lo ci dad de

vo lu men UVO. En la fi gu ra 9 se ve un es que ma muy sim pli fi ca do

del sis te ma de trans mi sión.

En una pri me ra apro xi ma ción, la ca de na de hue se ci llos ac túa

co mo un sis te ma de pa lan cas. Pa ra vi bra cio nes de am pli tud mo de‐ 

ra da, el es tri bo ejer ce una fuer za 1,3 ve ces ma yor so bre la ven ta na

oval que la que ejer ce el tím pa no so bre el mar ti llo. Co mo el área

de la ven ta na oval –unos 4 mm2– es mu cho me nor que la del tím‐ 

pa no –de al re de dor de 60 mm2– en ella pue de apli car se una pre‐ 

sión has ta treinta ve ces ma yor que en el tím pa no. Y co mo la in‐ 

ten si dad es fun ción del cua dra do de la pre sión, la di fe ren cia de in‐ 

ten si dad pue de lle gar a ser de mil ve ces, equi va len te a una ga nan‐ 

cia de unos 30 dB. En rea li dad, el mo vi mien to es más com pli ca do

que el de una sim ple ro ta ción y el ma nu brio del mar ti llo no se

mue ve co mo un cuer po rí gi do a al tas fre cuen cias. En la fi gu ra 10

se pue de apre ciar la cur va real de trans fe ren cia de pre sión en tre el

tím pa no y la ven ta na oval.



Fi gu ra 10. Fun ción de trans fe ren cia de pre sión en tre la ven ta na

oval y el tím pa no

En la fun ción de trans fe ren cia se ve que se ob tie ne una ga nan cia

de 20–30 dB en el ran go me dio. La va ria ción es pec tral de la cur va

de mues tra que la ca de na de hue se ci llos no ac túa co mo una pa lan ca

li neal.

En cuan to a la trans fe ren cia ne ta de po ten cia, se con si de ra que

en el oí do me dio se pier de al re de dor del 50% de la ener gía: al me‐ 

nos la mi tad de la po ten cia re ci bi da por el tím pa no no lle ga al oí‐ 

do in ter no.



Fi gu ra 11. Va ria ción de la trans fe ren cia de ener gía del oí do me ‐

dio en fun ción de la pre sión es tá ti ca

Al te ra cio nes en el sis te ma de trans mi sión del oí do
me dio

Una al te ra ción fre cuen te en la ga nan cia del sis te ma de trans mi sión

se da cuan do la trom pa de Eus ta quio per ma ne ce ce rra da y la pre‐ 

sión at mos fé ri ca va ría rá pi da men te, por ejem plo en el in te rior de

un avión mien tras se pre su ri za la ca bi na, o al su mer gir se a va rios

me tros de pro fun di dad en el agua. La di fe ren cia ne ta de pre sión

es tá ti ca cur va al tím pa no, au men ta la ten sión me cá ni ca de la

mem bra na y mo di fi ca la ca pa ci dad de trans fe ren cia de ener gía del

oí do me dio. Por ejem plo, una di fe ren cia de 1 kPa –que equi va le a

una columna de 10 cm de agua o a 0,01 atm– pro du ce cam bios de‐ 



tec ta bles en la sen si bi li dad au di ti va. Co mo se pue de apre ciar en la

fi gu ra 11, la pro fun di dad del efec to de pen de de la fre cuen cia y ge‐ 

ne ra la sen sa ción de sor di na que ex pe ri men ta mos al te ner los oí dos

“ta pa dos”.

Otra fuen te de va ria ción en la ga nan cia del sis te ma la apor ta la

ac ción de los mús cu los de oí do me dio. Es tos mús cu los se con traen,

en una ac ción de no mi na da re fle jo acús ti co, an te es tí mu los acús ti‐ 

cos de gran in ten si dad, an tes y du ran te la fo na ción y, en ge ne ral,

du ran te los mo vi mien tos cor po ra les de me dia na y gran am pli tud.

El estapedial es de ac ción rá pi da –el re fle jo acús ti co apa re ce en tre

10 y 20 ms des pués del es tí mu lo– mien tras que el ten sor del tím pa‐ 

no res pon de más len ta men te –tar da unos 100 ms en ac ti var se. El

re tar do del sis te ma de pro tec ción lo vuel ve ine fi caz cuan do el es tí‐ 

mu lo es de ti po im pul si vo, por ejem plo el es ta lli do de un pe tar do.

Los dos mús cu los com bi na dos lo gran ate nuar la se ñal al re de dor de

20 dB. Co mo se pue de ver en la fi gu ra 12, el re fle jo acús ti co no po‐ 

see res pues ta pla na y su efec to es ma yor a ba jas fre cuen cias.



Fi gu ra 12. Re fle jo acús ti co en fun ción de la in ten si dad del es tí ‐

mu lo

La su pre sión pa to ló gi ca del re fle jo acús ti co tie ne, en tre otras, las

si guien tes con se cuen cias: 1) dis mi nu ye la dis cri mi na ción del ha bla

a al tas in ten si da des, 2) in cre men ta la pér di da de au di ción an te es‐ 

tí mu los pro lon ga dos de al ta in ten si dad y 3) au men ta el en mas ca‐ 

ra mien to si mul tá neo. El da ño au dio ló gi co pro vo ca do por el uso

ina de cua do de au ri cu la res es si mi lar al in du ci do por la su pre sión

pa to ló gi ca del re fle jo acús ti co.

Es in te re san te mar car que la fun ción de trans fe ren cia des de el

pa be llón au ri cu lar has ta la ven ta na oval de fi ne ca si com ple ta men te

la in ver sa de la cur va de sen si bi li dad au di ti va en el ser hu ma no

(en la fi gu ra 30 de es te ca pí tu lo se pue de ver la cur va de trans fe‐ 

ren cia com ple ta). A par tir de es te pun to el pro ce so com ple to pa re‐ 

ce com por tar se de ma ne ra li neal. Los es tí mu los que lle gan por la



ven ta na oval pro du cen los mis mos pa tro nes co clea res que los que

lle gan por vía ósea, aun que am bas fun cio nes de trans fe ren cia di fie‐ 

ran no ta ble men te en tre sí.

Fi gu ra 13. Es que ma del la be rin to óseo

3. Oí do in ter no

El oí do in ter no es par te de una ca vi dad irre gu lar del hue so tem po‐ 

ral que re ci be el nom bre de la be rin to óseo y com pren de el ves tí bu‐ 

lo, el ca ra col y los ca na les se mi cir cu la res. Sus pa re des es tán for ma‐ 

das por hue so re cu bier to de epi te lio y con tie ne un lí qui do acuo so

pa re ci do al lí qui do am nió ti co. Gran par te del es pa cio in te rior es tá

ocu pa do por un sis te ma de fi nos con duc tos y sa cos que cons ti tu‐ 

yen una se gun da ca pa, de pa re des ta pi za das por te ji do co nec ti vo

blan do, lla ma do la be rin to mem bra no so. La por ción del la be rin to

óseo que si gue a la ven ta na oval se de no mi na ves tí bu lo, que a su

vez es tá di vi di do en dos par tes, el utrí cu lo y el sá cu lo. Mien tras la

ba se del es tri bo cu bre ca si com ple ta men te la ven ta na oval, la ven‐ 

ta na re don da se ha lla re cu bier ta por una del ga da mem bra na de te‐ 



ji do co nec ti vo. Un es tre cho ca nal con du ce del sá cu lo al con duc to

co clear, si tua do en el in te rior del ca ra col. El con duc to co clear,

tam bién co no ci do co mo ca ra col mem bra no so, for ma una es pi ral de

dos vuel tas y me dia de te ji do co nec ti vo que si gue el de sa rro llo de

la es pi ral ósea del ca ra col.

El la be rin to es tá iner va do por el ner vio auditivo –oc ta vo par

cra neal– que en su in te rior se di vi de en dos ra mas: el ner vio co‐ 

clear, que es el ner vio vin cu la do a la au di ción, y el ner vio ves ti bu‐ 

lar, que per te ne ce al sen ti do del equi li brio.

En la por ción cen tral del la be rin to es tán los ca na les se mi cir cu la‐ 

res, que po seen cé lu las re cep to ras y cris ta les de cal cio que res pon‐ 

den a la gra ve dad y a la ace le ra ción, in for man do al ce re bro so bre

la po si ción y el mo vi mien to de la ca be za. Son tres con duc tos se mi‐ 

cir cu la res orien ta dos en cua dra tu ra se gún las tres di men sio nes es‐ 

pa cia les. Al mo ver la ca be za se pro du cen mo vi mien tos re la ti vos

en tre el lí qui do y los cris ta les de cal cio en sus pen sión que es ti mu‐ 

lan a las cé lu las sen si bles que ta pi zan el te ji do in te rior de los ca na‐ 

les. Así, ade más de las es truc tu ras pro pias del sen ti do de la au di‐ 

ción, el la be rin to óseo con tie ne tam bién los ór ga nos del sen ti do del

equi li brio.



Fi gu ra 14. Cor te trans ver sal de la có clea en su par te me dia

El ta ma ño de los ele men tos del oí do in ter no es ex traor di na ria men‐ 

te pe que ño. La ba se del ca ra col mi de me nos de 9 mm y el diá me‐ 

tro del con duc to que for ma la có clea es de al re de dor de 1 mm en

su par te me dia, es tre chán do se a me di da que se acer ca al vér ti ce.

En su in te rior, el con duc to co clear –o sca la me dia– es aún más pe‐ 

que ño, ya que la có clea es tá di vi di da en tres par tes o sca las co mo

se pue de ver en la fi gu ra 14. La mem bra na ba si lar (MB) si gue la

for ma en es pi ral de la có clea y for ma el pi so del con duc to co clear.

En su de sa rro llo des cri be dos vuel tas y me dia y, to tal men te ex ten‐ 

di da, mi de al re de dor de 35 mm de lar go.

En la mem bra na ba si lar se en cuen tra el ór ga no de Cor ti, que

con tie ne las cé lu las ci lia das res pon sa bles de con ver tir las vi bra cio‐ 

nes me cá ni cas en im pul sos ner vio sos. Du ran te mu cho tiem po se

cre yó que la có clea era úni ca men te un ór ga no re cep tor que pro ce‐ 



sa ba las se ña les acús ti cas pa ra trans for mar las en po ten cia les eléc‐ 

tri cos e im pul sos ner vio sos. Hoy sa be mos, gra cias a nu me ro sos es‐ 

tu dios, co mo los de Kemp y Zwic ker, que tam bién po see pro pie da‐ 

des mo to ras que le otor gan la ca pa ci dad de ac tuar so bre las se ña‐ 

les que lle gan des de el ex te rior.

Fi gu ra 15. De ta lle del con duc to co clear

Fi sio lo gía de la có clea

El mo vi mien to de la ca de na de hue se ci llos del oí do me dio se apli ca

a tra vés del es tri bo a la ven ta na oval. Co mo el la be rin to es tá lle no

de lí qui do y sus pa re des son óseas, el con jun to re sul ta prác ti ca‐ 

men te in com pre si ble. El mo vi mien to del es tri bo se ría po co me nos

que nu lo de no exis tir la ven ta na re don da, que per mi te que el vo‐ 

lu men de lí qui do en la có clea se man ten ga cons tan te y que, por o



tan to, se com pen sen exac ta men te los mo vi mien tos ne tos de la ven‐ 

ta na oval y de la ven ta na re don da. La ener gía acús ti ca lle ga en‐ 

ton ces a la có clea que, co mo se pue de ver en el cor te de la fi gu ra

15, es tá di vi di da en tres com par ti mien tos. La sca la tym pa ni co‐ 

mien za en la ven ta na oval y es tá lle na de pe ri lin fa, un lí qui do ri co

en so dio. La sca la ves ti bu la na ce en la ven ta na re don da y se co mu‐ 

ni ca con sca la tym pa ni a tra vés de una aber tu ra, el he li co tre ma,

que per mi te el pa so del lí qui do pe ri lin fá ti co en el ex tre mo su pe rior

o apex del ca ra col. En tre am bos con duc tos se en cuen tra la sca la

me dia o con duc to co clear, que es tá ais la do de los an te rio res por la

mem bra na ba si lar y por la mem bra na de Reiss ner y que con tie ne

en do lin fa –un lí qui do vis co so ri co en po ta sio. Co mo la mem bra na

de Reiss ner es muy li via na y del ga da no ac túa me cá ni ca men te so‐ 

bre el mo vi mien to de los flui dos co clea res. Su fun ción prin ci pal es

la de se pa rar la en do lin fa de la pe ri lin fa pa ra man te ner una di fe‐ 

ren cia de po ten cial eléc tri co de unos 80 mV en tre am bos me dios.

La mem bra na ba si lar es una mem bra na elás ti ca en la que se

ubi ca el ór ga no de Cor ti. Po see al re de dor de 3.500 cé lu las ci lia das

in ter nas dis pues tas en una fi la y de tres a cin co fi las con apro xi‐ 

ma da men te 25.000 cé lu las ci lia das ex ter nas en ca da oí do. Tal co‐ 

mo ve re mos, las cé lu las in ter nas son afe ren tes –en vían in for ma ción

al ce re bro a tra vés del ner vio au di ti vo– y las cé lu las ex ter nas son

efe ren tes –re ci ben im pul sos ner vio sos des de el ce re bro. La mem‐ 

bra na tec tó rea cu bre las es te reo ci lias de las cé lu las ci lia das ayu‐ 

dan do a su ex ci ta ción me cá ni ca. En la fi gu ra 16 se pue de ver una

ima gen del ór ga no de Cor ti to ma da con un mi cros co pio elec tró ni co

de ba rri do.

Ór ga no de Cor ti

El óga no de Cor ti es una com ple ja es truc tu ra com pues ta, en tre

otros ele men tos, por cé lu las ner vio sas trans duc to ras, cé lu las de so‐ 

por te y fi bras ner vio sas.



Las cé lu las ci lia das son neu ro nas al ta men te es pe cia li za das y se

dis po nen en dos ar cos se pa ra dos por el tú nel de Cor ti. En el ar co

ex te rior se agru pan unas 25.000 cé lu las ci lia das ex ter nas, ca da una

con cer ca de 140 es te reo ci lias in ter co nec ta das En el otro ar co hay

cer ca de 3.500 cé lu las ci lia das in ter nas, ca da una con al re de dor de

40 es te reo ci lias in ter co nec ta das. La mem bra na tec tó rea cu bre las

cé lu las de Cor ti y se sa be que en tra en con tac to con las es te reo ci‐ 

lias de las cé lu las ex ter nas, pe ro ac tual men te se dis cu te si tam bién

lo ha ce con las de las cé lu las in ter nas.

Fi gu ra 16. Ima gen del ór ga no de Cor ti to ma da con un mi cros co ‐

pio elec tró ni co de ba rri do. 1, 2 y 3: cé lu las ci lia das ex ter nas; CCI:

cé lu las ci lia das in ter nas; TC: tú nel de Cor ti; MB: mem bra na ba si lar

Las cé lu las de so por te pro veen apo yo es truc tu ral y me ta bó li co a

las cé lu las ci lia das. Se pue den di vi dir en dos gru pos: el de las cé lu‐ 



las con fi la men tos y mi cro tú bu los que con tro lan la ri gi dez de la

mem bra na ba si lar y que son en par te res pon sa bles de la dis tri bu‐ 

ción es pa cial de la fre cuen cia de re so nan cia a lo lar go de la mem‐ 

bra na, y el de las cé lu las que po seen or gá nu los ca pa ces de sin te ti‐ 

zar las pro teí nas y de trans por tar los io nes ne ce sa rios pa ra el me‐ 

ta bo lis mo del ór ga no de Cor ti.

El ór ga no de Cor ti se vin cu la con el sis te ma ner vio so cen tral

por me dio de dos ti pos de fi bras ner vio sas: las afe ren tes lle van in‐ 

for ma ción des de el oí do in ter no ha cia el ce re bro y las efe ren tes lo

ha cen en el sen ti do con tra rio, des de el ce re bro ha cia el oí do in ter‐ 

no. Exis ten dos ti pos de fi bras afe ren tes. Las del ti po I cons ti tu yen

el 95% del to tal y con tac tan úni ca men te a las cé lu las ci lia das in‐ 

ter nas, mien tras que las del ti po II –el 5% res tan te– se co nec tan

con las cé lu las ci lia das ex ter nas. Ca da cé lu la in ter na se co mu ni ca

con al re de dor de 20 neu ro nas afe ren tes de ti po I y ca da neu ro na

afe ren te de ti po II se re par te en tre va rias cé lu las ci lia das ex ter nas.

En cam bio, las fi bras efe ren tes que par ten del ce re bro se co nec tan

só lo con las cé lu las ci lia das ex ter nas, aun que al gu nos in ves ti ga do‐ 

res su po nen que pue den tam bién ac tuar, aun que in di rec ta men te,

so bre las cé lu las in ter nas.



Fi gu ra 17. Cé lu las sen so ria les y de so por te en el ór ga no de Cor ‐

ti. A: pi la res in ter nos; E: pi la res ex ter nos

El pun to de con tac to a tra vés del cual la in for ma ción pa sa de una

neu ro na a otra se de no mi na si nap sis. La si nap sis en tre una cé lu la

ci lia da y una fi bra afe ren te se ca rac te ri za por un adel ga za mien to

de la membrana ce lu lar y la pre sen cia de pe que ñas ve sí cu las en la

cé lu la ci lia da que con tie nen las sus tan cias quí mi cas ne ce sa rias pa ra

trans mi tir la se ñal. Por el con tra rio, en la si nap sis en tre una fi bra

efe ren te y una cé lu la ci lia da las ve sí cu las se en cuen tran en la fi bra

trans mi so ra.

Cé lu las ci lia das

Exis ten dos cla ses prin ci pa les de cé lu las ci lia das, las in ter nas y las

ex ter nas, que di fie ren no ta ble men te en tre sí. Las cé lu las ci lia das

in ter nas tie nen for ma glo bu lar con el nú cleo ubi ca do en el cen tro y



es tán so por ta das la te ral men te por cé lu las de sos tén. La par te in fe‐ 

rior de ca da cé lu la in ter na es tá en con tac to di rec to con las fi bras

ner vio sas que se pro yec tan ha cia el sis te ma ner vio so cen tral. Co mo

las fi bras afe ren tes que par ten de las cé lu las in ter nas for man el

95% de las fi bras afe ren tes del ner vio au di ti vo, se su po ne que és tas

ac túan co mo los re cep to res pri ma rios de la có clea al con ver tir los

mo vi mien tos me cá ni cos en im pul sos neu ra les. Las fi bras efe ren tes,

que lle van in for ma ción des de el ce re bro ha cia el ór ga no de Cor ti,

es tán en con tac to con las fi bras afe ren tes pe ro no con las cé lu las

ci lia das in ter nas.

Fi gu ra 18. Cé lu las ci lia das in ter nas y ex ter nas



Fi gu ra 19. Tres fi las de cé lu las ci lia das ex ter nas to ma das con un

mi cros co pio elec tró ni co de ba rri do

Las cé lu las ci lia das ex ter nas son lar gas y de for ma ci lín dri ca, con

el nú cleo si tua do en su par te in fe rior. Más de cua tro ve ces más nu‐ 

me ro sas que las cé lu las in ter nas, for man de tres a cin co fi las a lo

lar go de la mem bra na ba si lar. Se ha llan en con tac to di rec to tan to

con fi bras afe ren tes co mo efe ren tes. Du ran te la es ti mu la ción con

ten sión eléc tri ca, las cé lu las ex ter nas se acor tan y alar gan a una

fre cuen cia es ta ble. A raíz de es ta ca pa ci dad mo to ra se ha su ge ri do

que son las res pon sa bles de los pro ce sos co clea res ac ti vos, que in‐ 

clu yen la ca pa ci dad de sin to nía de ban da an gos ta y la ge ne ra ción

de emi sio nes otoa cús ti cas. Co mo exis ten cer ca de 1.800 fi bras ner‐ 

vio sas efe ren tes que lle van in for ma ción ha cia la có clea des de el

com ple jo oli var su pe rior, se su po ne que en las pri me ras eta pas del



aná li sis au di ti vo pe ri fé ri co ac túan cen tros ele va dos de pro ce sa‐ 

mien to y con trol.

Pro ce so de trans duc ción en las cé lu las ci lia das in ‐
ter nas

La pe ri lin fa, ri ca en so dio, es si mi lar a los flui dos que ocu pan el es‐ 

pa cio ex te rior a las cé lu las del or ga nis mo, mien tras que la en do lin‐ 

fa, con una gran con cen tra ción de po ta sio, se ase me ja al me dio lí‐ 

qui do in te rior de las cé lu las. Da da su ubi ca ción en la mem bra na

ba si lar, las cé lu las del ór ga no de Cor ti es tán ex pues tas a la en do‐ 

lin fa en su par te su pe rior y a la pe ri lin fa en la in fe rior, con una di‐ 

fe ren cia de po ten cial de al re de dor de 80 mV en tre am bos ex tre‐ 

mos. Du ran te la es ti mu la ción acús ti ca el mo vi mien to de la mem‐ 

bra na ba si lar se trans mi te a tra vés de di fe ren tes cla ses de cé lu las

de so por te, en unión so li da ria con las cé lu las sen so ria les. Las es te‐ 

reo ci lias de es tas úl ti mas se mue ven en tre la mem bra na ba si lar y

la ma sa ge la ti no sa de la mem bra na tec tó rea, ex ci tan do me cá ni ca‐ 

men te las cé lu las ci lia das e ini cian do el pro ce so de trans duc ción

en tre vi bra ción e im pul so ner vio so.



Fi gu ra 20. De fle xión de la es te reo ci lias en una cé lu la ci lia da in ‐

ter na

To das las es te reo ci lias de una cé lu la es tán uni das en tre sí. Se su po‐ 

ne que, co mo és tas son rí gi das y pi vo tan so bre su ba se, el mo vi‐ 

mien to en una di rec ción abre ca na les se lec ti vos de io nes a tra vés

de los que flu yen io nes de po ta sio ha cia el in te rior y la cé lu la se

des po la ri za. La co rrien te ió ni ca, que flu ye des de la es ca la me dia

ha cia el in te rior de las cé lu las ci lia das in ter nas, es tá mo du la da por

la de fle xión del haz de es te reo ci lias en re la ción con un eje de má xi‐ 

ma sen si bi li dad.

Los mo vi mien tos en di rec ción de la fi la más al ta pro vo can un

au men to en la con duc tan cia del sis te ma y los que van en sen ti do

con tra rio la dis mi nu yen, mien tras que los mo vi mien tos or to go na les

al eje no la al te ran. La co rrien te ió ni ca es tá cons ti tui da prin ci pal‐ 

men te por io nes po si ti vos de po ta sio (K  +) pues su con cen tra ción

en la en do lin fa de la sca la me dia es muy al ta. La trans duc ción en



las cé lu las ci lia das es no li neal. Los des pla za mien tos si mé tri cos del

haz de es te reo ci lias des de la po si ción de re po so, de la mis ma mag‐ 

ni tud pe ro en sen ti dos opues tos, ge ne ran cam bios de con duc tan cia

asi mé tri cos.

In me dia ta men te des pués de un dis pa ro la cé lu la ci lia da in ter na

en tra en un es ta do re frac ta rio, en el cual se rea jus ta quí mi ca men‐ 

te, de una du ra ción apro xi ma da de 1 ms. No po drá dis pa rar nue‐ 

va men te has ta ha ber lo su pe ra do. En la fi gu ra 21 se pue de apre ciar

el com por ta mien to tem po ral de una cé lu la de Cor ti du ran te un

dis pa ro.

Fi gu ra 21. Di fe ren cia re la ti va de po ten cial en tre el in te rior y el

ex te rior de una neu ro na es pe cia li za da an te un po ten cial de ac ción

va ria ble

El pe río do re frac ta rio de una cé lu la es muy gran de en re la ción con

los pe río dos ca rac te rís ti cos de las se ña les acús ti cas: una so la cé lu la



es in ca paz de cap tu rar la va ria ción tem po ral, pues no pue de se guir

con su fi cien te ve lo ci dad sus as cen sos y caí das. Sin em bar go, las cé‐ 

lu las ci lia das in ter nas pue den res pon der an te cier tos va lo res de la

for ma de on da del es tí mu lo. Si va rias cé lu las dis pa ran an te la mis‐ 

ma se ñal a di fe ren tes ni ve les o fa ses, el con jun to de la in for ma ción

per mi te re cons truir la for ma de on da ori gi nal aun que és ta po sea

una fre cuen cia muy ele va da.

La in for ma ción de fa se del es tí mu lo tam bién es co di fi ca da en el

pa trón tem po ral de dis pa ro de las cé lu las ci lia das in ter nas. Los in‐ 

ter va los en tre dis pa ros son, apro xi ma da men te, múl ti plos en te ros

del pe río do del es tí mu lo. Una cé lu la ais la da no dis pa ra ne ce sa ria‐ 

men te en ca da ci clo del es tí mu lo pe ro, cuan do ocu rre, lo ha ce

siem pre a la mis ma fa se de la for ma de on da. El pa trón tem po ral

de dis pa ro de un gru po de neu ro nas con tie ne in for ma ción cla ra so‐ 

bre el pe río do del es tí mu lo por que exis te siem pre al gún dis pa ro en

ca da ci clo del mis mo. En la fi gu ra 22 se ve que el in ter va lo en tre

dis pa ros es siem pre un múl ti plo en te ro del pe río do de la se ñal de

en tra da.



Fi gu ra 22. In ter va los in ter dis pa ro pa ra una neu ro na au di ti va an ‐

te es tí mu los de di fe ren tes fre cuen cias

La sen si bi li dad a la fa se de sa pa re ce por en ci ma de 5 kHz. El lí mi te

su pe rior no es tá de ter mi na do por la ta sa má xi ma de dis pa ro de las

neu ro nas, si no por la pre ci sión con que el im pul so ner vio so “en gan‐ 

cha” una fa se par ti cu lar del es tí mu lo. A 5 kHz la va ria bi li dad es to‐ 

cás ti ca de en gan che es com pa ra ble con el pe río do de la on da.

Mu chos in ves ti ga do res acep tan que nues tra ha bi li dad pa ra lo ca‐ 

li zar so ni dos de pen de en par te de la com pa ra ción de la in for ma‐ 

ción tem po ral de los dos oí dos; pe ro la re le van cia de la in for ma‐ 

ción tem po ral en el en mas ca ra mien to y en la per cep ción de la al‐ 

tu ra to nal es to da vía de ba ti da aca lo ra da men te, tal co mo ve re mos

más ade lan te.

Pro ce so de trans duc ción en las cé lu las ci lia das ex ‐
ter nas

En 1983 Brow nell des cu brió que las cé lu las ci lia das ex ter nas ais la‐ 

das pue den cam biar de lon gi tud an te un cam bio en el po ten cial

eléc tri co de po la ri za ción (Brow nell, W. E., 1985). A pe sar de que

el me ca nis mo no se co no ce en de ta lle, se su po ne que el es tí mu lo

efec ti vo lo pro vee una va ria ción en el po ten cial en la mem bra na

ce lu lar y no, co mo en el ca so de las cé lu las ci lia das in ter nas, una

co rrien te ió ni ca. El cam bio de lon gi tud to tal se lo gra su man do los

cam bios geo mé tri cos de gran can ti dad de es truc tu ras sen so mo to ras

in de pen dien tes alo ja das en el plas ma de la mem bra na ce lu lar. La

mem bra na de las cé lu las ci lia das ex ter nas po see gran can ti dad de

mi to con drias ad ya cen tes que le per mi ten trans for mar las mo lé cu las

or gá ni cas pa ra ob te ner la ener gía ne ce sa ria de acuer do al ci clo de

Krebs.

Las cé lu las ci lia das ex ter nas ac túan co mo pe que ños mús cu los

que agre gan ener gía me cá ni ca a la on da pro gre si va en la mem bra‐ 



na ba si lar. Se cree que la frac ción de ener gía agre ga da pue de ser

con tro la da por los cen tros ele va dos de pro ce sa mien to a tra vés de

la in for ma ción que via ja por las fi bras efe ren tes del ner vio au di ti‐ 

vo. Ac túan co mo una “re sis ten cia ne ga ti va” que com pen sa la ener‐ 

gía per di da en el pro ce so de vi bra ción. Es te con trol de ga nan cia

tam bién pue de re du cir la res pues ta an te es tí mu los muy in ten sos, y

ac túa con mu cha ma yor ve lo ci dad que el re fle jo del mús cu lo

estapedial. La rea li men ta ción po si ti va que tie ne lu gar per mi te sor‐ 

tear las li mi ta cio nes pro pias de un sis te ma pa si vo im pues tas por el

prin ci pio de in de ter mi na ción acús ti co.[5]

Las cé lu las ci lia das ex ter nas afec tan la trans duc ción de las cé lu‐ 

las ci lia das in ter nas prin ci pal men te a tra vés de la vi bra ción in du ci‐ 

da de la mem bra na ba si lar.

Ca rac te rís ti cas del ner vio au di ti vo

El ner vio au di ti vo se di vi de en dos ra mas ana tó mi ca y fi sio ló gi ca‐ 

men te di fe ren tes, la ra ma ves ti bu lar –o ner vio del equi li brio– y la

ra ma co clear. Es tá for ma do prin ci pal men te por los axo nes de las

neu ro nas co nec ta das con las cé lu las del ór ga no de Cor ti. Co mo la

re sis ten cia eléc tri ca a lo lar go del eje es muy gran de y la re sis ten‐ 

cia eléc tri ca de la mem bra na ce lu lar muy pe que ña, re sul ta un con‐ 

duc tor eléc tri co ine fi cien te. En con se cuen cia, la car ga po si ti va in‐ 

yec ta da en el axón se di si pa tras uno o dos mi lí me tros de re co rri‐ 

do. Pa ra que la se ñal re co rra dis tan cias ma yo res es ne ce sa rio re ge‐ 

ne rar fre cuen te men te el po ten cial de ac ción a lo lar go del ca mi no a

par tir del in ter cam bio ió ni co. Así, la in for ma ción via ja a lo lar go

de los axo nes en for ma de bre ves im pul sos eléc tri cos que son el re‐ 

sul ta do del des pla za mien to a tra vés de la mem bra na ce lu lar de io‐ 

nes de so dio do ta dos de car ga po si ti va. En la fi gu ra 23 se pue de

ob ser var un es que ma del pro ce so de trans mi sión.



Fi gu ra 23. Neu ro na tí pi ca y trans mi sión de un po ten cial de ac ‐

ción en el axón de una neu ro na

Un pul so ner vio so que via ja por un axón es po ten cia do ca da tan to

a tra vés de dis con ti nui da des en las vai nas mie lí ni cas lla ma dos nó‐ 

du los de Ran vier. La ne ce si dad de re for zar re pe ti da men te la co‐ 

rrien te eléc tri ca li mi ta la ve lo ci dad má xi ma de via je de los im pul‐ 

sos. Pa ra axo nes de 2 mm de diá me tro la ve lo ci dad de con duc ción

es de 10 m/s, mien tras que pa ra axo nes de 20 mm lle ga a los 120

m/s.[6]

4. Teo ría del lu gar

Co mo los pul sos ner vio sos que na cen en las cé lu las ci lia das in ter‐ 

nas no son lo su fi cien te men te rá pi dos co mo pa ra se guir la for ma de

on da exac ta de una se ñal acús ti ca (las ven ta nas que de fi nen po‐ 



seen an chos de ban da li mi ta dos), de ben exis tir ne ce sa ria men te

otros me ca nis mos que per mi tan co di fi car di chas se ña les. De to dos

los pro pues tos se des ta can la teo ría del lu gar y las teo rías tem po‐ 

ra les. De sa rro lla re mos aquí la pri me ra de ellas y es tu dia re mos las

teo rías tem po ra les en el ca pí tu lo de di ca do a la al tu ra to nal.

El des cu bri mien to de la me cá ni ca de la mem bra na ba si lar, fun‐ 

da men to de la teo ría del lu gar –o teo ría to no tó pi ca–, se de be a

Georg Von Bé késy (Bé késy, G. Von, 1960). Su mag ní fi co tra ba jo,

que le va lió el Pre mio No bel de Fi sio lo gía y Me di ci na en el año

1961, es el fun da men to de ca si to das las in ves ti ga cio nes pos te rio res

so bre la fi sio lo gía de la au di ción. La teo ría del lu gar pos tu la que

ca da pun to de la mem bra na ba si lar vi bra a una fre cuen cia par ti cu‐ 

lar, las más agu das en la zo na cer ca na a la ba se de la có clea y las

más gra ves en la re gión pró xi ma al apex, en una es pe cie de ma peo

fre cuen cia-es pa cio.[7]

Cuan do vi bra el es tri bo, la on da ge ne ra da en la ven ta na oval se

pro pa ga rá pi da men te por el flui do co clear y lle ga al apex en ape‐ 

nas unos mi cro se gun dos. Pe ro tam bién se pro pa ga trans ver sal men‐ 

te a lo lar go de la mem bra na ba si lar con una ve lo ci dad mu cho me‐ 

nor, re co rrien do su ex ten sión en al gu nos mi li se gun dos. La ve lo ci‐ 

dad de pro pa ga ción en la mem bra na ba si lar no es uni for me y va ría

en fun ción de la dis tan cia a la ba se de la có clea. Cer ca de la ven ta‐ 

na oval la ve lo ci dad es rá pi da y la lon gi tud de on da com pa ra ti va‐ 

men te gran de. En el apex, por el con tra rio, la ve lo ci dad y la lon gi‐ 

tud de on da son mu cho me no res. La ve lo ci dad fi ni ta de la on da

pro gre si va im pli ca un re tar do acu mu la do en fun ción de la dis tan‐ 

cia des de el es tri bo que pro du ce un co rri mien to de fa se, tam bién

acu mu la ti vo, de gran im por tan cia en al gu nos pro ce sos de trans‐ 

duc ción co clear.

Es ta ca rac te rís ti ca me cá ni ca de la mem bra na ba si lar se de be a

que fun cio na co mo una es truc tu ra de so por te con pa rá me tros que

se mo di fi can gra dual men te a lo lar go de su ex ten sión. Es más an‐ 

gos ta, grue sa y rí gi da en su ba se y de vie ne pro gre si va men te más



an cha, del ga da y elás ti ca a me di da que se acer ca a su ex tre mo api‐ 

cal. La ri gi dez au men ta pro gre si va men te ha cia la ba se de la có clea,

mien tras que su ma sa de cre ce en la mis ma di rec ción. Es te gra dien‐ 

te de ri gi dez y ma sa per mi te la va ria ción gra dual de la fre cuen cia

de re so nan cia me cá ni ca de la mem bra na ba si lar. Re cor de mos que,

pa ra un sis te ma dis cre to, la fre cuen cia de re so nan cia fR de pen de

di rec ta men te de di chos pa rá me tros a par tir de la re la ción f
, en la que k re pre sen ta la ri gi dez y m la ma sa del sis te ma. La va‐ 

ria ción de la elas ti ci dad en fun ción de la po si ción, en una ra zón de

1:100 en tre am bos ex tre mos, es la prin ci pal ca rac te rís ti ca fí si ca

que ex pli ca el ma peo fre cuen cia-es pa cio que tie ne lu gar en la có‐ 

clea. La es truc tu ra del ór ga no de Cor ti, a su vez, cam bia con ti nua‐ 

men te a lo lar go de su de sa rro llo. Cer ca del apex, en la zo na sen si‐ 

ble a las ba jas fre cuen cias, las cé lu las son más gran des y las es te‐ 

reo ci lias más lar gas que en la re gión cer ca na a la ba se, sen si ble a

las al tas fre cuen cias.

Si el es tri bo em pu ja muy len ta men te a la ven ta na oval, la pe ri‐ 

lin fa pa sa a tra vés del he li co tre ma y el vo lu men to tal de lí qui do

per ma ne ce cons tan te al des pla zar se ha cia fue ra la ven ta na re don‐ 

da. Pe ro si em pu ja rá pi da men te a la ven ta na oval, la de fle xión en

la mem bra na ba si lar com pen sa el cam bio de vo lu men y no exis te

flu jo a tra vés del he li co tre ma. En esen cia, una on da de una fre‐ 

cuen cia de fi ni da no pue de via jar más allá de un de ter mi na do “pun‐ 

to de cor te” en la có clea. A me di da que se apro xi ma a ese pun to,

la on da pro gre si va se ha ce más len ta, la am pli tud au men ta y su

ener gía es ab sor bi da por el mo vi mien to de la mem bra na ba si lar.

En la fi gu ra 24 se apre cia una on da pro gre si va en la mem bra na

ba si lar ge ne ra da por un es tí mu lo si nu soi dal de 200 Hz.



Fi gu ra 24. Dos ins tan tes di fe ren tes de una on da pro gre si va ge ne ‐

ra da por una ex ci ta ción si nu soi dal de 200 Hz

El gra dien te es pa cial que de fi ne el com por ta mien to to no tó pi co de

la mem bra na ba si lar se ma ni fies ta tam bién en la pen dien te de la

on da pro gre si va.

Se pue de pen sar en la mem bra na ba si lar co mo un fil tro en el

cual la res pues ta má xi ma an te una se ñal si nu soi dal se mue ve ha cia

el ex tre mo api cal a me di da que la fre cuen cia dis mi nu ye. En otras

pa la bras, exis te una con ver sión fre cuen cia-es pa cio, tal co mo se

apre cia en la fi gu ra 25.

Al mar gen de la fre cuen cia del es tí mu lo, la for ma de la en vol‐ 

ven te tem po ral de la vi bra ción en ca da pun to de la mem bra na ba‐ 

si lar si gue iso mór fi ca men te la de la vi bra ción en la ven ta na oval.

An te es tí mu los si nu soi da les to da la mem bra na ba si lar vi bra de

ma ne ra apro xi ma da men te si nu soi dal, a la fre cuen cia de la se ñal de

en tra da. Por ejem plo, si se apli ca una si nu soi de de 1.000 Hz, ca da

pun to de la mem bra na que se mue ve lo ha ce a esa fre cuen cia, con



un des pla za mien to má xi mo en el pun to de re so nan cia co rres pon‐ 

dien te a 1.000 Hz.

El pa trón de vi bra ción de la mem bra na ba si lar no de pen de del

pun to so bre el cual se lo ca li za la ex ci ta ción: vi bra cio nes que lle gan

a la có clea des de los hue sos de la ca be za ge ne ran res pues tas si mi la‐ 

res a las que pro vie nen de la ven ta na oval.

Ex ci ta ción de la mem bra na ba si lar con un im pul so

Cuan do se apli ca un im pul so al es tri bo apa re ce una per tur ba ción

cer ca de la ven ta na oval que se pro pa ga la lo lar go de to da la

mem bra na ba si lar. Ca da pun to de la mem bra na se com por ta co mo

un fil tro de ban da pa san te cu ya fre cuen cia cen tral co rres pon de a la

fre cuen cia de re so nan cia ca rac te rís ti ca en ese pun to. La for ma de

on da y el es pec tro va rían con ti nua men te con la po si ción, he cho

que afec ta nues tra ha bi li dad pa ra dis cri mi nar so ni dos de ca rác ter

tran si to rio.[8] En la fi gu ra 26 se pue de ver la res pues ta al im pul so

en un pun to par ti cu lar de la mem bra na ba si lar.

A su vez, la res pues ta an te un clic de las cé lu las in ter nas en un

pun to de ter mi na do de la mem bra na ba si lar se pue de ver en la fi gu‐ 

ra 27.

Fi gu ra 25. Re so nan cia de la mem bra na ba si lar en fun ción de la

fre cuen cia y de la dis tan cia a la ba se de la có clea



Fi gu ra 26. Res pues ta me cá ni ca an te un im pul so del pun to de la

mem bra na ba si lar co rres pon dien te a una fre cuen cia de re so nan cia

de 10.000 Hz



Fi gu ra 27. His to gra ma pos es tí mu lo en un pun to de la MB an te

un clic

Los pi cos múl ti ples apa re cen de bi do a las os ci la cio nes ate nua das

del fil tro ba si lar co rres pon dien te: el in ter va lo tem po ral en tre pi cos

es el in ver so de la fre cuen cia ca rac te rís ti ca de la zo na de la mem‐ 

bra na ba si lar. Si la po la ri dad del clic se in vier te, el pa trón se des‐ 

pla za en el tiem po de mo do que los pi cos apa re cen don de an tes se

lo ca li za ban los va lles, efec to muy im por tan te a la ho ra de lo ca li zar

es pa cial men te una fuen te acús ti ca.

Es tos he chos tam bién se re la cio nan con la per cep ción de se ña les

pe rió di cas. Ja vel mos tró que una por ción de la ac ti vi dad de las cé‐ 

lu las ci lia das in ter nas que res pon de a los ar mó ni cos de una se ñal

pe rió di ca es sen si ble a la fa se de re pe ti ción de la on da com ple ta,

que coin ci de con la fun da men tal de Fou rier de la se ñal (Ja vel, E.,

1980).



5. Com por ta mien to ac ti vo de la mem ‐
bra na ba si lar y emi sio nes otoa cús ti cas

De acuer do con la teo ría del lu gar clá si ca, tal co mo la enun ció Von

Bé késy, la mem bra na ba si lar ac túa co mo un ana li za dor li neal de

Fou rier con un po der de re so lu ción in su fi cien te pa ra ex pli car la re‐ 

so lu ción en fre cuen cia del oí do hu ma no. En otras pa la bras, el an‐ 

cho de ban da de la re so nan cia de la mem bra na es mu cho ma yor

que el que se mi de en los ex pe ri men tos psi coa cús ti cos. Por ejem‐ 

plo, de acuer do con la teo ría del lu gar clá si ca, al ex ci tar la mem‐ 

bra na ba si lar a una fre cuen cia cen tral de 1.000 Hz apa re ce una

ban da de 100 Hz de ex ten sión, cien ve ces más gran de que la re so‐ 

lu ción real, que es del or den de 1 Hz pa ra di cha fre cuen cia cen tral.

La cau sa de es ta enor me dis cre pan cia es, lo sa be mos aho ra, la

exis ten cia de un me ca nis mo ac ti vo en el ór ga no de Cor ti que Von

Bé késy, al tra ba jar ex clu si va men te con ca dá ve res, no pu do des cu‐ 

brir.

En 1978 Kemp en con tró que al es ti mu lar el tím pa no de un in di‐ 

vi duo vi vo con un im pul so de ba ja in ten si dad se de tec ta un eco ge‐ 

ne ra do en el in te rior del oí do (Kemp, D. T., 1978). Co mo es tas se‐ 

ña les po seen un re tar do com pren di do en tre 5 y 60 ms se su gi rió

que te nían un ori gen co clear. Ac tual men te se las co no ce co mo ecos

co clea res, ecos de Kemp o emi sio nes otoa cús ti cas evo ca das. El ni‐ 

vel re la ti vo de la re fle xión es ma yor a me no res ni ve les de ex ci ta‐ 

ción, lo que re ve la una ope ra ción no li neal. En oca sio nes, la ener‐ 

gía re fle ja da su pe ra a la ener gía in ci den te evi den cian do un pro ce so

ac ti vo de am pli fi ca ción bio ló gi ca. Las emi sio nes otoa cús ti cas pro‐ 

vie nen de la ac ti vi dad mo to ra de las cé lu las ci lia das ex ter nas.

El des cu bri mien to de Kemp mo di fi có pro fun da men te el co no ci‐ 

mien to que te ne mos so bre la fi sio lo gía del oí do. Los pro ce sos co‐ 

clea res ac ti vos po si bi li tan la sin to nía de ban da an gos ta que se ob‐ 

ser van en las ex pe rien cias psi coa cús ti cas y que las teo rías an te rio‐ 

res ba sa das en el oí do co mo un re cep tor pa si vo –co mo la teo ría



clá si ca del lu gar–, no po dían ex pli car. El com por ta mien to ac ti vo

del oí do in ter no per mi te su asom bro sa re so lu ción en fre cuen cia, su

gran sen si bi li dad an te es tí mu los dé bi les y ex pli ca el efec to de su‐ 

pre sión de un to no por otro, te mas que de sa rro lla re mos más ade‐ 

lan te.

La ac ti vi dad co clear pue de en ten der se tam bién co mo una re la‐ 

ción ali neal en tre las se ña les me cá ni cas de en tra da y sa li da. Nu me‐ 

ro sos tra ba jos en in di vi duos vi vos han de mos tra do que la res pues‐ 

ta de la mem bra na ba si lar es ali neal, es de cir que la sa li da no res‐ 

pon de pro por cio nal men te a la en tra da. A ni ve les de se ñal de en‐ 

tra da por de ba jo de 60 dB, un me ca nis mo bio ló gi co ac ti vo am pli fi‐ 

ca la res pues ta co clear. A me di da que el ni vel cre ce la am pli fi ca‐ 

ción dis mi nu ye y, pa ra al tos ni ve les en la se ñal de en tra da, cer ca‐ 

nos a 90 dB, el me ca nis mo ac ti vo de ja de ope rar y el sis te ma de‐ 

vie ne li neal. Una prue ba de la ali nea li dad co clear se ve ri fi ca al ex‐ 

ci tar un oí do con dos si nu soi des de fre cuen cias f1 y f2. El eco co‐ 

clear que apa re ce coin ci de en fre cuen cia con el so ni do de com bi na‐ 

ción prin ci pal 2f1 – f2. Es te re sul ta do prue ba la dis tor sión ar mó ni‐ 

ca o ali neal que ac túa du ran te el pro ce so de trans duc ción (Bas so,

G., 2001a).

La ali nea li dad ocu rre prin ci pal men te en los lu ga res de la mem‐ 

bra na ba si lar pró xi mos a la fre cuen cia de re so nan cia co rres pon‐ 

dien te. En un ca dá ver la res pues ta es siem pre li neal, tal co mo

cons ta tó Von Bé késy en sus ex pe ri men tos, ya que de sa pa re cen los

pro ce sos ce lu la res ac ti vos apor ta dos fun da men tal men te por la mo‐ 

tri ci dad de las cé lu las ci lia das ex ter nas. La ali nea li dad se pier de

con el da ño fi sio ló gi co y con la muer te: los ecos co clea res só lo se

ob ser van en su je tos en bue na con di ción fi sio ló gi ca. Es tán re la cio‐ 

na dos con pro ce sos vul ne ra bles y las hi poa cu sias tem po ra rias o

per ma nen tes, cier tas dro gas y otros tras tor nos fi sio ló gi cos los in hi‐ 

ben.



En apro xi ma da men te el 30% de las per so nas apa re cen emi sio nes

otoa cús ti cas es pon tá neas, que su ce den en au sen cia de es tí mu los

acús ti cos ex ter nos. Los tin ni tus o acús fe nos son, en esen cia, emi‐ 

sio nes otoa cús ti cas es pon tá neas.

6. Fun cio nes de trans fe ren cia del sis te ma
au di ti vo pe ri fé ri co

Es po si ble reu nir to da la in for ma ción des crip ta has ta aho ra pa ra

ana li zar có mo el sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co mo di fi ca las se ña les

acús ti cas que lle gan a ca da oí do. El re sul ta do fi nal es la fun ción de

trans fe ren cia del sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co, que re la cio na la pre‐ 

sión acús ti ca de la fuen te ex te rior p(t) con la vi bra ción que lle ga

has ta la mem bra na ba si lar S(t).

Si hd y hi son las se ña les acús ti cas a la en tra da de los pa be llo nes

au di ti vos de re cho e iz quier do y gd(t) y gi(t) las res pues tas al im pul‐ 

so del es pa cio acús ti co en tre la fuen te y las dos en tra das au di ti vas,

hd y hi se pue den ob te ner de las ex pre sio nes que si guen (el sím bo lo

* de no ta con vo lu ción):

hd(t) = p(t) * gd(t)

hi(t) = p(t) * gi(t)

Una par te de las res pues tas gd (t) y gi (t) es tá da da por las ca rac‐ 

te rís ti cas del am bien te acús ti co ex te rior y otra par te por las fun‐ 

cio nes de trans fe ren cia de fi ni das por los hom bros, la for ma y ta‐ 

ma ño de la ca be za y el pa be llón au ri cu lar. Los efec tos de es tas pie‐ 

zas ana tó mi cas se vuel ven sig ni fi ca ti vos cuan do las lon gi tu des de

on da son com pa ra bles con sus di men sio nes a cau sa del fe nó me no

de di frac ción, tal co mo ve re mos en el ca pí tu lo VII. Pa ra sim pli fi car

la ex po si ción, ob via re mos des de aquí las di fe ren cias en tre los oí dos

de re cho e iz quier do y uti li za re mos la trans for ma da de Fou rier



H(ω) pa ra sim bo li zar la res pues ta es pec tral de la en tra da au di ti va

h(t).

En el tra yec to del es tí mu lo in ter vie ne a con ti nua ción la fun ción

de trans fe ren cia del ca nal au di ti vo ex ter no E(ω), que al com bi nar‐ 

se con H(ω) mo di fi ca la se ñal de en tra da de la ma ne ra que se ve

en la fi gu ra 28.

En se gui da apa re ce la ac ción del sis te ma de pa lan cas y fil tros

del oí do me dio, cu ya fun ción de trans fe ren cia pro me dio, C(ω), se

apre cia en la fi gu ra 29.

Si se com bi nan las tres fun cio nes de trans fe ren cia an te rio res se

ob tie ne la fun ción de trans fe ren cia to tal en tre la fuen te acús ti ca y

la en tra da de la có clea S(ω):[9]

S(ω) = H(ω) E(ω) C(ω)

En la fi gu ra 30 se com pa ra a S(ω) con la sen si bi li dad pro me dio del

oí do hu ma no.

El no ta ble ajus te en tre la fun ción S(ω) con la cur va de sen si bi li‐ 

dad del oí do per mi te afir mar que el pro ce so que si gue lue go de la

lle ga da de la se ñal a la mem bra na ba si lar es, al me nos pa ra in ten‐ 

si da des me dias, esen cial men te li neal. Ris set afir ma: “En un ar tí cu lo

teó ri co, Yang, Wang y Sham ma (1992) de mos tra ron que un mo de‐ 

lo fi sio ló gi co plau si ble de la pe ri fe ria au di ti va pue de ser in ver ti do y

usa do pa ra re ge ne rar la en tra da ori gi nal com ple ta men te. Es te re‐ 

sul ta do su gie re que el sis te ma au di ti vo no pier de in for ma ción acús‐ 

ti ca en las eta pas tem pra nas del pro ce so” (en Deutsch, D., 1999).

7. Res pues tas neu ra les a al tos ni ve les en
el sis te ma au di ti vo

Exis te evi den cia de que con cu rren gru pos de de tec to res neu ra les

al ta men te es pe cia li za dos en los ni ve les su pe rio res del sis te ma au di‐ 

ti vo. Apa ren te men te, en la cor te za ce re bral se ana li za al go más



que la fre cuen cia o la in ten si dad de las se ña les que le lle gan. Al gu‐ 

nas neu ro nas cor ti ca les pa re cen res pon der di rec ta men te a los tran‐ 

si to rios de la se ñal de en tra da; otras reac cio nan an te cam bios uni‐ 

di rec cio na les de fre cuen cia (se las de no mi na “fre quency sweep de‐ 

tec tors” en la li te ra tu ra es pe cia li za da); otras son sen si bles a la ta sa

de mo du la ción (im por tan te qui zá pa ra la in te li gi bi li dad del ha bla);

otras a los da tos ne ce sa rios pa ra la lo ca li za ción es pa cial, et cé te ra.

La ma yo ría de los in ves ti ga do res opi na que la to no to pía de la

mem bra na ba si lar lle ga has ta el ce re bro, pe ro no cree que la re la‐ 

ción iso mór fi ca se con ser ve ple na men te y pro po ne un ma peo múl ti‐ 

ple en tre am bos sis te mas. En to dos los ca sos, el ma peo ocu rre en‐ 

tre un sis te ma uni di men sio nal, la có clea, y otro bi di men sio nal, la

cor te za ce re bral. Aun que nos re pre sen ta mos al ce re bro co mo una

es truc tu ra tri di men sio nal, qui zá sea más cer ca no a la rea li dad pen‐ 

sar lo co mo una es truc tu ra bi di men sio nal –la ma te ria gris– ple ga da

en nu me ro sas con vo lu cio nes.

Fi gu ra 28. Fun ción de trans fe ren cia com bi na da H(ω) E(ω)



Fi gu ra 29. Fun ción de trans fe ren cia del oí do me dio C(ω)

Fi gu ra 30. Fun ción de trans fe ren cia en tre el cam po ex ter no y la

có clea S(ω) (pun tos) com pa ra da con la sen si bi li dad pro me dio del

oí do hu ma no (lí nea)



Fi gu ra 31. Um bra les de res pues ta de di fe ren tes fi bras sim ples

an te di fe ren tes es tí mu los si nu soi da les. La se gun da pen dien te es

del or den de 1.000 dB/octava

Lo que sí se pue de afir mar es que la in for ma ción acús ti ca lle ga al

sis te ma au di ti vo cen tral con un gra do de de ta lle ex tre ma da men te

fi no. Por ejem plo, dis tin gui mos di fe ren cias de ape nas 10 µs en tre

las se ña les que nos lle gan a los dos oí dos; to man do en cuen ta que

la du ra ción de los pul sos mis mos es de 100 µs, diez ve ces más lar‐ 

gos, la pre ci sión del sis te ma re sul ta po co me nos que in creí ble.



Fi gu ra 32. Re co rri do es que má ti co del flu jo de in for ma ción en tre

el oí do ex ter no y la cor te za ce re bral

Las pro pie da des de res pues ta en fre cuen cia de las cé lu las ci lia das

in ter nas, asis ti das por la rea li men ta ción po si ti va pro vis ta por las

cé lu las ci lia das ex ter nas, se mues tran en la fi gu ra 31 pa ra cua tro

fre cuen cias cen tra les dis tin tas. La se gun da pen dien te es del or den

de 1.000 dB/octava, va lor con sis ten te con nues tra ca pa ci dad de

dis cri mi na ción di fe ren cial de apro xi ma da men te el 0,3% de la fre‐ 

cuen cia cen tral co rres pon dien te.

Se de fi ne así el má xi mo ni vel de de ta lle es pec tral po si ble a la

en tra da del sis te ma de trans duc ción. De acuer do con las ex pe rien‐ 



cias psi coa cús ti cas en la bo ra to rio, es te ni vel de de ta lle se con ser va

in tac to a lo lar go de to da la ca de na sen so neu ral.

El re co rri do es que ma ti za do de la in for ma ción au di ti va, des de

que aban do na el oí do has ta que lle ga a la cor te za ce re bral, se pue‐ 

de ver en la fi gu ra 32.

Aun que el re co rri do y la na tu ra le za de la in for ma ción acús ti ca

dis tan de ser com pren di dos en pro fun di dad, al gu nos au to res han

apli ca do es que mas si mi la res al an te rior pa ra crear mo de los com ple‐ 

tos de per cep ción au di ti va. Por ejem plo, Yoi chi An do pos tu la un

mo de lo en el que apa re ce un me ca nis mo pre cor ti cal de ex trac ción

de la au to co rre la ción de las se ña les, una pos te rior co rre la ción cru‐ 

za da in te rau ral en tre las vías de re cha e iz quier da y la es pe cia li za‐ 

ción de los he mis fe rios ce re bra les pa ra el pro ce so de fac to res es pa‐ 

cia les o tem po ra les. En la fi gu ra 33 se pue de ver un grá fi co del mo‐ 

de lo de Yoi chi An do (An do, Y., 1985, 1998).

Pa ra cier tas ta reas com ple jas, co mo las in vo lu cra das en el “efec‐ 

to de ca fe te ría”,[10] es ne ce sa ria la in te rac ción de am bos he mis fe‐ 

rios: el iz quier do –tem po ral– tie ne a su car go el pro ce sa mien to de

la pa la bra, mien tras que el de re cho –es pa cial– pro ce sa la lo ca li za‐ 

ción de las fuen tes. El mo de lo de An do se ha em plea do con éxi to

en el di se ño de sa las pa ra mú si ca no am pli fi ca da.[11]



Fi gu ra 33. Mo de lo de Yoi chi An do

Notas



1 La par te de la acús ti ca que es tu dia la fi sio lo gía de la au di ción se de no mi na fi sioa cús ti‐ 

ca.

2 Head re la ted trans fer func tions (HRTF). Es te te ma se rá es tu dia do en de ta lle en el ca pí‐ 

tu lo VII.

3 Al gu nos de los fac to res que au men tan el ries go de hi poa cu sia son el uso de au ri cu la res

en am bien tes con gran ni vel de rui do de fon do, por ejem plo la vía pú bli ca, y el em pleo

de am pli fi ca do res de au dio de ba ja ca li dad, con de ri va es tá ti ca y al to por cen ta je de

“rum ble” (rui do de muy ba ja fre cuen cia).

4 Es ta es truc tu ra es si mi lar a la de ca si to dos los ver te bra dos te rres tres. Las es pe cies que

no po seen mem bra na tim pá ni ca, co mo las sa la man dras y las ser pien tes, son la ex cep‐ 

ción.

5 Al go si mi lar ocu rre cuan do un per cu sio nis ta “apa ga” el so ni do de un tim bal.

6 Le to ma cer ca de un quin to de se gun do a un men sa je lle gar des de la ca be za de un or‐ 

ga nis ta has ta sus pies –en un pa sa je rá pi do és te de be com pen sar es te re tar do in di cán‐ 

do le a sus pies qué ha cer an tes que sue ne la no ta.

7 En el te cla do de un pia no se rea li za un ma peo es pa cio-fre cuen cia: ca da pun to del es pa‐ 

cio –ca da te cla– co rres pon de a una fre cuen cia di fe ren te. En es ta ana lo gía la mem bra na

ba si lar ven dría a ser una es pe cie de an ti-pia no.

8 El com por ta mien to de la mem bra na ba si lar en es te ca so es si mi lar al de fi ni do por la

trans for ma da wa ve let (Bas so, G., 2001a).

9 La re la ción ex pues ta es va li da só lo pa ra fuen tes acús ti cas lo ca li za das fren te al oyen te.

En el ca pí tu lo VII se ana li za rá el ca so ge ne ral.

10 Efec to que des cri be la ca pa ci dad de com pren der el ha bla en am bien tes de gran con ta‐ 

mi na ción por rui do. Do nald Hall lo de no mi nó “cock tail party eff ect”.

11 Por ejem plo, en el Au di to rio de Ki ris hi ma, en Ja pón, di se ña do por Yoi chi An do.



Ca pí tu lo II
So no ri dad

Es ra zo na ble re la cio nar la so no ri dad –una mag ni tud per cep tual–
con la in ten si dad de la se ñal fí si ca que la ori gi na. El me ca nis mo
pa re ce cla ro: una on da acús ti ca pro du ce cier ta pre sión di ná mi ca en
el ai re a la en tra da del oí do ex ter no y ge ne ra mo vi mien tos de am‐ 
pli tud pro por cio nal en el tím pa no, en los hue sos del oí do me dio, en
la ven ta na oval y en la mem bra na ba si lar. El mo vi mien to de la
mem bra na ba si lar, a su vez, im pli ca la es ti mu la ción de las cé lu las
ci lia das y la apa ri ción de una can ti dad de im pul sos ner vio sos via‐ 
jan do por el ner vio au di ti vo. La re la ción cau sal in ten si dad fí si ca →
so no ri dad se in si núa con apa ren te cla ri dad. Pe ro, ¿es le gí ti mo con‐ 
si de rar a la so no ri dad co mo un ras go au tó no mo, que se pue de es‐ 
tu diar de ma ne ra in de pen dien te, se pa ra da del res to de las ca rac te‐ 
rís ti cas que de fi nen un so ni do real? Es prác ti ca men te una pe ro gru‐ 
lla da de cir que to dos los so ni dos que nos re sul tan re le van tes es tán
ca rac te ri za dos por di fe ren cias en la in ten si dad del es pec tro a lo
lar go del tiem po, pues la per cep ción de la in ten si dad del es tí mu lo
acús ti co es tá pre sen te en to dos los as pec tos de la fun ción au di ti va.
Pe ro la in ten si dad en sí mis ma, aun que re sul te vi tal pa ra la fun‐ 
ción su pe rior de ex traer in for ma ción de los so ni dos del am bien te,
no es un ras go de in te rés pri ma rio pa ra la au di ción.

Acla ra do lo an te rior, de be mos re co no cer que el es tu dio au tó no‐ 
mo de la per cep ción de la in ten si dad es uno de los te mas tra di cio‐ 
na les de la in ves ti ga ción acús ti ca y ha ge ne ra do gran can ti dad de
in for ma ción re le van te. Du ran te los úl ti mos diez años se ha in cre‐ 
men ta do no ta ble men te nues tro co no ci mien to so bre una de sus
prin ci pa les ca rac te rís ti cas, que es la for ma en que el sis te ma au di‐ 
ti vo re pre sen ta o co di fi ca la in ten si dad de las se ña les acús ti cas.

En lo que si gue des cri bi re mos el es ta do ac tual de los es tu dios
so bre el te ma, tra tan do de no per der de vis ta nues tro ob je ti vo cen‐ 



tral –a cum plir se unos ca pí tu los más ade lan te: in te grar ca da uno
de los ras gos en una ima gen glo bal y com ple ta del so ni do tal co mo
efec ti va men te lo per ci bi mos.

Por el mo men to, po de mos adop tar la si guien te de fi ni ción de so‐ 
no ri dad, que nos va a ser vir pa ra co men zar su es tu dio: “La so no ri‐ 
dad es el ras go de la sen sa ción au di ti va en tér mi nos del cual los
so ni dos pue den ser or de na dos en una es ca la que se ex tien de del si‐ 
len cio a lo muy so no ro”.[1]

En es ta de fi ni ción, la so no ri dad apa re ce co mo un atri bu to ge ne‐ 
ral del so ni do y se re fie re, an te to do, a la so no ri dad glo bal de un
ob je to acús ti co. Más ade lan te la am plia re mos pa ra ana li zar la so‐ 
no ri dad de los di fe ren tes ele men tos que com po nen di chos ob je tos.

1. Re la ción en tre am pli tud e in ten si dad

En el ca so de una on da si nu soi dal, la am pli tud no es más que una
ma ni fes ta ción de la can ti dad de ener gía pre sen te en el sis te ma. Co‐ 
mo es ta ener gía no se pue de me dir di rec ta men te y es muy di fí cil
de ter mi nar la am pli tud del mo vi mien to de las mo lé cu las, se acos‐ 
tum bra me dir al gún pa rá me tro más ac ce si ble. De to dos los pa rá‐ 
me tros re la cio na dos con la ener gía de la on da, el más sen ci llo de
eva luar es la pre sión di ná mi ca (p), que pue de ser me di da em plean‐ 
do di rec ta men te los mi cró fo nos de pre sión clá si cos. La pre sión es
una mag ni tud que vin cu la una fuer za con la su per fi cie so bre la que
se apli ca, y la uni dad que le co rres pon de es el pas cal –que equi va le
a una fuer za de un new ton apli ca da so bre una su per fi cie de un me‐ 
tro cua dra do. Una on da acús ti ca que se pro pa ga en el ai re es tá
for ma da por una su ce sión de zo nas de pre sión por en ci ma (p po si‐ 
ti va) y por de ba jo (p ne ga ti va) de la pre sión at mos fé ri ca me dia.
La pre sión at mos fé ri ca nor mal, a ni vel del mar, es de apro xi ma da‐ 
men te 101.300 Pa y se man tie ne re la ti va men te cons tan te du ran te
in ter va los de tiem po bre ves. [2]

De ci be les



Se sa be que pa ra ob te ner in cre men tos de so no ri dad en pa sos per‐ 
cep tual men te igua les los in cre men tos en la pre sión del es tí mu lo de‐ 
ben ser ca da vez ma yo res. O, con ma yor pre ci sión, pa ra per ci bir
un au men to de so no ri dad cons tan te hay que au men tar el es tí mu lo
un por cen ta je tam bién cons tan te. A me dia dos del si glo XIX We ber
y Fech ner[3] con den sa ron ma te má ti ca men te es te com por ta mien to
en dos le yes que per mi tie ron la crea ción de una uni dad lo ga rít mi‐ 
ca, el de ci bel, mu cho más ade cua da pa ra des cri bir la re la ción en tre
la ener gía del es tí mu lo fí si co y la so no ri dad re sul tan te.[4] De aquí
se ob tie ne una de las mag ni tu des más usa das en acús ti ca, el ni vel
de pre sión so no ra (NPS),[5] cu ya uni dad es el de ci bel (dB):

En es ta re la ción p es la pre sión acús ti ca en un pun to del es pa cio y
pref es una re fe ren cia con ven cio nal es tan da ri za da. Hay va rios ele‐ 

men tos a des ta car en es ta ecua ción: en pri mer tér mi no, el ni vel
com pa ra dos pre sio nes di ná mi cas en tre sí, in di can do cuál de ellas
es ma yor y en qué pro por ción. En se gun do lu gar, pa ra po der com‐ 
pa rar dos ni ve les de pre sión en dB és tos de ben ha ber si do to ma dos
se gún una mis ma pre sión de re fe ren cia (pref). El es tán dar in ter na‐ 

cio nal es ti pu la que la re fe ren cia de be coin ci dir con el um bral de
au di bi li dad a 1.000 Hz, que co rres pon de a una pre sión de 20 µPa.
Así se con si gue vin cu lar de ma ne ra di rec ta una uni dad fí si ca, el
de ci bel, con una de las prin ci pa les ca rac te rís ti cas de la au di ción
hu ma na. Por úl ti mo, el enor me ran go fí si co pre sen te en los es tí mu‐ 
los acús ti cos, en el que la ma yor pre sión au di ble su pe ra un mi llón
de ve ces a la me nor, se re du ce con si de ra ble men te al ser ex pre sa do
en de ci be les. En la fi gu ra 1 se apre cia la re la ción en tre la pre sión
di ná mi ca de la se ñal, ex pre sa da en pas ca les, y el ni vel de pre sión
so no ra en de ci be les. Pa ra que el lec tor pue da vin cu lar es tos va lo res



con los so ni dos co ti dia nos, en la cuar ta co lum na se ha ce re fe ren cia
a los con tex tos acús ti cos con los que ha bi tual men te se aso cian. Se
ob ser va que el va lor de 0 dB co rres pon de a una pre sión de 20 µPa,
el um bral de au di bi li dad, y no a pre sión ce ro. Por su par te el um‐ 
bral de do lor ron da los 120 dB, aun que es te lí mi te va ría apre cia‐ 
ble men te se gún la sen si bi li dad de ca da in di vi duo.

Po ten cia e in ten si dad acús ti ca

To da on da acús ti ca na ce en una fuen te cu ya fun ción es trans fe rir
ener gía al me dio. La can ti dad de ener gía (E) que en tre ga por uni‐ 
dad de tiem po se de no mi na po ten cia (P) y cons ti tu ye una de sus
ca rac te rís ti cas más im por tan tes. La po ten cia se mi de en watts (W)
y se vin cu la con la ener gía a tra vés de la si guien te re la ción:

P = ∆Ε /∆t [W] = [Jou le]/[s]

Fi gu ra 1. Re la ción en tre pre sión di ná mi ca y ni vel de pre sión so ‐
no ra en de ci be les



Es de cir que la po ten cia des cri be la va ria ción de ener gía ∆Ε que
ocu rre en el tiem po ∆t.[6] En otros tér mi nos, es el tra ba jo fí si co
ejer ci do por la fuen te du ran te el tiem po ∆t. La po ten cia acús ti ca
má xi ma que en tre gan al gu nos ins tru men tos mu si ca les se pue de
apre ciar en la si guien te ta bla (los va lo res son un pro me dio en tre
va rias me di cio nes):

Fuen te acús ti ca Po ten cia acús ti ca má xi ma

Can tan te (te nor) 0,04 W

Flau ta 0,05 W

Trom pe ta 0,2 W

Trom bón 6 W

Or ques ta sin fó ni ca (fff) 60 W

La ener gía to tal que ra dia la fuen te se pro pa ga en mu chas di rec‐ 
cio nes. En par ti cu lar, a no so tros nos va a in te re sar la que atra vie‐ 
sa de ter mi na da área (por ejem plo, el tím pa no de una per so na).
Otra mag ni tud, la in ten si dad acús ti ca (I), da cuen ta de la po ten‐ 
cia que atra vie sa un área A:

I = P / A [W/ m2]

Es po si ble de mos trar que la in ten si dad acús ti ca de una on da pro‐ 
gre si va pla na es pro por cio nal al cua dra do de su pre sión di ná mi ca:

en la que ρ0 es la den si dad me dia del ai re y c es la ve lo ci dad de

pro pa ga ción del so ni do en ese me dio. En la fi gu ra 1 se pue den ob‐ 



ser var los va lo res que to ma la in ten si dad acús ti ca an te al gu nas
fuen tes acús ti cas co ti dia nas.

A par tir de la in ten si dad I es po si ble de fi nir el ni vel de in ten si‐ 
dad acús ti ca (NI): [7]

Pa ra el ca so de on das pla nas o es fé ri cas pro gre si vas el va lor del ni‐ 
vel de in ten si dad NI coin ci de apro xi ma da men te con el del ni vel de
pre sión so no ra NPS.

Cual quie ra de las mag ni tu des an te rio res (am pli tud, pre sión,
NPS, in ten si dad y NI) pue de de du cir se de las de más: to das se re‐ 
fie ren, en úl ti ma ins tan cia, a la can ti dad de ener gía aso cia da a una
on da acús ti ca.

2. Per cep ción de la so no ri dad

La so no ri dad es una mag ni tud per cep tual y co mo tal no pue de
me dir se di rec ta men te a par tir de sen so res fí si cos. Pues to que to das
las téc ni cas in di rec tas de me di ción apor tan sus pro pios pre su pues‐ 
tos y li mi ta cio nes, nues tra dis cu sión in clui rá ne ce sa ria men te una
des crip ción de la me to do lo gía apli ca da en ca da uno de los ca sos
ex pues tos. Qui zá la me nos con tro ver ti da de las téc ni cas de me di‐ 
ción sea la de com pa ra ción de so no ri da des, en la que un oyen te de‐ 
be va riar la in ten si dad de un es tí mu lo has ta con se guir igua lar lo en
so no ri dad con otro es tán dar de in ten si dad fi ja. En es te mé to do el
oí do se usa co mo un de tec tor de ce ro y es ca paz de re ve lar có mo
otros pa rá me tros de la se ñal, ta les co mo la fre cuen cia o el an cho
de ban da, afec tan la so no ri dad. Tam bién sir ve pa ra de tec tar la
ma ne ra en que al gu na ca rac te rís ti ca par ti cu lar del oyen te, co mo
una pér di da de sen si bi li dad au di ti va, in flu ye so bre su per cep ción
de la so no ri dad.



Um bra les ab so lu tos

El um bral ab so lu to de in ten si dad –la in ten si dad a par tir de la cual
co men za mos a per ci bir so ni do– fue de ter mi na do por pri me ra vez
en la se gun da mi tad del si glo XIX. Se lo mi dió a una fre cuen cia
cen tral de 1.000 Hz y se su pu so que el oí do hu ma no man te nía un
com por ta mien to pa re jo a lo lar go de to do el ran go au di ble. Hoy
sa be mos que, pa ra una se ñal si nu soi dal de 1.000 Hz, la ma yo ría de
las per so nas con oí do sa no co mien za a oír cuan do la in ten si dad al‐ 
can za unos 10–12 W/m2. Es ta in ten si dad equi va le a una pre sión so‐ 
no ra de 20 mi llo né si mas de pas cal (20 µPa), o a una am pli tud de
mo vi mien to de 10-11 m (o 0,1 Å ¡un dé ci mo del diá me tro del áto‐ 
mo de hi dró ge no!). El oí do hu ma no es in creí ble men te sen si ble a la
in ten si dad acús ti ca, pues si pu dié se mos per ci bir in ten si da des aún
me no res oi ría mos el rui do pro vo ca do por la agi ta ción tér mi ca de
las mo lé cu las del ai re. Cuan do com pa ra mos nues tros oí dos con los
de al gu nos ani ma les noc tur nos, co mo los ga tos o las le chu zas, no
de be mos bus car en una ma yor sen si bi li dad ab so lu ta la ra zón de
sus ex ce len tes ca pa ci da des au di ti vas (no al me nos a 1.000 Hz).

La va ria ción del um bral de au di ción en fun ción de la fre cuen cia
del es tí mu lo se ob tie ne ha bi tual men te a par tir de dos mé to dos: el
de la pre sión mí ni ma au di ble (MAP), que se eva lúa con au ri cu la res,
y el del mí ni mo cam po au di ble (MAF), que se mi de con al ta vo ces y
que in clu ye los efec tos de fil tro del ca nal au di ti vo ex ter no y del pa‐ 
be llón au ri cu lar (de gran im por tan cia pa ra de fi nir los fil tros HRTF).
[8] La fi gu ra 2 per mi te apre ciar, jun to a es tos um bra les, el co rres‐ 
pon dien te al mí ni mo cam po au di ble bi nau ral (MAF bi nau ral), que
es al re de dor de 2 dB me nor que el mo noau ral.

Se con si de ran su je tos con au di ción nor mal aque llos que pre sen‐ 
tan um bra les de has ta 20 dB por en ci ma de la cur va an te rior. Pa‐ 
ra fre cuen cias su pe rio res a los 1.000 Hz las di fe ren cias in te rin di vi‐ 
dua les son apre cia bles.



Es no ta ble la se me jan za de for ma que exis te en tre la sen si bi li‐ 
dad del oí do de ri va da de los fil tros del sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co
(fi gu ra 30 del ca pí tu lo I) y la in ver sa de la cur va um bral que aca‐ 
ba mos de pre sen tar. Ade más de pro por cio nar la iden ti fi ca ción pun‐ 
tual de la cau sa de ca da re so nan cia y de ca da fac tor de pon de ra‐ 
ción es pec tral, la se me jan za alu di da per mi te su po ner una co di fi ca‐ 
ción es pec tral “pla na” en los ni ve les su pe rio res de pro ce sa mien to
neu ral, a par tir del flu jo de in for ma ción que as cien de por el ner vio
au di ti vo. Así, po de mos in fe rir que tan to la sen si bi li dad má xi ma
del oí do al re de dor de los 3.000 Hz, co mo la ca rac te rís ti ca de fil tro
pa sa al tos que pre sen ta has ta los 5.000 Hz, se ori gi nan prin ci pal‐ 
men te en la re so nan cia acús ti ca del con duc to au di ti vo ex ter no.

Fi gu ra 2. Mí ni mas in ten si da des acús ti cas au di bles (um bra les
MAP y MAF)



En cuan to a los lí mi tes de au di bi li dad pa ra ba jas fre cuen cias, po‐ 
de mos apun tar que Whit tle mi dió en 1972 los um bra les en tre 3,5 y
50 Hz y con clu yó que for man un con ti nuum con las cur vas a fre‐ 
cuen cias me dias (a 3,5 Hz se ne ce si tan 120 dB pa ra lle gar al um‐ 
bral) (Whit tle, L. S. et al., 1972). En 1974 Jon son su gi rió, no obs‐ 
tan te, que pa ra so ni dos de me nos de 16 Hz lo que se oye es el pro‐ 
duc to de la dis tor sión ar mó ni ca del oí do (John son y Gier ke, 1974).
El lí mi te pa ra si tua cio nes nor ma les pa re ce ser de al re de dor de 16
Hz, fre cuen cia cer ca na a la más ba ja que pro du ce una sen sa ción
cla ra de al tu ra to nal.

En la prác ti ca clí ni ca los um bra les se to man con re la ción a los
con si de ra dos “es ta dís ti ca men te nor ma les” y se mi den en ni ve les de
um bral (HL): un um bral de 40 dB HL a 100 Hz sig ni fi ca que es tá 40
dB por en ci ma del um bral nor mal a di cha fre cuen cia. En el au dio‐ 
gra ma de la fi gu ra 3 se pue den ver los ni ve les de um bral HL pa ra
am bos oí dos.



Fi gu ra 3. Au dio gra ma de un su je to con oí do sa no y de otro con
hi poa cu sia pro vo ca da por rui do

La sen si bi li dad del oí do hu ma no a la in ten si dad es des ta ca ble tan‐ 
to en tér mi nos ab so lu tos co mo en tér mi nos del ran go de va lo res al
que res pon de (del or den del bi llón de ve ces en tre la má xi ma y la
mí ni ma in ten si dad per cep ti ble, o del mi llón si lo me di mos en pre‐ 
sio nes acús ti cas).[9] El mo ti vo de se me jan te ran go hay que bus car‐ 
lo en el con jun to de so ni dos ha bi tua les en los tiem pos en los que
es tas ca pa ci da des se fi ja ron bio ló gi ca men te. La gran sen si bi li dad
an te es tí mu los mi nús cu los, del or den del de ci bel, nos per mi tía oír
por ejem plo el an dar dis tan te de un de pre da dor o de una pe que ña
pre sa. En aque llos tiem pos tam bién exis tían es tí mu los de gran
ener gía, co mo el so ni do de un true no o de un gri to a cor ta dis tan‐ 
cia. La es tra te gia que nos per mi tió con ser var una sen si bi li dad au‐ 
di ti va ex tre ma sin que por ello au men te ex ce si va men te la fra gi li‐ 
dad del sis te ma es com ple ja y aún no se co no ce com ple ta men te.
En tre los fac to res de im por tan cia que in ter vie nen es tá, sin du da, el
efec to de lu pa pro pio de la com pre sión lo ga rít mi ca que ope ra en tre
el es tí mu lo y la res pues ta: nues tra sen si bi li dad es má xi ma a pe que‐ 
ñas in ten si da des y se va re du cien do a me di da que la in ten si dad
au men ta. Así, pa ra es tí mu los cer ca nos al um bral de do lor, el con‐ 
jun to de me ca nis mos pe ri fé ri cos y cen tra les que se des cri bie ron en
el ca pí tu lo I ate núan con si de ra ble men te la se ñal que nos lle ga del
ex te rior.

Con tor nos de igual so no ri dad

Exis ten dos téc ni cas que per mi ten me dir la so no ri dad: una es la
es ti ma ción de mag ni tud, que in ten ta de ter mi nar va lo res ab so lu tos
de so no ri dad; la otra con sis te en me dir el ni vel de so no ri dad en re‐ 
la ción con una si nu soi de de 1.000 Hz. Las cur vas de con tor nos de
igual so no ri dad de la fi gu ra 4 se ob tie nen a par tir de es te úl ti mo



mé to do y re sul tan al go di fe ren tes se gún el la bo ra to rio en el cual
fue ron de ter mi na das (la for ma exac ta no de be to mar se li te ral men‐ 
te). Pue den ser re pro du ci das con sen ci llez al pe dir le a un oyen te
que igua le la so no ri dad de una se ñal si nu soi dal, de fre cuen cia e in‐ 
ten si dad va ria ble, con la de un to no es tán dar de 1.000 Hz a N de‐ 
ci be les. Ob via de cir que son un pro me dio ela bo ra do so bre la ba se
de las res pues tas de cien tos o mi les de su je tos.

Fi gu ra 4. Cur vas isó fo nas (Flet cher-Mun son)

Las cur vas de igual so no ri dad –o isó fo nas– son una des crip ción de
la va ria ción de la so no ri dad en fun ción de la fre cuen cia del es tí mu‐ 
lo (Flet cher y Mun son, 1933). El ni vel de so no ri dad (me di do en fo‐ 
nes) del so ni do de prue ba es nu mé ri ca men te igual a la in ten si dad
NI (me di da en dB) del to no de re fe ren cia de 1.000 Hz. Así, por
ejem plo, to do so ni do que po sea la mis ma so no ri dad que una si nu‐ 
soi de de 40 dB a 1.000 Hz, ten drá un ni vel de so no ri dad de 40 fo‐ 
nes. Un con tor no de igual so no ri dad es una lí nea que une los ni ve‐ 



les de los es tí mu los –de di fe ren tes fre cuen cias– que pre sen tan el
mis mo ni vel de so no ri dad en fo nes.

La can ti dad de in for ma ción útil que apor tan es tas cur vas es
muy gran de. Men cio ne mos al gu nos ejem plos:

La for ma de las cur vas es, pa ra ba jos ni ve les de so no ri dad,
pa re ci da a la del um bral de la fi gu ra 2: la sen si bi li dad de cre‐ 
ce a me di da que nos ale ja mos de la zo na cen tral del es pec tro
ha cia las al tas y ba jas fre cuen cias. Es ne ce sa rio apli car más
ener gía en la re gión gra ve que en la me dia pa ra ob te ner el
mis mo re sul ta do au di ti vo.

Pa ra so no ri da des in ter me dias, en tre 60 y 70 fo nes, es me nor
la di fe ren cia de sen si bi li dad au di ti va en fun ción de la fre‐ 
cuen cia.

Las cur vas de ni vel, pa ra al tas so no ri da des, son prác ti ca men‐ 
te pla nas: nues tro oí do res pon de de ma ne ra si mi lar en to do
el ran go au di ble a con se cuen cia de la ate nua ción pro vis ta
por los me ca nis mos de pro tec ción au di ti va.

Exis te una zo na de má xi ma sen si bi li dad en tre los 2.500 y los
3.500 Hz. Tie ne una gran im por tan cia pues el es tí mu lo que
ocu pe esa ban da va a ser per ci bi do con ma yor fa ci li dad que
los que ocu pen otras re gio nes del es pec tro. Co mo ya sa be‐ 
mos, es te má xi mo de sen si bi li dad se ori gi na en la re so nan cia
del con duc to au di ti vo ex ter no.

Si se ge ne ra una se ñal si nu soi dal que re co rra com ple ta men te
una de las cur vas de igual so no ri dad se oye un glis san do per‐ 
fec to, de so no ri dad cons tan te.

Una con se cuen cia de las cur vas isó fo nas, muy co mún en el cam po
de la mú si ca, es el con trol de so no ri dad –o loud ness– que po seen
al gu nos pream pli fi ca do res de au dio. Las gra ba cio nes de pie zas de
mú si ca se rea li zan por lo ge ne ral a ni ve les al tos, don de la sen si bi li‐ 



dad del oí do es pla na. Si se re pro du cen a ni ve les me no res cam bia
el ba lan ce es pec tral al cam biar nues tra sen si bi li dad au di ti va: oí‐ 
mos de bi li ta das las re gio nes más gra ves y agu das del es pec tro. Pa‐ 
ra co rre gir es te efec to al gu nos equi pos de au dio vie nen equi pa dos
con un con trol de so no ri dad que re fuer za los ex tre mos del es pec tro
a ba jos ni ve les de am pli fi ca ción. La sa li da del pream pli fi ca dor con
el con trol de so no ri dad ac ti va do si gue de mo do más o me nos fe liz
la cur va um bral de au di bi li dad.

Es ca la ab so lu ta de so no ri dad

El ni vel de so no ri dad en fo nes to da vía se re fie re, sin em bar go, a la
se ñal fí si ca. Só lo pro por cio na una es ca la com pa ra ti va y no per mi te
des cri bir la so no ri dad pro pia men te di cha. ¿Cuán to más so no ro es
un so ni do de 70 fo nes que uno de 50 fo nes? Con los ele men tos has‐ 
ta aquí eva lua dos no se pue de dar res pues ta a es ta pre gun ta. Ha ce
fal ta de fi nir una uni dad au tén ti ca men te per cep tual, que per mi ta
me dir la mag ni tud de las per cep cio nes en sí mis mas y no con re la‐ 
ción a re fe ren cias ex ter nas.

La ley psi co fí si ca

Es te pro ble ma se en ca ró ini cial men te en la se gun da mi tad del si glo
XIX. Los fi sió lo gos ale ma nes We ber y Fech ner pro pu sie ron una ley
psi co fí si ca que pre ten día vin cu lar los es tí mu los con las per cep cio‐ 
nes a tra vés de una re la ción co mún a to dos los sen ti dos. Es ta ley
fue con si de ra da ade cua da y se la re pro du jo en la ma yo ría de los
tex tos es pe cia li za dos has ta no ha ce mu cho tiem po. Aun que dio lu‐ 
gar a una va rie dad de téc ni cas y uni da des de me di ción en tre las
que se en cuen tra el de ci bel, en la ma yo ría de los ca sos no es ni
apro xi ma da men te co rrec ta. La de fi ni ción más di fun di da de la ley
psi co fí si ca es ta ble ce que la mag ni tud psi co ló gi ca per ci bi da es pro‐ 
por cio nal al lo ga rit mo del es tí mu lo fí si co. Es de cir, que mul ti pli ca‐ 
cio nes si mi la res en la mag ni tud del es tí mu lo ge ne ran adi cio nes pro‐ 
por cio na les en la res pues ta per cep tual, trans for man do una es ca la



geo mé tri ca en una es ca la arit mé ti ca. En el ca so del so ni do, lo an‐ 
te rior sig ni fi ca sim ple men te que nues tros jui cios so bre la so no ri dad
de ben se guir exac ta men te una es ca la lo ga rít mi ca si mi lar a la pau‐ 
ta da en la es ca la de de ci be les: un es tí mu lo de 80 dB de be ría te ner
una so no ri dad do ble que uno de 40 dB. O que a ca da adi ción de
10 dB le de be ría co rres pon der un pa so siem pre igual en so no ri dad.
Co mo ve re mos a con ti nua ción, nue vas me di cio nes psi coa cús ti cas
re fu ta ron es tas afir ma cio nes.

La so no ri dad

A pe sar de que las téc ni cas que em plean al oí do co mo un de tec tor
de ce ro –co mo la de com pa ra ción de so no ri da des– han pro ba do ser
úti les en la de ter mi na ción de los fac to res que afec tan la so no ri dad,
no pro veen una me di da di rec ta de la sen sa ción per ci bi da. Uno de
los pro ce di mien tos em plea dos pa ra re sol ver el pro ble ma fue apli car
la téc ni ca de es ti ma ción de mag ni tu des, en la que el oyen te de be
sim ple men te asig nar le un nú me ro a ca da so ni do de di fe ren te in ten‐ 
si dad. Una al ter na ti va con sis te en em plear la téc ni ca de pro duc‐ 
ción de mag ni tu des en la que, a la in ver sa, el oyen te de be ajus tar
la in ten si dad de un es tí mu lo de acuer do a un nú me ro da do de an‐ 
te ma no. Du ran te la dé ca da de 1950 Ste vens em pleó am bos mé to‐ 
dos pa ra de sa rro llar sus es ca las de so no ri dad, que des cri ben la re‐ 
la ción en tre so no ri dad –per cep tual– e in ten si dad –fí si ca– (Ste vens,
S. S., 1959). Los pro ble mas me to do ló gi cos que en con tró fue ron
muy gran des pues re sul ta di fí cil cuan ti fi car la so no ri dad que es,
co mo ya sa be mos, una mag ni tud en te ra men te per cep tual. Ste vens
tu vo que de fi nir una nue va uni dad, el son, pa ra cuan ti fi car di rec ta‐ 
men te la so no ri dad. El son es, fi nal men te, una uni dad li neal: un
so ni do de 2 so nes po see el do ble de so no ri dad que uno de 1 son, y
uno de 3 so nes el tri ple. Al igual que la al tu ra, la so no ri dad es una
mag ni tud per cep tual y de be ría de fi nir se a par tir de una uni dad de
re fe ren cia es ta ble. Pe ro co mo la es ta bi li dad en el cam po de las sen‐ 



sa cio nes es muy po co con fia ble, se to ma una re fe ren cia fí si ca ex ter‐ 
na: una se ñal 1.000 Hz y 40 dB (40 fo nes) pro du ce por de fi ni ción
un so ni do que po see una so no ri dad de 1 son (pa ra la al tu ra tam‐ 
bién se to ma una re fe ren cia fí si ca ex ter na: 440 Hz de fi nen el La en
mú si ca).[10]

A par tir de los tra ba jos de Ste vens se en con tró que la re la ción
es tí mu lo-res pues ta si gue apro xi ma da men te una ley de po ten cia, di‐ 
fe ren te a la ley lo ga rít mi ca de los psi co fí si cos. Pro pu so la si guien te
re la ción en tre la so no ri dad (S) y la in ten si dad (I):

S = k I0,3 [so nes]

El va lor de la cons tan te k de pen de de las con di cio nes ex pe ri men ta‐ 
les y de las uni da des em plea das. El grá fi co de la fi gu ra 5 mues tra
la re la ción de Ste vens (no hay que ol vi dar que es con se cuen cia de
ex pe ri men tos rea li za dos con on das si nu soi da les y no con es tí mu los
com ple jos). Se pue de ob ser var que a un au men to de 10 dB en el
es tí mu lo le co rres pon de una du pli ca ción de la so no ri dad.

Aun que la re la ción an te rior ha si do ra ti fi ca da pa ra se ña les ma‐ 
yo res a 40 dB, se le ha cen va rias crí ti cas: exis ten di fe ren cias in di vi‐ 
dua les muy gran des, y el re sul ta do se ob tu vo a par tir de me dias de
po bla cio nes muy gran des y dis per sas. Wa rren en con tró que la du‐ 
pli ca ción de la so no ri dad co rres pon de a un au men to de la in ten si‐ 
dad de 6 dB, en vez de los 10 dB de Ste vens (Wa rren, R. M.,
1970). Ade más, aun que las téc ni cas de es ti ma ción y de pro duc ción
de mag ni tu des tie nen la ven ta ja de per mi tir la ob ten ción de una
re la ción di rec ta en tre un pa rá me tro fí si co y un ras go per cep tual, a
di fe ren cia de la téc ni ca de com pa ra ción de mag ni tu des, am bas asu‐ 
men que los oyen tes pue den usar los nú me ros pa ra ca li fi car sus
per cep cio nes de un mo do con sis ten te. Exis ten va rias ra zo nes que
per mi ten su po ner que es to úl ti mo no siem pre es así, que los oyen‐ 
tes po la ri zan y ses gan sus jui cios de es ti ma ción acer ca de la so no ri‐ 
dad que per ci ben. Sin em bar go, asu mien do que el ries go exis te y



ex tre man do los cui da dos me to do ló gi cos, la téc ni ca de es ti ma ción
de mag ni tu des es usa da am plia men te pa ra me dir la so no ri dad.

Exis te una ob je ción aún más im por tan te: al gu nos au to res de sa‐ 
prue ban el he cho de pre gun tar por la so no ri dad en sí mis ma. De
or di na rio, eva lua mos cier tas ca rac te rís ti cas de las fuen tes acús ti cas
co mo un to do que in vo lu cra al con tex to, a la pers pec ti va y a mu‐ 
chos otros fac to res cir cuns tan cia les. La es ti ma ción ais la da de la so‐ 
no ri dad pa re ce una abs trac ción muy di fí cil de rea li zar. Helm holtz
es cri bió: “[...] es ta mos muy bien en tre na dos pa ra eva luar los ob je‐ 
tos que nos ro dean, pe ro fa lla mos com ple ta men te cuan do in ten ta‐ 
mos ob ser var las sen sa cio nes per se [...]” (Helm holtz, H. von,
1885).[11]



Fi gu ra 5. Re la ción de Ste vens en tre in ten si dad y so no ri dad

Me di do res de ni vel so no ro

Los ins tru men tos de me di ción más tra di cio na les en acús ti ca son
los me di do res de ni vel so no ro,[12] que per mi ten de ter mi nar el ni vel
de pre sión so no ra. Por lo ge ne ral, tie nen un ban co de fil tros en la
eta pa de en tra da que per mi te me dir la se ñal acús ti ca tal co mo lle‐ 
ga al mi cró fo no –res pues ta pla na o li neal– o com pen sa da se gún
cier to pa trón es pec tral. Así, un me di dor de ni vel so no ro en com‐ 
pen sa ción “A” si gue de ma ne ra apro xi ma da la cur va de res pues ta
del oí do pa ra un ni vel de so no ri dad de 30 fo nes, en com pen sa ción
“B” la de 70 fo nes, y en com pen sa ción “C” es prác ti ca men te li neal.
Ca si to da la nor ma ti va re la cio na da con acús ti ca am bien tal es tá es‐ 
pe ci fi ca da en de ci be les A. Por ejem plo, el ni vel equi va len te de rui‐ 
do acep ta ble en zo nas re si den cia les no de be ría su pe rar los 65 dBA
en ho ra rios de ac ti vi dad diur na ni los 50 dBA du ran te la no che.

Si se to man dos lec tu ras de una mis ma se ñal, una en dB li nea‐ 
les y otra en dBA, por lo ge ne ral la úl ti ma da rá un va lor in fe rior
pues se fil tran las ban das gra ves del es pec tro de rui do.

Los me di do res de ni vel so no ro, sin em bar go, só lo son con fia bles
cuan do se los em plea pa ra me dir se ña les con ti nuas de lar ga du ra‐ 
ción. Las res pues tas per cep tua les an te se ña les im pul si vas o muy
cor tas no co rres pon den a la mag ni tud que in di can. Los me di do res
tam po co pro veen lec tu ras sa tis fac to rias de la so no ri dad de es tí mu‐ 
los com pues tos muy se pa ra dos en fre cuen cia. Y, por su pues to, no
es tán ca li bra dos en so nes, la uni dad que de be em plear se pa ra eva‐ 
luar la so no ri dad pro pia men te di cha.

Su ma rio de uni da des re la cio na das con la so no ri dad

El ca mi no que nos lle vó de la am pli tud de las on das en el ai re a
los so nes es com ple jo y se po dría su po ner de una di fi cul tad in ne ce‐ 



sa ria. Sin em bar go, la au tén ti ca com ple ji dad es tá da da por la mul‐ 
ti pli ci dad de me ca nis mos que ac túan en la co di fi ca ción au di ti va de
la in ten si dad. Pa ra ilus trar es ta si tua ción vol va mos a las cur vas
isó fo nas de la fi gu ra 4: se las es que ma ti zó en dos di men sio nes –nó‐ 
te se que no apa re ce la di men sión so no ri dad–, pe ro en rea li dad de‐ 
be rían ha ber si do re pre sen ta das en tres di men sio nes. En la fi gu ra 7
se pue de ver una por ción de la re pre sen ta ción tri di men sio nal, más
ade cua da pe ro mu cho más di fí cil de leer.

Pa ra sin te ti zar el ca mi no que lle va mos re co rri do, la si guien te ta‐ 
bla enu me ra las di fe ren tes uni da des re la cio na das con la so no ri dad,
con sus uni da des y ca rac te rís ti cas par ti cu la res.

Ta bla 1. Mag ni tu des re la cio na das con la so no ri dad (pa ra on das
acús ti cas pla nas)

Mag ni tud Na tu ra le za Uni dad Ran go au di ble

Am pli tud Fí si ca Me tro 10 –11 m - 10 –5 m

Pre sión Fí si ca Pas cal 20 µPa - 20 Pa

Ni vel de pre sión so ‐
no ra (NPS)

Fí si ca dB 0 dB - 120 dB

In ten si dad Fí si ca W/m2 10 –12 W/m2 - 1

W/m2

Ni vel de in ten si dad
(NI)

Fí si ca dB 0 dB - 120 dB

Ni vel de so no ri dad Hí bri da Fon 0 fon - 120 fo nes

So no ri dad Psi co ló gi ca Son 0 son - 250 so nes





Fi gu ra 6. Me di dor de ni vel so no ro

Fi gu ra 7. Re pre sen ta ción tri di men sio nal de las cur vas isó fo nas

3. Dis cri mi na ción de la in ten si dad

La dis cri mi na ción en in ten si dad se re fie re a la ha bi li dad del sis te‐ 
ma au di ti vo pa ra de tec tar di fe ren cias en tre la in ten si dad de dos o
más es tí mu los. Du ran te el si glo XX se rea li za ron nu me ro sos ex pe ri‐ 
men tos con el fin de me dir los lí mi tes de es te sig ni fi ca ti vo as pec to
de la au di ción, que ad qui rió es pe cial im por tan cia con la lle ga da del
au dio di gi tal.

Li men de in ten si dad

Va rias de fi ni cio nes de la di fe ren cia ape nas per cep ti ble (DAP o
JND [13] en in ten si dad, tam bién lla ma da li men de in ten si dad
(∆L), fue ron em plea das en el pa sa do. En el pre sen te las más usua‐ 
les son:

1) ∆L = ∆I/I co no ci da co mo frac ción de We ber



2) ∆L = 10 log (∆I/I) la frac ción de We ber de fi ni da en dB
3) ∆L = 10 log {(I + ∆I) / I} en dB.

En to das ellas I es la in ten si dad de la se ñal de ba se (el pe des tal) y
∆I la in ten si dad del me nor in cre men to de tec ta ble por el oyen te.

Pa ra me dir el li men de in ten si dad se em plea con fre cuen cia el
método de elec ción for za da en tre dos al ter na ti vas (2 AFC), en la
que ca da su je to de be op tar obli ga to ria men te por al gu no de los so‐ 
ni dos que oye, aún cuan do le pa rez can in dis tin gui bles. El um bral
de dis cri mi na ción se ob tie ne cuan do la di fe ren cia ∆I en el es tí mu lo
pro du ce el 75% de res pues tas co rrec tas. Es ta téc ni ca se apli ca a
par tir de tres mé to dos prin ci pa les: mé to do de de tec ción de mo du‐ 
la ción, de de tec ción de in cre men tos y de dis cri mi na ción de es tí mu‐ 
los pul san tes. En la de tec ción de mo du la ción los oyen tes de ben no‐ 
tar la pre sen cia de una pe que ña mo du la ción en am pli tud en una
se ñal da da. En la de tec ción de in cre men tos y en la dis cri mi na ción
de es tí mu los pul san tes de ben per ci bir un cam bio en la in ten si dad
de un es tí mu lo es tán dar (el pe des tal).

La Ley de We ber

Pa ra rui do de ban da an cha se com pro bó que el mí ni mo cam bio de
in ten si dad de tec ta ble es una frac ción cons tan te de la in ten si dad
del es tí mu lo. En otras pa la bras, la ra zón ∆I/I se man tie ne cons‐ 
tan te. És te es un buen ejem plo par ti cu lar de la co no ci da Ley de
We ber, que es ta ble ce que nues tro sis te ma per cep ti vo dis cri mi na
cam bios por cen tua les cons tan tes. La re la ción ∆I/I se lla ma frac‐ 
ción de We ber y es ha bi tual men te ex pre sa da en dB co mo ∆L = 10
log (∆I/I). En el ran go de 20 a 100 dB el va lor de ∆L per ma ne ce
en tre 0,5 y 1 dB. Cer ca del um bral de au di bi li dad la frac ción de
We ber au men ta drás ti ca men te, en par ti cu lar a fre cuen cias por de‐ 
ba jo de los 200 Hz.



Fi gu ra 8. DAP en in ten si dad

Fi gu ra 9. Ley de We ber y des vío de la Ley de We ber pa ra es tí ‐
mu los si nu soi da les



Fi gu ra 10. En san cha mien to de la zo na de la mem bra na ba si lar
que ex pli ca ría el des vío de la Ley de We ber pa ra es tí mu los si nu ‐
soi da les

En con tras te con los re sul ta dos an te rio res pa ra rui do de ban da an‐ 
cha, la frac ción de We ber su fre un des vío cuan do el es tí mu lo se
cons tru ye con si nu soi des: la dis cri mi na ción me jo ra al au men tar el
ni vel del es tí mu lo. A 80 dB ∆L lle ga a ser de 0,3 dB, por de ba jo
de la Ley de We ber. En la fi gu ra 9a se pue de ver que el grá fi co de
la re la ción 10 log (∆I) en fun ción de 10 log (I) pre sen ta una pen‐ 
dien te de 0,9 en vez de 1, tal co mo co rres pon de ría a la frac ción de
We ber exac ta. De acuer do con Mc Gill y Gold berg, la di fe ren cia
qui zá se de ba al en san cha mien to de la zo na afec ta da de la mem‐ 
bra na ba si lar a cau sa del in cre men to en la in ten si dad del es tí mu lo
si nu soi dal (Mc Gill y Gold berg, 1968).



El des vío –au men to en la dis cri mi na ción– que su fre la Ley de
We ber pa ra es tí mu los si nu soi da les pu ros pa re ce re la cio nar se con el
pa trón de en mas ca ra mien to: al au men tar el ni vel so no ro se ac ti van
otros ca na les es pec tra les que con tri bu yen a la so no ri dad ge ne ral.
Es te en san cha mien to de la zo na de in fluen cia en la mem bra na ba‐ 
si lar se pue de apre ciar en la fi gu ra 10.

Ley de Fech ner pa ra la so no ri dad

Co mo ya sa be mos, la so no ri dad es el co rre la to per cep tual de la in‐ 
ten si dad fí si ca, al me nos en una pri me ra apro xi ma ción. Po de mos
su po ner, por lo tan to, la exis ten cia de al gu na re la ción en tre la dis‐ 
cri mi na ción de la so no ri dad y la ha bi li dad de los oyen tes pa ra de‐ 
tec tar di fe ren cias de in ten si dad. La Ley de Fech ner va un pa so
más allá pro po nien do que la frac ción de We ber, ∆I/I, es tá aso cia‐ 
da a un in cre men to cons tan te de la so no ri dad ∆S (Fech ner, G.,
1860):

∆S = k ∆I/I

en la que k es una cons tan te. Aun que es ta re la ción fue de fen di da
du ran te más de un si glo, se ha com pro ba do que es in co rrec ta, tal
co mo ad ver ti mos an tes, en es te mis mo ca pí tu lo (Zwis loc ki y Jor‐ 
dan, 1986).

4. Otros fac to res que in ter vie nen en la
per cep ción de la so no ri dad

In te gra ción tem po ral

Gar ner y Mi ller en con tra ron que el um bral de au di ción de la so no‐ 
ri dad co rres pon de más a una can ti dad cons tan te de ener gía que a
una can ti dad cons tan te de po ten cia –o de in ten si dad–, al me nos
so bre cier to ran go de du ra cio nes (Gar ner y Mi ller, 1947). Tiem po
des pués, Hen ning des cu brió que pa ra es tí mu los de cor ta du ra ción



la ener gía del me nor in cre men to de tec ta ble (∆Ε) se man tie ne
cons tan te, con tra la creen cia ge ne ra li za da de la cons tan cia de la
in ten si dad.[14]

En 1995 Moo re com pro bó que pa ra du ra cio nes me no res a 200
ms la in ten si dad ne ce sa ria pa ra la de tec ción del es tí mu lo se in cre‐ 
men ta a me di da que la du ra ción dis mi nu ye (Moo re, B., 1995). Pa‐ 
re cie ra que el oí do in te gra ra la ener gía de la se ñal:

I x t = cte.

En la que I es el um bral de in ten si dad pa ra un pul so de du ra ción
t. En la prác ti ca la si guien te ex pre sión da me jo res re sul ta dos:

(I – IL) x t = IL x τ = cte.

don de IL es el um bral pa ra un pul so de lar ga du ra ción y τ es una
cons tan te que re pre sen ta el “tiem po de in te gra ción” del sis te ma au‐ 
di ti vo. La re la ción an te rior es vá li da só lo pa ra in ten si da des cer ca‐ 
nas al um bral. Le jos del mis mo no se pue de ase gu rar la for ma que
adop ta la in te gra ción de la ener gía. So la men te se pue de de cir que,
pa ra una in ten si dad da da, la so no ri dad cre ce has ta los 200 ms de
du ra ción. Pa ra me nos de 80 ms de du ra ción se pue de afir mar que,
apro xi ma da men te, ener gía cons tan te = so no ri dad cons tan te. Aquí
la frac ción de We ber dis mi nu ye 3 dB ca da vez que se du pli ca la
du ra ción del es tí mu lo. Más allá de una cier ta du ra ción crí ti ca ∆t
la frac ción de We ber de vie ne cons tan te. Pa ra du ra cio nes ma yo res
a 500 ms los um bra les son in de pen dien tes de la du ra ción.

El va lor crí ti co ∆t es fun ción de la fre cuen cia: de cre ce al au‐ 
men tar es ta úl ti ma y to ma va lo res que van des de 100 ms a 250 Hz
has ta 10 ms a 4 kHz. Al pa re cer, in te gra mos me jor los im pul sos de
al ta fre cuen cia.

En el ór ga no de tu bos no se pue de mo di fi car la in ten si dad de
ca da so ni do por que las te clas só lo abren o cie rran las vál vu las que



dis tri bu yen el flu jo de ai re. Sin em bar go, la in te gra ción tem po ral a
ener gía cons tan te le per mi te al or ga nis ta mo du lar agó gi ca men te la
so no ri dad, ac tuan do úni ca men te so bre la du ra ción –al me nos en
los pa sa jes ve lo ces.

Fac to res es pec tra les

En un ex pe ri men to de sa rro lla do en la dé ca da de 1950, Zwic ker,
Flot torp y Ste vens le pi die ron a un gru po de oyen tes que igua la sen
la so no ri dad de una ban da de rui do con la de un to no si nu soi dal
es tán dar (Zwic ker, Flot torp y Ste vens, 1957). Los au to res con clu‐ 
ye ron que si la so no ri dad en ca da ban da crí ti ca si gue la ley de la
po ten cia S = k I0,3, al dis tri buir la mis ma in ten si dad de la se ñal
en n ban das crí ti cas se de be ob te ner un in cre men to en la so no ri‐ 
dad to tal sim ple men te por que:

k I0,3 < nk (I/n)0,3 , pa ra n > 1

En la ac tua li dad se rea li za el si guien te aná li sis pa ra cal cu lar la so‐ 
no ri dad to tal de un con jun to de es tí mu los si nu soi da les com bi na‐ 
dos.

1. Nun ca se su man los ni ve les de pre sión so no ra o los ni ve les de
in ten si dad di rec ta men te: dos es tí mu los de 80 dB ja más ge ne ‐
ran jun tos 160 dB.

2. Si se de sean su mar se ña les de fre cuen cias cer ca nas –am bas
den tro de la mis ma ban da crí ti ca– se de ben su mar en pri mer
tér mi no las in ten si da des efi ca ces, pues la in for ma ción de fa se
no es re le van te.[15] Con es te re sul ta do se pue de ob te ner el ni ‐
vel de in ten si dad en dB. A con ti nua ción se ex trae de las cur ‐
vas isó fo nas (fi gu ra 4) el ni vel de so no ri dad en fo nes y, por fin,
de la re la ción de Ste vens (fi gu ra 5) se ob tie ne la so no ri dad to ‐
tal. Por ejem plo, si se su man dos se ña les de 100 y 120 Hz con
el mis mo ni vel de in ten si dad de 80 dB, el re sul ta do da un NI



de 83 dB, equi va len tes a 77 fo nes que co rres pon den apro xi ma ‐
da men te a una so no ri dad de 12 so nes.

3. Si se de sea su mar se ña les de la mis ma fre cuen cia el pro ce di ‐
mien to es si mi lar, pe ro en pri mer lu gar de ben su mar se las am ‐
pli tu des por que aquí la in for ma ción de fa se re sul ta de ci si va al
apa re cer el fe nó me no de in ter fe ren cia de on das: dos se ña les de
80 dB de la mis ma fre cuen cia pue den dar lu gar a una com bi ‐
na ción cu yo ni vel ten ga en tre 0 y 86 dB (Bas so, G., 2001a).

4. Si la di fe ren cia de fre cuen cia en tre los es tí mu los su pe ra una
ban da crí ti ca, en la prác ti ca es usual su mar di rec ta men te las
so no ri da des en so nes. Sin em bar go, el es ce na rio es al go más
com pli ca do, y si gue la cur va de la fi gu ra 11.

5. Si los es tí mu los es tán muy se pa ra dos en fre cuen cia, en más de
tres oc ta vas, se com por tan in de pen dien te men te uno del otro y
no pue de ha blar se con pro pie dad de una ver da de ra su ma de
so no ri da des.



Fi gu ra 11. So no ri dad com bi na da de dos si nu soi des de 13 so nes
ca da una. La fre cuen cia de la se ñal ba se es de 300 Hz

Un ejem plo nos per mi ti rá com pren der có mo se es truc tu ra la so no‐ 
ri dad to tal en un so ni do pe rió di co com ple jo. Con si de re mos una on‐ 
da dien te de sie rra con un ni vel de in ten si dad de 100 dB y una pe‐ 
rio di ci dad de 200 Hz. Las fre cuen cias, ni ve les de in ten si dad y so no‐ 
ri da des de los pri me ros ocho ar mó ni cos se rán en ton ces:

f1 = 200 Hz NI = 98 dB So no ri dad = 70 so nes

f2 = 400 Hz NI = 92 dB So no ri dad = 45 so nes

f3 = 600 Hz NI = 88,5 dB So no ri dad = 40 so nes

f4 = 800 Hz NI = 86 dB So no ri dad = 35 so nes

f5 = 1.000 Hz NI = 84 dB So no ri dad = 30 so nes

f6 = 1.200 Hz NI = 82,5 dB So no ri dad = 20 so nes

f7 = 1.400 Hz NI = 81 dB So no ri dad = 18 so nes

f8 = 1.600 Hz NI = 80 dB So no ri dad = 15 so nes

La so no ri dad to tal se ob tie ne al su mar las so no ri da des de los pri‐ 
me ros cin co ar mó ni cos de acuer do con la fi gu ra 11 –la dis tan cia
en tre ellos su pe ra el an cho de ban da crí ti co–, agre gan do lue go la
oca sio na da por los de ma yor or den que caen den tro de ban das crí‐ 
ti cas so la pa das. En el ejem plo se su man las in ten si da des de los ar‐ 
mó ni cos 6, 7 y 8 que con tri bu yen con 21 so nes al con jun to. La
suma completa alcanza unos 200 sones. En com pa ra ción, una si nu‐ 
soi de de 200 Hz con un ni vel de in ten si dad de 100 dB de ter mi na
una so no ri dad de ape nas 80 so nes. Se en tien de cla ra men te aquí la
cau sa del ma yor ren di mien to so no ro aso cia do a una se ñal pe rió di ca
com ple ja. És te es uno de los mo ti vos que ex pli ca el es ca so em pleo
de se ña les si nu soi da les en cual quier sis te ma de co mu ni ca ción acús‐ 
ti ca.



Cam bios en la sen si bi li dad au di ti va pro vo ca dos por
so bres ti mu la ción

Adap ta ción au di ti va

Una pro pie dad co mún a to dos los sen ti dos con sis te en que la res‐ 
pues ta neu ral an te es tí mu los es ta bles de lar ga du ra ción de cae rá pi‐ 
da men te, lue go de su apa ri ción, has ta al can zar un cier to “es ta do
de equi li brio”. Es ta adap ta ción au di ti va re sul ta de la in te rac ción
en tre la ener gía de res pues ta del oyen te fren te a un es tí mu lo es ta‐ 
cio na rio y la ener gía ne ce sa ria pa ra man te ner lo en ac ti vi dad. La
con tra par te psi co ló gi ca es una de cli na ción en la so no ri dad apa ren‐ 
te has ta que és ta al can za un va lor cons tan te.

Sor pren de, sin em bar go, que la so no ri dad an te es tí mu los de me‐ 
dia o al ta in ten si dad no pa rez ca de cre cer en el tiem po. Só lo los es‐ 
tí mu los den tro de los pri me ros 40 dB por en ci ma del um bral pre‐ 
sen tan una apre cia ble adap ta ción au di ti va. En la fi gu ra 12 se
mues tra de ma ne ra es que má ti ca es ta pro pie dad de la per cep ción
au di ti va.



Fi gu ra 12. Adap ta ción au di ti va (grá fi cos es que má ti cos)

Las se ña les de al ta fre cuen cia se adap tan más pro fun da men te que
las de ba ja fre cuen cia, y los so ni dos es ta bles en el tiem po lo ha cen
me jor que los so ni dos mo du la dos. Si cum plen am bas con di cio nes,
es de cir, es tí mu los agu dos y es ta bles, los so ni dos pue den lle gar a



de sa pa re cer com ple ta men te lue go de una ex po si ción pro lon ga da.
Es te efec to no ocu rre con es tí mu los de ba ja fre cuen cia.

Las me di cio nes tí pi cas de cam bio de um bral por adap ta ción se
rea li zan com pa ran do las so no ri da des en el ata que y tres mi nu tos
más tar de. En con di cio nes fa vo ra bles, la adap ta ción pue de al can‐ 
zar una dis mi nu ción de so no ri dad co rres pon dien te a un cam bio de
-20 dB en el es tí mu lo.

En la adap ta ción pa to ló gi ca la sen sa ción au di ti va de sa pa re ce
com ple ta men te an te un es tí mu lo con ti nuo al ca bo de unos se gun‐ 
dos.

Fa ti ga au di ti va

La fa ti ga au di ti va es la pér di da tem po ral de sen si bi li dad que apa‐ 
re ce cuan do nos ex po ne mos a un so ni do muy in ten so y se la mi de
lue go de re mo ver el es tí mu lo que la cau sa. Ge ne ral men te es tá ca‐ 
rac te ri za da por el des pla za mien to tem po ra rio del um bral (TTS)[16].

La fa ti ga au di ti va es más acu sa da a al tas fre cuen cias. El má xi‐ 
mo TTS ocu rre en tre 4 y 6 kHz y es tá re la cio na do con el ni vel de
pre sión acús ti ca del rui do –a ma yor ni vel en dB ma yor in cre men to
del um bral–, con la fre cuen cia y el es pec tro del mis mo –cuan to
ma yor sea la fre cuen cia, has ta lle gar a 6.000 Hz, ma yor se rá el in‐ 
cre men to del um bral– y con el pa trón tem po ral del rui do –los rui‐ 
dos in ter mi ten tes pro du cen me nos pér di das tem po ra rias que los
con ti nuos.

Co mo ejem plo, po de mos ob ser var en las fi gu ras 13 y 14 el de te‐ 
rio ro y la pos te rior re cu pe ra ción de la sen si bi li dad au di ti va cau sa‐ 
da por un rui do de un an cho de ban da de una oc ta va, cen tra do en
4.000 Hz y con ni vel de pre sión so no ra de 85 dB.



Fi gu ra 13. De sa rro llo de las pér di das tran si to rias de au di ción



Fi gu ra 14. Re cu pe ra ción del um bral una vez in te rrum pi da la
fuen te acús ti ca

Ob ser va mos que la sen si bi li dad au di ti va se re cu pe ra to tal men te
só lo 48 ho ras des pués de la su pre sión de la fuen te de rui do. Si una
per so na, por ejem plo, reac ti va la fuen te a las ocho ho ras de ha ber‐ 
la su pri mi do, su um bral des de el rei ni cio se rá 10 dB ma yor que el
nor mal a cau sa de la fa ti ga au di ti va, obli gán do la a au men tar 10
dB la po ten cia de la fuen te acús ti ca pa ra al can zar el ni vel de sea do:
su oí do ve rá mul ti pli ca da por diez la ener gía re ci bi da. Es te pro ce so
pue de rea li men ta rse va rias ve ces has ta al can zar ni ve les ca pa ces de
pro vo car da ños no re ver si bles. Al gu nos de los me ca nis mos fi sio ló gi‐ 
cos in vo lu cra dos en la pér di da tem po ra ria de la au di ción son los
mis mos que pro du cen la pér di da per ma nen te de la ca pa ci dad au di‐ 
ti va. La di fe ren cia es só lo una cues tión de gra do.



En la ac tua li dad (nor mas ISO) se con si de ran se gu ros ni ve les de
has ta 85 dBA, ocho ho ras por día. A par tir de es te va lor a ca da
in cre men to de +3 dB en la in ten si dad del es tí mu lo le co rres pon de
una dis mi nu ción a la mi tad del tiem po de ex po si ción per mi ti do.
[17] Por ejem plo, si se apli ca es ta re gla una per so na po drá ex po‐ 
ner se sin ries go au di ti vo has ta dos ho ras por día a un ni vel con ti‐ 
nuo de 91 dB. En al gu nas nor mas se es ti pu la un ni vel má xi mo,
por ejem plo 115 dBA, que no de be su pe rar se en nin gu na cir cuns‐ 
tan cia.

In cre men to de la so no ri dad

En con tras te con la re duc ción de la so no ri dad pro du ci da por so ni‐ 
dos pre sen tes si mul tá nea men te con el so ni do de prue ba (en mas ca‐ 
ra mien to), los so ni dos que apa re cen an tes del de prue ba pue den a
ve ces pro du cir un in cre men to en su so no ri dad. Si el pri mer es tí mu‐ 
lo es, por ejem plo, 20 dB más in ten so que el se gun do, los ex pe ri‐ 
men tos mues tran que es te úl ti mo pue de in cre men tar su so no ri dad
has ta la equi va len te a un au men to en in ten si dad de 15 dB. El efec‐ 
to de cre ce al au men tar el in ter va lo tem po ral en tre am bas se ña les y
de sa pa re ce lue go de unos po cos cien tos de mi li se gun dos. El efec to
es ma yor si los dos es tí mu los tie nen la mis ma fre cuen cia y si son
ex pues tos al mis mo oí do (o a los mis mos oí dos).

De tec ción de se ña les si nu soi da les en pre sen cia de
rui do

Pa ra ana li zar se ña les si nu soi da les a las que se le agre ga una ban da
de rui do se em plea una me to do lo gía si mi lar a la que se usa pa ra
es tu diar la dis cri mi na ción en in ten si dad en tre si nu soi des.

Un efec to tem po ral re la cio na do es el de des bor de (overs hoot).
[18] El um bral ne ce sa rio pa ra de tec tar una se ñal bre ve es ma yor si
se la pre sen ta cer ca del ata que o la ex tin ción del rui do en mas ca‐ 
ran te. El efec to au men ta en tre 10 a 15 dB cuan do el rui do en mas‐ 
ca ran te cu bre un gran an cho de ban da y la se ñal es de al ta fre‐ 



cuen cia. Las com po nen tes en fre cuen cia del rui do por en ci ma de la
se ñal son im por tan tes pa ra pro du cir el efec to.

Fi gu ra 15. So no gra mas es que má ti cos del efec to de overs hoot. a)
y b): si tua ción bá si ca; c) a e): efec tos del an cho de ban da del rui ‐
do y del re tar do en el ata que

El efec to de overs hoot mues tra que el um bral pa ra un bre ve es tí‐ 
mu lo si nu soi dal ini cia do lue go del ata que de un rui do pue de ser 10
dB ma yor que si se lo co lo ca, por ejem plo, 200 ms des pués del ini‐ 



cio del rui do en mas ca ran te (Zwic ker, E., 1965). Al gu nos ex pe ri‐ 
men tos pos te rio res se ña la ron que, pa ra que ocu rra un gran efec to
de overs hoot, el rui do en mas ca ran te de be con te ner ener gía a fre‐ 
cuen cias ale ja das de la fre cuen cia de la se ñal, y que es ta ener gía
de be apa re cer un bre ve ins tan te an tes del ata que de la se ñal (Mc‐ 
Fad den, D., 1989). La fi gu ra 15 sin te ti za los tra ba jos de Mc Fad‐ 
den.

Los me ca nis mos que dan lu gar a es tos re sul ta dos no se com‐ 
pren den to da vía con cla ri dad, aun que sin du da es tán vin cu la dos
con el prin ci pio de in de ter mi na ción acús ti co (véa se el Apén di ce II).

Pa to lo gías au di ti vas

Los efec tos del rui do so bre el sis te ma au di ti vo hu ma no se pue den
di vi dir en desplazamientos tem po ra rios del um bral de au di bi li dad
(pér di das tem po ra rias o re ver si bles, TTS) y en desplazamientos
per ma nen tes de di cho um bral (pér di das per ma nen tes o irre ver si‐ 
bles, PTS).[19] Es tos úl ti mos pue den ser cau sa dos por la des truc‐ 
ción in me dia ta de las es truc tu ras fí si cas del oí do, en cu yo ca so es‐ 
ta mos en pre sen cia de un trau ma acús ti co, o por el efec to acu mu‐ 
la ti vo de su ce si vas ex po si cio nes du ran te un pe río do re la ti va men te
pro lon ga do.

Pér di da per ma nen te de sen si bi li dad

Las pér di das au di ti vas per ma nen tes pue den di vi dir se en dos gran‐ 
des gru pos: las con duc ti vas y las sen so neu ra les (o per cep tua les).
Las con duc ti vas lle van a un au men to en el um bral más o me nos
pa re jo en fun ción de la fre cuen cia, mien tras que las sen so neu ra les
son más com ple jas.

El co no ci mien to que po see mos del desplazamiento per ma nen te
del um bral de au di bi li dad o PTS se ba sa en es tu dios rea li za dos en
in dus trias y en ex pe ri men tos con ani ma les. De ellos se des pren de
que exis te una re la ción apro xi ma da men te li neal en tre las pér di das



de sen si bi li dad y el ni vel so no ro de la ex po si ción por en ci ma de los
85 dBA, tal co mo se ob ser va en la fi gu ra 16. Se con si de ra que los
ni ve les in fe rio res a 80 dBA no pro du cen efec tos no ci vos.

Fi gu ra 16. Pér di da per ma nen te de au di ción pa ra f = 4.000 Hz



Fi gu ra 17. Pér di da per ma nen te de au di ción en fun ción del pe río ‐
do de ex po si ción

La re la ción en tre el tiem po de ex po si ción y la va ria ción es pec tral
de las pér di das es más com ple ja. Es co mún que apa rez ca du ran te
los pri me ros años una dis mi nu ción de la sen si bi li dad al re de dor de
los 4.000 Hz, am plián do se con el co rrer del tiem po has ta ocu par la
ban da com pren di da en tre los 3.000 y los 6.000 Hz. Es te pro ce so se
mues tra en la fi gu ra 17.

Ve mos que las fre cuen cias más al tas (en tre 3.000 y 4.000 Hz)
son afec ta das en los pri me ros años de ex po si ción, mien tras que las
me no res (en tre 1.000 y 2.000 Hz) son al can za das con pér di das sig‐ 
ni fi ca ti vas al ca bo de 20 años o más.

En los grá fi cos de las figuras 16 y 17 se ve con cla ri dad que el
oí do es más sen si ble, y por lo tan to más frá gil, en la re gión de al‐ 
tas fre cuen cias que en la de ba jas. Es te he cho es el cau san te de la
de tec ción tar día de la hi poa cu sia pro vo ca da por rui do, da do que la
in te li gi bi li dad de la pa la bra ha bla da de pen de de la ener gía en fre‐ 
cuen cias re la ti va men te ba jas: las per so nas acu den al mé di co só lo
cuan do tie nen di fi cul ta des en la co mu ni ca ción oral, eta pa en la que
el pro ce so ya ma ni fies ta un gran avan ce.

En las fi gu ras 18 y 19 se pue den ver mi cro fo to gra fías de la
mem bra na ba si lar en las que se apre cia el de te rio ro que su fren las
cé lu las de Cor ti a cau sa del rui do.



Fi gu ra 18. Cé lu las de Cor ti en un oí do sa no



Fi gu ra 19. Cé lu las de Cor ti en un oí do da ña do por rui do

Re clu ta mien to au di ti vo

El re clu ta mien to au di ti vo ocu rre cuan do el um bral de au di bi li dad
de una per so na es tá por en ci ma del nor mal, pe ro su au di ción es
nor mal a al tos ni ve les de so no ri dad. En el su je to con re clu ta mien‐ 
to, la so no ri dad au men ta más rá pi da men te con la in ten si dad de lo
que ocu rre en un oyen te con oí do pro me dio –al me nos en las fre‐ 
cuen cias afec ta das. Se po dría asi mi lar a una suer te de com pre sión
del ran go de so no ri dad.

Moo re re la cio na el re clu ta mien to au di ti vo con un da ño en las
cé lu las ci lia das ex ter nas de la mem bra na ba si lar, que im pi de la co‐ 
rrec ta co di fi ca ción del ran go di ná mi co del es tí mu lo acús ti co (Moo‐ 
re, B., 1997).

5. Co di fi ca ción de la in ten si dad

El es tu dio de la co di fi ca ción de la in ten si dad tie ne por ob je ti vo ex‐ 
pli car la for ma que tie ne el oí do de in for mar le al ce re bro so bre
cuán in ten so es un es tí mu lo. O, más es pe cí fi ca men te, por la ma ne‐ 
ra en que se con fi gu ra la re pre sen ta ción men tal de la in ten si dad fí‐ 
si ca de una se ñal a par tir de la ac ti vi dad de las cé lu las ner vio sas
del sis te ma au di ti vo. Se ha ve ri fi ca do que la co di fi ca ción de la in‐ 
ten si dad es tá vin cu la da di rec ta men te con nues tra ha bi li dad pa ra
dis cri mi nar en tre es tí mu los de di fe ren te in ten si dad. Si po de mos
dis tin guir en tre dos so ni dos, la di fe ren cia de be es tar re pre sen ta da
en to dos los ni ve les de la ca de na au di ti va, des de la có clea has ta los
cen tros su pe rio res de de ci sión. Los ex pe ri men tos de dis cri mi na ción
de la in ten si dad son, por lo tan to, la he rra mien ta ba se pa ra crear
mo de los de co di fi ca ción de la in ten si dad.

Un pri mer mo de lo, muy sim pli fi ca do, es ta ble ce que la in ten si‐ 
dad de un es tí mu lo si nu soi dal es co di fi ca da sim ple men te por la ta‐ 



sa de dis pa ro de las fi bras de Cor ti sin to ni za das a la fre cuen cia del
es tí mu lo: a ma yor in ten si dad, ma yor can ti dad de dis pa ros por uni‐ 
dad de tiem po. Es te mo de lo, sin em bar go, pre sen ta va rios in con ve‐ 
nien tes.

El pro ble ma del ran go di ná mi co

Co mo he mos vis to, el sis te ma au di ti vo hu ma no es ca paz de de tec‐ 
tar di fe ren cias en la in ten si dad de los es tí mu los so bre un gran ran‐ 
go di ná mi co, tan gran de co mo 120 dB en oyen tes con oí do sa no.
La ma yo ría de las cé lu las ner vio sas au di ti vas, aque llas que pre sen‐ 
tan una ta sa de dis pa ro re la ti va men te al ta, tie nen ba jos um bra les
de ex ci ta ción y ran gos di ná mi cos com pa ra ti va men te pe que ños. Ca‐ 
si to das se sa tu ran al lle gar a una in ten si dad de apro xi ma da men te
60 dB cuan do son es ti mu la das a sus fre cuen cias ca rac te rís ti cas. La
pro por ción de fi bras en el ner vio au di ti vo que pre sen tan un am plio
ran go di ná mi co (60 dB o más) es muy ba ja, de al re de dor del 10%
del to tal. Por lo tan to, se su po ne que in ter vie ne más de un me ca‐ 
nis mo di fe ren te en la dis cri mi na ción de la in ten si dad. Los cam bios
en in ten si dad po drían ser co di fi ca dos por cam bios de la ta sa de
des car ga de las neu ro nas que ocu pan el cen tro del pa trón de ex ci‐ 
ta ción, por una ex ten sión del pa trón de ex ci ta ción (más neu ro nas
en tran en ope ra ción), o por una com bi na ción en tre am bos me ca‐ 
nis mos. La sen si bi li dad a la fa se tam bién pa re ce in ter ve nir en el
pro ce so.

La im por tan te Ley de We ber pa ra rui do de ban da an cha, que
con ti núa ac tuan do pa ra al tas in ten si da des, de be pro ve nir de la
ope ra ción del sis te ma au di ti vo, no de pro pie da des es ta dís ti cas del
es tí mu lo. Pe ro no se pue de ex pli car a par tir de la in for ma ción co‐ 
di fi ca da por una so la neu ro na por los mo ti vos an tes apun ta dos. Es
ne ce sa rio en con trar un mo de lo que com bi ne la ta sa de dis pa ro de
un nú me ro pe que ño de neu ro nas, cu yos um bra les y cam bios di ná‐ 
mi cos es tén es ca lo na dos de ma ne ra tal que per mi tan cu brir el ran‐ 



go di ná mi co to tal del sis te ma au di ti vo. La in for ma ción de las neu‐ 
ro nas que res pon den a fre cuen cias ca rac te rís ti cas si mi la res po dría
com bi nar se y ope rar en un “ca nal” in de pen dien te. La ley de We ber
pa re ce res pon der a ca da uno de es tos ca na les, sin to ni za do a un
ran go de fre cuen cias da do y en pa ra le lo con los de más.

Bus can do una res pues ta a es te pro ble ma, Carl yon y Moo re su gi‐ 
rie ron que en la co di fi ca ción pe ri fé ri ca in ter vie nen neu ro nas de di‐ 
fe ren te um bral de dis pa ro: a in ten si da des mo de ra das in ter vie nen
las neu ro nas de ba jo um bral, lue go és tas se sa tu ran y son reem pla‐ 
za das pau la ti na men te por las de al to um bral de dis pa ro (Carl yon
y Moo re, 1984). En la mis ma di rec ción, Del gu te in di có que son po‐ 
cas las neu ro nas ne ce sa rias pa ra dar cuen ta de la dis cri mi na ción
en in ten si dad (Del gu te, B., 1987). Se gún es te au tor, el nú me ro re‐ 
que ri do es de apro xi ma da men te 100 neu ro nas. Si se ex tien de es ta
con clu sión a la to ta li dad de las cé lu las que ocu pan la có clea, la
dis cri mi na ción de be ría ser mu cho ma yor que la que te ne mos (po‐ 
dría ser de me nos de 0,1 dB a 1.000 Hz). De ser cier ta es ta hi pó te‐ 
sis, la li mi ta ción no de pen de ría de la in for ma ción que trans por ta el
ner vio au di ti vo si no de los ni ve les cen tra les de pro ce sa mien to.

Co di fi ca ción por ex ten sión del pa trón de ex ci ta ción

Una ex pli ca ción po si ble pa ra la apa ren te pa ra do ja es que, al me‐ 
nos pa ra es tí mu los de ban da an gos ta, la in for ma ción so bre la in‐ 
ten si dad se ob tie ne tam bién de las cé lu las au di ti vas sin to ni za das a
fre cuen cias por en ci ma y por de ba jo de la fre cuen cia del es tí mu lo.
A pe sar de que las cé lu las co rres pon dien tes a la fre cuen cia del es tí‐ 
mu lo se sa tu ren, las que tie nen fre cuen cias cen tra les di fe ren tes re‐ 
ci ben me nos ex ci ta ción y con ti núan den tro del ran go de fun cio na‐ 
mien to. Se ha su ge ri do que es tas cé lu las “fue ra de fre cuen cia” son
las res pon sa bles de la co di fi ca ción a al tas in ten si da des (Zwic ker y
Fastl, 1990). Sin em bar go, los re sul ta dos de los ex pe ri men tos so bre
en mas ca ra mien to de mos tra ron que, a pe sar de que la ex ten sión la‐ 



te ral de la zo na de ex ci ta ción pue de ayu dar a dis cri mi nar a al tas
in ten si da des, el sis te ma au di ti vo pue de co di fi car la in ten si dad so‐ 
bre un gran ran go di ná mi co em plean do só lo la in for ma ción pro ve‐ 
nien te de una pe que ña ban da de fre cuen cias cen tra les en la mem‐ 
bra na ba si lar.

El pa pel de la su pre sión y de la adap ta ción

Una po si ble so lu ción se ría que el sis te ma au di ti vo pu die ra ajus tar
el ran go de ope ra ción de las cé lu las de acuer do al ni vel de en tra da,
de mo do de man te ner las siem pre en la zo na de ac ti vi dad, le jos de
la sa tu ra ción. Es ta mos fa mi lia ri za dos con al go si mi lar, el con trol
au to má ti co de ga nan cia en la vis ta, que nos per mi te ver bien tan to
a ple no sol co mo en la re la ti va os cu ri dad de un ci ne. En el ca so de
la vis ta la re cu pe ra ción es bas tan te len ta y ne ce si ta mos un buen
tiem po pa ra adap tar nues tra sen si bi li dad al pa sar de una si tua ción
lu mí ni ca a otra di fe ren te. En el ca so de la au di ción, sin em bar go,
te ne mos que ser ca pa ces de pro ce sar so ni dos que va rían dra má ti ca‐ 
men te en in ten si dad so bre un in ter va lo de tiem po muy bre ve: ne‐ 
ce si ta mos dis po ner del ran go di ná mi co com ple to “al ins tan te”.[20]

La su pre sión es un pro ce so no li neal en el cual una in ten sa ex ci‐ 
ta ción en una re gión de la mem bra na ba si lar re du ce la ex ci ta ción
en las re gio nes ve ci nas. Al te ner una cons tan te de tiem po muy pe‐ 
que ña ocu rre so la men te cuan do se pre sen tan si mul tá nea men te el
es tí mu lo su pre sor y el su pri mi do. Es po si ble que el me ca nis mo que
pro du ce la su pre sión ac túe tam bién co mo un con trol au to má ti co
de ga nan cia pa ra es tí mu los de ban da an cha, y ayu de a dar cuen ta
del gran ran go di ná mi co del sis te ma au di ti vo.

Co di fi ca ción por sin cro ni za ción neu ral

Carl yon y Moo re su gi rie ron que, en cier tas cir cuns tan cias, la in‐ 
ten si dad pue de ser co di fi ca da por la es truc tu ra de se gui mien to de
fa se en las cé lu las au di ti vas: un in cre men to en la in ten si dad de un



es tí mu lo si nu soi dal en pre sen cia de rui do pue de ge ne rar un au men‐ 
to de la can ti dad de cé lu las sin cro ni za das con la es truc tu ra fi na
del es tí mu lo, di fe ren te de la del rui do (Carl yon y Moo re, 1984).
Los ex pe ri men tos mos tra ron, sin em bar go, que es te me ca nis mo por
sí so lo no pue de ser res pon sa ble del gran ran go di ná mi co pre sen te
en el sis te ma au di ti vo.

Mo de los ba sa dos en fun cio nes in ten si dad-ta sa de
dis pa ro

Una hi pó te sis di fe ren te es ta ble ce que las cé lu las de Cor ti con al tas
ta sas de dis pa ro son res pon sa bles de la co di fi ca ción a ba jas in ten si‐ 
da des, mien tras que las cé lu las de Cor ti con ba jas ta sas de dis pa ro
se des ti nan a co di fi car los es tí mu los a al tas in ten si da des, por en ci‐ 
ma de la sa tu ra ción de las an te rio res. Los mo de los ba sa dos en es ta
hi pó te sis se de no mi nan mo de los de do ble po bla ción. La prin ci pal
di fi cul tad que en cuen tran es la de ex pli car la cons tan cia de la frac‐ 
ción de We ber a lo lar go de ca si to do el ran go di ná mi co. Es ta di fi‐ 
cul tad se in cre men ta al cons ta tar se que hay mu chas más cé lu las
con al tas que con ba jas ta sas de dis pa ro.

En uno de es tos mo de los de do ble po bla ción se si mu la ron las co‐ 
di fi ca cio nes ba sán do se en el nú me ro de cé lu las ne ce sa rias pa ra cu‐ 
brir el ran go di ná mi co com ple to a una fre cuen cia da da: con só lo
diez cé lu las com bi na das es po si ble imi tar al sis te ma au di ti vo (Vie‐ 
meis ter, N. F., 1988). Sin em bar go, po see mos más de 50 pa ra la
mis ma fun ción. Es de cir, te ne mos a la sa li da del ner vio au di ti vo
in for ma ción más que su fi cien te pa ra co di fi car los es tí mu los so bre
un gran ran go de in ten si da des. Qui zá la pre gun ta no de ba ser, en‐ 
ton ces, por qué es tan bue na la co di fi ca ción a al tas in ten si da des,
si no por  qué no es me jor de lo que es a ba jas in ten si da des.

Lí mi tes a la dis cri mi na ción en in ten si dad



He mos tra za do los ca mi nos que pue den ser vir pa ra re pre sen tar la
in ten si dad en el sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co. Aho ra con si de ra re mos
el ca so de los lí mi tes im pues tos por las trans for ma cio nes que ocu‐ 
rren en los cen tros de pro ce sa mien to neu ral. En es ta eta pa de be
in cor po rar se una des crip ción del me ca nis mo que per mi te que las
in ten si da des pue den ser al ma ce na das en la me mo ria y de có mo las
li mi ta cio nes de la me mo ria afec tan los re sul ta dos en las ta reas de
dis cri mi na ción.

Li mi ta cio nes pe ri fé ri cas y cen tra les

Los ex pe ri men tos rea li za dos pa ra de ter mi nar las ca rac te rís ti cas de
la dis cri mi na ción de la in ten si dad, pa ra ex ci ta cio nes que abar can
una so la fre cuen cia cen tral en la mem bra na ba si lar, arro jan re sul‐ 
ta dos con tra dic to rios. Mien tras los mo de los de do ble po bla ción su‐ 
gie ren que la dis cri mi na ción es tá ca rac te ri za da por la frac ción de
We ber, los mo de los fi sio ló gi cos pre di cen me jor dis cri mi na ción a ba‐ 
jas y me dias in ten si da des que a gran des in ten si da des.

La ri que za de la in for ma ción pre sen te en el ner vio au di ti vo y la
fa lla de los mo de los de co di fi ca ción ba sa dos en las pro pie da des de
las fi bras au di ti vas, en su in ten to por ex pli car el éxi to de la Ley de
We ber, im pli can que en al gún pun to del pro ce so neu ral cen tral no
se ha ce un uso com ple to de la in for ma ción que cir cu la a ni ve les pe‐ 
ri fé ri cos (Carl yon y Moo re, 1984). Pre su mi ble men te, es ta li mi ta‐ 
ción cen tral de ter mi na el de sem pe ño de los oyen tes en las ta reas
de dis cri mi na ción de la in ten si dad, y evi ta que el sis te ma au di ti vo
ten ga un ren di mien to su pe rior a ba jas in ten si da des.

Me mo ria de la in ten si dad

Mu chos ex pe ri men tos de dis cri mi na ción de la in ten si dad em plean
se cuen cias en las que dos in ter va los de ob ser va ción es tán se pa ra‐ 
dos por un in ter va lo in ter es tí mu lo (IIE). La au sen cia de un efec to
sus tan cial de es te in ter va lo en las ta reas de dis cri mi na ción ci ta das



sus ten ta la hi pó te sis de que los oyen tes em plean la me mo ria de
lar go tér mi no pa ra ha cer las com pa ra cio nes en tre el pri me ro y el
se gun do de los es tí mu los. Un al ma ce na mien to en la me mo ria de
cor to tér mi no de be ría de caer en el tiem po, ge ne ran do una gran de‐ 
pen den cia con la du ra ción del in ter va lo in ter es tí mu lo. Co mo un
ejem plo ex tre mo, Po llack em pleó un IIE de 24 ho ras y prác ti ca‐ 
men te no en con tró de te rio ro en la ta rea de dis cri mi na ción de la in‐ 
ten si dad (Po llack, I., 1953).

La me mo ria de lar go tér mi no pue de ser anu la da va rian do al
azar, en tre prue bas, la in ten si dad de los es tí mu los en los in ter va los
de ob ser va ción. Cuan do es to ocu rre, el éxi to en las ta reas de dis‐ 
cri mi na ción de la in ten si dad ba ja no ta ble men te al au men tar el IIE.
Por ejem plo, la frac ción de We ber au men ta de 2 a 5 dB cuan do el
IIE cre ce de 250 ms a 8 s. Es te cam bio se de be, pre su mi ble men te,
al de te rio ro del al ma ce na mien to en la me mo ria de cor to tér mi no.

Co di fi ca ción de ras gos y co di fi ca ción con tex tual

Dur lach y Brai da dis tin guie ron dos mo dos di fe ren tes de ope ra ción
de la me mo ria re la cio na da con la dis cri mi na ción de la in ten si dad:
la co di fi ca ción de ras gos y la co di fi ca ción con tex tual (Dur lach y
Brai da, 1969). En la pri me ra son al ma ce na das las sen sa cio nes di‐ 
rec tas –in me dia tas– pro du ci das por el es tí mu lo, que tien den a de‐ 
caer en el tiem po (son afec ta das por la du ra ción del IIE). En el mo‐ 
do de co di fi ca ción con tex tual, por otra par te, la in ten si dad es co di‐ 
fi ca da en re la ción con una in ten si dad de re fe ren cia ex ter na o con
re la ción a una re fe ren cia in ter na “fuer te”, co mo el um bral de au di‐ 
bi li dad o el um bral de mo les tia.

En cir cuns tan cias nor ma les la me mo ria de ras gos es su fi cien te‐ 
men te ri ca co mo pa ra ser re la ti va men te in mu ne a la de gra da ción
con el tiem po. Pe ro si la in for ma ción en la me mo ria de ras gos es
re du ci da gra dual men te, el sis te ma se apo ya ca da vez más en la co‐ 
di fi ca ción con tex tual –aun que és ta no es efec ti va a in ten si da des



me dias de bi do a la dis tan cia que se pa ra al es tí mu lo de los lí mi tes
per cep tua les de re fe ren cia.

Es evi den te que el sis te ma au di ti vo ne ce si ta co di fi car la in ten si‐ 
dad de mo do re la ti vo en mu chas oca sio nes, sim ple men te por que
los ob je tos au di ti vos (co mo los fo ne mas en el ha bla) se de fi nen por
su in ten si dad re la ti va, ya sea en tre com po nen tes es pec tra les o en‐ 
tre even tos su ce si vos. La in ten si dad ab so lu ta no afec ta la iden ti‐ 
dad de los ob je tos au di ti vos en la ma yo ría de los ca sos –juz ga mos
que es el mis mo pe rro el que la dra a 2 o a 50 m de dis tan cia. Es
ló gi co pen sar, por lo tan to, que el sis te ma au di ti vo de ba ex tre mar
su efi cien cia pa ra las com pa ra cio nes en tre es tí mu los cer ca nos en el
tiem po an tes que pa ra los se pa ra dos por más de unos cien tos de
mi li se gun dos.

6. Mo de los de per cep ción de la so no ri ‐
dad

Se han ela bo ra do va rios mo de los for ma les que in ten tan des cri bir
cuan ti ta ti va men te la per cep ción de la so no ri dad. Zwic ker de sa rro‐ 
lló un mo de lo de so no ri dad ba sa do en la dis tri bu ción del pa trón de
ex ci ta ción en la mem bra na ba si lar (Zwic ker y Fastl, 1999). En su
mo de lo el es tí mu lo es con ver ti do en una so no ri dad es pe cí fi ca por
ban da crí ti ca (N´) a tra vés de una ley de po ten cia:

N´ = C Eα

En la que N´ es la so no ri dad por ban da crí ti ca, E es la in ten si dad
de la ex ci ta ción, y C y α son cons tan tes con α < 1.



Fi gu ra 20. Mo de lo de Moo re en blo ques pa ra cal cu lar la so no ri ‐
dad

Es te mo de lo fue mo di fi ca do por Moo re y Glas berg, quie nes asu‐ 
men que, por de ba jo de 1 kHz, la for ma del fil tro au di ti vo es igual
al con tor no iso fó ni co co rres pon dien te a 100 fo nes, y que por en ci‐ 
ma de 1 kHz la for ma del fil tro es tá de ter mi na da por la in ver sión
de la cur va um bral de au di bi li dad (Moo re y Glas berg, 1986).[21]
La ex ci ta ción es con ver ti da en so no ri dad es pe cí fi ca por ban da crí‐ 
ti ca a par tir de la si guien te ex pre sión:

N´ = C [(I se ñal)α - (I um bral)α]

Aquí I se ñal e I um bral son las in ten si da des co rres pon dien tes a la
ex ci ta ción y al um bral de fi ni do en el pá rra fo an te rior. Nó te se que
si I se ñal = I um bral la so no ri dad es pe cí fi ca es nu la, y que cer ca
del um bral un pe que ño cam bio en la ex ci ta ción pro vo ca un cam bio
pro por cio nal men te gran de en la so no ri dad. La so no ri dad glo bal se
cal cu la in te gran do las so no ri da des es pe cí fi cas po si ti vas a lo lar go
del pa trón to tal de ex ci ta ción. El éxi to de es te mo de lo al pre de cir
la va ria ción de la so no ri dad en fun ción de cam bios en fre cuen cia,
in ten si dad y an cho de ban da apo ya la hi pó te sis que es ta ble ce que
la so no ri dad es tá re la cio na da con la se lec ti vi dad en fre cuen cia del
sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co, y no di rec ta men te con la in ten si dad fí‐ 
si ca del es tí mu lo acús ti co.



Fi gu ra 21. Eco gra ma en so nes si mu la do pa ra una bu ta ca en la
pla tea del Tea tro Ar gen ti no de La Pla ta. La fuen te acús ti ca emi ‐
tió un im pul so de Di rac vir tual*

* En es te ca so se uti li zó el pa que te CATT- Acous tic v7.2.

En la fi gu ra 20 se pue de ver el mo de lo en blo ques de Brian Moo re
en su ver sión de 1997 (Moo re, B., 1997). La so no ri dad to tal es
pro por cio nal al área ba jo un pa trón de so no ri dad es pe cí fi co. Es te
es que ma se ha in cor po ra do a cier tos me di do res de so no ri dad –no
de in ten si dad o pre sión acús ti ca–, y de acuer do con los in for mes
pa re ce que fun cio na ra zo na ble men te bien.

Al gu nos pa que tes de soft wa re pa ra acús ti ca de sa las em plean
mo de los si mi la res pa ra brin dar in for ma ción so bre pre dic ción de so‐ 
no ri dad y con ellos es po si ble cal cu lar los eco gra mas en una es ca la
de so nes. En la fi gu ra 21 se apre cia un ejem plo de esos eco gra mas.



Notas

1 Al gu nos au to res lla man “in ten si dad sub je ti va” a la so no ri dad. Por ejem plo, véa se el ar‐ 
tí cu lo de Plack y Carl yon en el que em plean los tér mi nos loud ness y sub jec ti ve in ten‐ 
sity (Moo re, B., 1995).

2 Son los 1.013 hPa (hec to pas ca les) que in for ma el ser vi cio me teo ro ló gi co co mo pre sión
at mos fé ri ca nor mal.

3 Ernst Hein rich We ber (1795-1878) y Gus tav Theo dor Fech ner (1801-1887), fi sió lo gos
ale ma nes pio ne ros de la psi co lo gía ex pe ri men tal y crea do res de la psi co fí si ca.

4 Un po co más ade lan te va mos a vol ver so bre es te pun to.

5 En in glés se lo de no mi na sound pres su re le vel (SPL).

6 La po ten cia ins tan tá nea se cal cu la a par tir de la de ri va da de la ener gía con res pec to al
tiem po: Pi = ∂E/∂t

7 Sound in ten sity le vel (IL) en in glés.

8 Fun cio nes de trans fe ren cia re la ti vas a la ca be za (Head Re la ted Trans fer Func tions).

9 En nú me ros, una re la ción de 1012/1 en in ten si dad, o de 106/1 en pre sión acús ti ca.

10 El con tex to es aquí de gran im por tan cia. 40 fo nes ori gi nan un so ni do de 1 son só lo si
en los ins tan tes pre vios el oyen te se en cuen tra en un am bien te ex tre ma da men te si len‐ 
cio so.

11 Tra duc ción de GB. Her mann Lud wig Fer di nand von Helm holtz (1821-1894) fue un
cien tí fi co ale mán de des ta ca da ac tua ción en el cam po de la fi sio lo gía, la óp ti ca, la
acús ti ca y la elec tro di ná mi ca.

12 Co no ci dos po pu lar men te co mo “de ci be lí me tros”.

13 JND, del in glés just no ti cea ble diff e ren ce.

14 G. B. Hen ning (1970). Es te he cho ya ha bía si do no ta do por Ex ner en 1876: “Tan to los
um bra les ab so lu tos en so no ri dad co mo la so no ri dad en sí mis ma de pen den de la du ra‐ 
ción del es tí mu lo.”

15 Las ban das crí ti cas se van a ana li zar en de ta lle en el ca pí tu lo III. Por aho ra, nos al‐ 
can za con sa ber que co rres pon den apro xi ma da men te al 15% de la fre cuen cia cen tral
con si de ra da.

16 Del in glés Tem po rary Th res hold Shift.

17 Ya no se em plea la “re gla de los 5 dB” pro pi cia da por cier tas in dus trias.

18 La pa la bra “des bor de” no es una tra duc ción li te ral de “overs hoot” (ex ce der, re ba sar,
so bre pa sar), pe ro cree mos que des cri be me jor el fe nó me no alu di do.

19 Del in glés Per ma nent Th res hold Shift.

20 Plack y Carl yon dan un muy buen ejem plo: po de mos oír el gri to: “¡El psi có pa ta es tá
ba jan do al co rre dor!”, y a con ti nua ción los dé bi les so ni dos de sus pa sos en la es ca le ra
(Moo re, B., 1995).



21 En Moo re, B. (1995).



Ca pí tu lo III
El oí do co mo ana li za dor es pec tral

En los ca pí tu los pre ce den tes men cio na mos mu chas ve ces las no cio‐ 

nes de ban da crí ti ca, aná li sis en fre cuen cia, dis cri mi na ción es pec‐ 

tral y en mas ca ra mien to. Ha lle ga do el mo men to de ana li zar es tos

con cep tos con de ta lle.

La ha bi li dad pa ra se pa rar o re sol ver los com po nen tes es pec tra‐ 

les de una se ñal com ple ja es con se cuen cia de la ca pa ci dad de aná li‐ 

sis en fre cuen cia del sis te ma au di ti vo. Por ejem plo, si dos flau tas

afi na das a di fe ren tes fre cuen cias se so plan si mul tá nea men te, es po‐ 

si ble oír al mis mo tiem po dos so ni dos di fe ren tes. Se sa be que el

aná li sis en fre cuen cia de pen de en gran me di da de la ex plo ra ción

es pec tral que ocu rre di rec ta men te en la có clea. To da se ñal com ple‐ 

ja, co mo la que ge ne ra la voz hu ma na o un ins tru men to de mú si ca,

es pro ce sa da en es ta tem pra na eta pa de la ca de na au di ti va. Los

com po nen tes si nu soi da les o de ban da an gos ta son se pa ra dos, co di‐ 

fi ca dos y trans mi ti dos de mo do in de pen dien te por el ner vio au di ti‐ 

vo. Más aún, es ta eta pa tem pra na del aná li sis no pue de ob viar se:

to das las se ña les su fren ne ce sa ria men te di cho pro ce so. Por es to, la

per cep ción de un so ni do co mo un to do co he ren te de pen de del rear‐ 

ma do que tie ne lu gar en al gún pun to su pe rior del sis te ma ner vio‐ 

so.

1. Di fe ren cia ape nas per cep ti ble (DAP)
en fre cuen cia

Una de las pre gun tas ele men ta les re la cio na da con el te ma es la

que in quie re so bre nues tra ha bi li dad pa ra dis cri mi nar en tre dos se‐ 

ña les cu yas fre cuen cias son li ge ra men te di fe ren tes. La res pues ta,

ob te ni da a par tir de un pro ce di mien to psi co fí si co clá si co, in tro du ce

el con cep to de di fe ren cia ape nas per cep ti ble (DAP o JND)[1] en fre‐ 

cuen cia, o li men de fre cuen cia. Pa ra me dir la se rea li za un ex pe ri‐  



men to en el cual los su je tos oyen al ter na ti va men te dos si nu soi des

de igual so no ri dad; mien tras una de ellas man tie ne cons tan te su

fre cuen cia la otra la mo di fi ca le ve men te. El ob je to es de ter mi nar la

mí ni ma di fe ren cia en fre cuen cia ne ce sa ria pa ra dis tin guir en tre

am bas se ña les. En las fi gu ras 1 y 2 se pue den ver los va lo res de la

DAP en fre cuen cia en fun ción de la fre cuen cia de ba se.

El re sul ta do pue de sin te ti zar se di cien do que la DAP en fre cuen‐ 

cia se man tie ne cer ca na a 1 Hz pa ra fre cuen cias por de ba jo de 1

kHz y que cre ce pau la ti na men te a par tir de es ta fre cuen cia. Por

en ci ma de 5 kHz la DAP au men ta más rá pi da men te, y más allá de

los 10 kHz, nues tra ha bi li dad pa ra dis cri mi nar en tre di fe ren tes fre‐ 

cuen cias prác ti ca men te de sa pa re ce.

Fi gu ra 1. DAP ab so lu ta en fre cuen cia; a) ob te ni da a par tir de se ‐

ña les si nu soi da les de in ten si da des me dias, en tre 60 y 80 dB, b)

ob te ni da a par tir de se ña les si nu soi da les de in ten si da des cer ca nas

al um bral de au di bi li dad (Wier, Jes teadt y Green, 1977a)



Fi gu ra 2. DAP re la ti va en fre cuen cia

Fi gu ra 3. Es que ma del ex pe ri men to de Flet cher

La cues tión cam bia si en lu gar de si nu soi des em plea mos se ña les

pe rió di cas com ple jas. Tal co mo ve re mos en el ca pí tu lo V, en es tos

ca sos la DAP pue de lle gar a ser tan pe que ña co mo 0,1 Hz.

2. Ban das crí ti cas



Ya a me dia dos del si glo XIX al gu nos in ves ti ga do res su po nían que el

sis te ma au di ti vo no fun cio na en blo que y que di vi de las se ña les pa‐ 

ra su tra ta mien to de ta lla do. Una hi pó te sis tem pra na plan tea ba la

pre sen cia de al gu na cla se de aná li sis de fre cuen cia a ni vel del sis te‐ 

ma au di ti vo pe ri fé ri co. Es te pro ce so de aná li sis en fre cuen cia se ha

es tu dia do in di rec ta men te a par tir del fe nó me no de en mas ca ra‐ 

mien to, que ocu rre cuan do un so ni do en mas ca ra o “ta pa” a otro de

di fe ren te fre cuen cia. El fe nó me no de en mas ca ra mien to se ana li za rá

con de ta lle en el pun to 4 de es te ca pí tu lo.

Ex pe ri men to de Flet cher

El ex pe ri men to fun da cio nal en es te cam po lo rea li zó Har vey Flet‐ 

cher en 1940.[2] Flet cher mi dió el au men to del um bral de de tec‐ 

ción pa ra una se ñal si nu soi dal en fun ción de un rui do en mas ca ran‐ 

te con den si dad de po ten cia cons tan te y ban da pa san te va ria ble.

El rui do es ta ba cen tra do a la fre cuen cia de la si nu soi de y su po‐ 

ten cia acús ti ca se in cre men ta ba a me di da que cre cía el an cho de

ban da.

El ex pe ri men to de Flet cher, que fue re pe ti do gran can ti dad de

ve ces des de en ton ces, re ve ló as pec tos des co no ci dos de nues tro sis‐ 

te ma au di ti vo. En la fi gu ra 4 se apre cia un re su men de di cho ex pe‐ 

ri men to, rea li za do por Moo re y su equi po en 1993 (Moo re, B.,

1997). En el grá fi co se ob ser va que el um bral de de tec ción pa ra

una se ñal si nu soi dal de 2.000 Hz au men ta al prin ci pio a me di da

que cre ce el an cho de ban da del rui do, pe ro a par tir de un va lor

de ter mi na do –400 Hz en la fi gu ra– se pro du ce un quie bre mar ca do

de la cur va de um bral, que de vie ne prác ti ca men te cons tan te.

Pa ra dar cuen ta de es ta sin gu lar ca rac te rís ti ca, Flet cher su gi rió,

si guien do a Helm holtz, que el sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co se com‐ 

por ta co mo si es tu vie ra com pues to por un ban co de fil tros pa sa‐ 

ban da en pa ra le lo (lla ma dos fil tros au di ti vos), cu yas ban das se

tras la pan. Cuan do tra ta mos de de tec tar una se ñal en un am bien te



rui do so, usa mos el fil tro cu ya fre cuen cia cen tral (FC) se acer ca más

a la fre cuen cia del es tí mu lo: la se ñal pa sa pe ro ate nua mos gran

par te del rui do de fon do, co rres pon dien te a los otros fil tros. Só lo la

por ción de rui do que atra vie sa el fil tro cen tra do en la se ñal la afec‐ 

ta sig ni fi ca ti va men te. Co mo es de es pe rar, si se in cre men ta el an‐ 

cho de ban da del rui do au men ta la po ten cia de rui do que pa sa por

ese fil tro en par ti cu lar. Pe ro una vez que el an cho de ban da del

rui do su pe ra al del fil tro au di ti vo su ca pa ci dad en mas ca ran te de ja

de cre cer. La par te del rui do que cae fue ra del fil tro sin to ni za do

con la se ñal no afec ta nues tra ha bi li dad pa ra de tec tar la.

Se asu me que el um bral de de tec ción pa ra una se ñal si nu soi dal

es tá de ter mi na do por la can ti dad de rui do que atra vie sa el co rres‐ 

pon dien te fil tro au di ti vo. Más es pe cí fi ca men te, el um bral es ta ría

vin cu la do a una cier ta re la ción se ñal /rui do a la sa li da del fil tro.

Es te mo de lo es co no ci do co mo el mo de lo del es pec tro de po ten cia,

en el cual los es tí mu los es tán re pre sen ta dos por su es pec tro de lar‐ 

go tiem po, sin fluc tua cio nes tran si to rias que in vo lu cren cam bios en

las fa ses re la ti vas.

El tér mi no ban da crí ti ca (BC), acu ña do por Flet cher, ge ne ral‐ 

men te se re fie re a un hi po té ti co fil tro rec tan gu lar que si mu la el

com por ta mien to de los fil tros au di ti vos rea les. El an cho de ban da

rec tan gu lar equi va len te (ERB) es el an cho de ban da de un fil tro rec‐ 

tan gu lar ideal que po see igual má xi mo de trans mi sión que el fil tro

real y por el que pa sa la mis ma po ten cia to tal an te una en tra da de

rui do blan co. Flet cher es ta ble ció las si guien tes hi pó te sis, que de fi‐ 

nen su mo de lo del es pec tro de po ten cia:

El sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co con tie ne un ban co de fil tros

pa sa ban da li nea les.

Cuan do un oyen te in ten ta de tec tar una se ñal en un en tor no

de rui do em plea un fil tro au di ti vo cen tra do a la fre cuen cia

de la se ñal. En ge ne ral es el fil tro que en tre ga una ma yor re‐ 

la ción se ñal /rui do de sa li da.



So la men te una ban da an gos ta de fre cuen cias que ro dea al es‐ 

tí mu lo, aqué llas que caen den tro de la bc, con tri bu ye a en‐ 

mas ca rar lo.

El um bral de de tec ción de la se ñal es tá de ter mi na do por la

can ti dad de rui do que pa sa por el fil tro au di ti vo co rres pon‐ 

dien te. La po ten cia del es tí mu lo P di vi di da por la po ten cia

del rui do den tro de la ban da crí ti ca es cons tan te (k).

k = P / (W x N0 ) W = an cho de la ban da crí ti ca, en Hz.

W = P / (k x N0 )
N0 = den si dad de po ten cia del rui do, en

watts/Hz

(la po ten cia en una ban da de 1 Hz de an ‐

cho).

Fi gu ra 4. Um bral pa ra una si nu soi de de 2.000 Hz en fun ción del

an cho de ban da del rui do en mas ca ran te



Mi dien do P y N0 es po si ble es ti mar W. Se gún Flet cher, la cons tan‐ 

te k va le apro xi ma da men te 1, aun que me di cio nes re cien tes la si‐ 

túan en 0,4. La di fe ren cia tie ne que ver con el con tor no es pec tral

del ERB equi va len te, que no fue to ma do en cuen ta por Flet cher.

Sa be mos que nin gu na de las hi pó te sis an te rio res es es tric ta men‐ 

te co rrec ta: los fil tros no son li nea les, los oyen tes com bi nan la in‐ 

for ma ción de va rios fil tros pa ra au men tar la ca pa ci dad de de tec‐ 

ción y el rui do que cae fue ra de la ban da pa san te del fil tro au di ti‐ 

vo afec ta al um bral de de tec ción. Pe ro es tas im per fec cio nes no im‐ 

pli can que la hi pó te sis cen tral del mo de lo es té equi vo ca da. De he‐ 

cho, gran par te de los avan ces en el cam po se han ba sa do en ella.

La for ma rec tan gu lar del fil tro au di ti vo pro pues ta por Flet cher

me re ce un co men ta rio apar te. Si el fil tro fue se per fec ta men te rec‐ 

tan gu lar el um bral de de tec ción de be ría cre cer a una ta sa de 3 dB

por ca da du pli ca ción de la ban da de rui do. En la fi gu ra 4 se pue de

ver que la cur va de cre ci mien to tie ne una pen dien te mu cho me nor.

Es te des vío del va lor teó ri co se de be pro ba ble men te a dos fac to res:

el fil tro no es rec tan gu lar, y las pe que ñas fluc tua cio nes del rui do

afec tan la de tec ción de una ma ne ra apre cia ble.

Re fi na mien to del mo de lo de Flet cher

El mo de lo del es pec tro de po ten cia se em plea co mo pun to de par‐ 

ti da pa ra el de sa rro llo de mo de los más pre ci sos. Si el rui do en mas‐ 

ca ran te se re pre sen ta por su es pec tro de po ten cia es ta cio na rio N(f)

y la for ma es pec tral del fil tro au di ti vo por W(f), la po ten cia de la

se ñal en su um bral P se pue de cal cu lar con la si guien te ex pre sión:

P = k ⌠0∞ W(f) N(f) df

Mi dien do los cam bios en el um bral de de tec ción de P en fun ción

del an cho de ban da del rui do, es po si ble eva luar la for ma del fil tro

au di ti vo W(f).



En ge ne ral se eli gen rui dos de ban da an gos ta en vez de si nu soi‐ 

des co mo en mas ca ran tes a fin de evi tar los ba ti dos que se ge ne ra‐ 

rían con la se ñal en mas ca ra da. Pa ra rui dos de ban da muy an gos ta,

sin em bar go, apa re cen fluc tua cio nes que pue den ser oí das. Otro

mo ti vo por el cual se eli gen rui dos de ban da co mo en mas ca ran tes

es que mu chas ve ces el fil tro au di ti vo que ge ne ra la ma yor res pues‐ 

ta es uno cen tra do a una fre cuen cia di fe ren te de la fre cuen cia de la

se ñal a de tec tar. Es ta im por tan te ca rac te rís ti ca, en la que el oí do

ex plo ra el cam po au di ble “mo vien do” su ven ta na es pec tral pa ra

bus car la me jor res pues ta, se de no mi na au di ción fue ra de fre cuen‐ 

cia.[3] Pa ra de sac ti var es te efec to se co lo ca rui do a am bos la dos de

la zo na de ex plo ra ción con el mé to do de su pre sión de ban das por

co ber tu ra de Pat ter son, que se des cri be en el apar ta do si guien te.

Otro mé to do muy em plea do pa ra es tu diar la se lec ti vi dad en fre‐ 

cuen cia del oí do con sis te en me dir las cur vas de afi na ción psi coa‐ 

cús ti ca, en las que se em plea rui do de ban da an gos ta pa ra evi tar la

in ter fe ren cia de los ba ti dos.

En la fi gu ra 5 po de mos apre ciar el an cho de ban da crí ti co en

fun ción de la fre cuen cia cen tral de ban da. Pa ra fre cuen cias me dias,

la ban da crí ti ca tie ne una ex ten sión de al re de dor del 15% de la fre‐ 

cuen cia cen tral (co rres pon de a un in ter va lo mu si cal a me dio ca mi‐ 

no en tre un to no –se gun da ma yor– y un to no y me dio –ter ce ra me‐ 

nor).



Fi gu ra 5. An cho de ban da crí ti co en fun ción de la fre cuen cia

cen tral. Las lí neas de pun tos in di can apro xi ma cio nes li nea les pa ra

ba ja y al ta fre cuen cia (Zwic ker, Flot torp y Ste vens, 1957).

Mé to do de su pre sión de ban das por co ber tu ra

Pa ra sa tis fa cer las con di cio nes im pues tas por el mo de lo de Flet‐ 

cher es ne ce sa rio, en ton ces, usar un rui do en mas ca ran te que evi te

la au di ción fue ra de fre cuen cia, y que ade más li mi te el ran go al re‐ 

de dor del cual la re la ción se ñal /rui do man tie ne va lo res sig ni fi ca ti‐ 

va men te al tos. El rui do en mas ca ran te di se ña do por Pat ter son, cu‐ 

yo es pec tro se pue de apre ciar en la fi gu ra 6, cum ple con am bos re‐ 

qui si tos (Pat ter son, R. D., 1976). La for ma del fil tro au di ti vo pue‐ 

de es tu diar se mi dien do el um bral de po ten cia P pa ra la se ñal en

fun ción del an cho de la mues ca en el es pec tro del rui do.

El em pleo de rui dos en mas ca ran tes de es ta cla se es muy co mún

en el es tu dio de se ña les tran si to rias, pues las ban das la te ra les “cu‐ 

bren” los puen tes es pec tra les pro vo ca dos por las tran si cio nes rá pi‐ 

das de la se ñal, que apa re cen co mo con se cuen cia del prin ci pio de

in de ter mi na ción acús ti co (Bas so, G., 1999, 2001a).



Fi gu ra 6. Es que ma del rui do en mas ca ran te usa do por Pat ter son

pa ra es ti mar la for ma del fil tro au di ti vo

Fi gu ra 7. Es ti ma ción del an cho de ban da del fil tro rec tan gu lar

equi va len te en fun ción de la fre cuen cia cen tral



For ma del fil tro au di ti vo

Ex pe ri men tos co mo los an te rio res, y otros si mi la res, han lle va do a

los in ves ti ga do res a for mu lar que el fil tro rec tan gu lar equi va len te

si gue apro xi ma da men te los va lo res de la fi gu ra 7.

Green wood pro pu so en 1961 que el an cho del fil tro rec tan gu lar

equi va len te re pre sen ta una dis tan cia cons tan te a lo lar go de la

mem bra na ba si lar. La re la ción de Green wood, co rre gi da por Glas‐ 

berg y Moo re (1990), es la si guien te:

ERB = 24,7 (4,37 f + 1)

f es la fre cuen cia cen tral de la ban da en Hz. Ca da ERB co rres pon de

a una dis tan cia de al re de dor de 0,89 mm en la mem bra na ba si lar.

La con je tu ra de Green wood se ba sa en las me di cio nes rea li za das

al gu nos años an tes por Von Bé késy.

Si el fil tro au di ti vo fue se li neal su for ma no cam bia ría con la in‐ 

ten si dad del es tí mu lo. Pe ro no es así: a ba jos ni ve les de ex ci ta ción

es apro xi ma da men te si mé tri co, pe ro de ja de ser lo a me di da que

au men ta la po ten cia de la se ñal. En el grá fi co de la fi gu ra 9 se

pue de ver la for ma del fil tro au di ti vo en fun ción de la in ten si dad.

En par ti cu lar, la ex ten sión de ba ja fre cuen cia po see un an cho de

ban da ma yor que la de al ta fre cuen cia.

Es tá acep ta do que las ban das crí ti cas son con ti nuas pues no hay

evi den cia ex pe ri men tal de dis con ti nui dad en tre ellas. Po de mos ha‐ 

blar de la exis ten cia de una ban da crí ti ca al re de dor de cual quier

fre cuen cia au di ble.

A ve ces, es útil es pe ci fi car la es ca la de fre cuen cias de un ex pe ri‐ 

men to to man do el an cho del fil tro rec tan gu lar equi va len te co mo

uni dad:

Nú me ro de ERB = 21,4 log10 (4,37 f + 1)



En la ac tua li dad se pue de pre de cir a par tir de qué ni vel una se ñal

com ple ja pue de ser de tec ta da en un am bien te de rui do cal cu lan do

los um bra les de sus par cia les más pro mi nen tes. Pa ra fre cuen cias

me dias el cri te rio di ce que con una re la ción se ñal /rui do de -4 dB

la se ñal co mien za a oír se. Es de cir, que el es tí mu lo de be su pe rar el

ni vel a -4 dB del rui do de sa li da del fil tro au di ti vo que le co rres‐ 

pon de. Un mo de lo que apli ca con si de ra cio nes si mi la res fue usa do

con éxi to en el di se ño de sis te mas de co mu ni ca ción en ae ro puer tos,

a me dia dos de la dé ca da de 1990.

Fi gu ra 8. Po si ción del má xi mo de re so nan cia en la mem bra na

ba si lar al ser es ti mu la da por una se ñal si nu soi dal de fre cuen cia

va ria ble (Bé késy, G. Von, 1960)



Fi gu ra 9. For ma del fil tro au di ti vo cen tra do a 1.000 Hz en fun ‐

ción de la in ten si dad del es tí mu lo, de 20 a 90 dB en pa sos de 10

dB

3. So no ri dad an te es pec tros com ple jos

En el apar ta do 4 del ca pí tu lo II ana li za mos la in fluen cia de los fac‐ 

to res es pec tra les que in ter vie nen en la per cep ción de la so no ri dad.

Po de mos aho ra exa mi nar el te ma des de otra pers pec ti va.

Con si de re mos una se ñal acús ti ca de in ten si dad fi ja y an cho de

ban da va ria ble W. Mien tras W se man ten ga me nor que la ban da

crí ti ca BC la so no ri dad se rá más o me nos in de pen dien te de W, e

igual a la de un to no pu ro de igual in ten si dad si tua do en la fre‐ 



cuen cia cen tral de la ban da. Cuan do W su pe ra la BC, la so no ri dad

co mien za a in cre men tar se. Por lo tan to, pa ra una determinada

can ti dad de ener gía la so no ri dad es ma yor si la ener gía se re par te

so bre un nú me ro de ban das crí ti cas, en vez de es tar con te ni da en

una so la de ellas. En la fi gu ra 10 se apre cia el au men to de so no ri‐ 

dad alu di do. [4]

Es te efec to es muy im por tan te en mú si ca ya que el au men to de

so no ri dad de pen de de la su ma de las so no ri da des es pe cí fi cas en las

di fe ren tes ban das. Por ejem plo, do blar un ba jo a la oc ta va es mu‐ 

cho más efec ti vo, des de el pun to de vis ta de la so no ri dad, que do‐ 

blar lo al uní so no aun que la ener gía fí si ca pues ta en jue go sea la

mis ma.

Fi gu ra 10. Ni vel de so no ri dad pa ra un rui do de ban da cen tra do

en 1.000 Hz en fun ción del an cho de ban da



Um bral pa ra es tí mu los com ple jos

Cuan do dos es tí mu los si nu soi da les po co se pa ra dos en fre cuen cia se

pre sen tan jun tos, pue de oír se so ni do aun cuan do ca da es tí mu lo por

sí mis mo es té ubi ca do por de ba jo del um bral. Gäss ler pro pu so que,

den tro de una ban da crí ti ca, las ener gías de los com po nen tes de un

es tí mu lo com ple jo se su man al ge brai ca men te.[5] Spie gel, por el

con tra rio, su gie re que el oí do es ca paz de in te grar la ener gía so bre

an chos de ban da ma yo res que una BC (Spie gel, M. F., 1981). Al‐ 

gu nos ex pe ri men tos rea li za dos con si nu soi des muy se pa ra das con‐ 

fir man es to úl ti mo.

Sen si bi li dad a la fa se

En un cé le bre ex pe ri men to rea li za do por Zwic ker y re pe ti do ca si

me dio si glo más tar de por Sek se em plea ron dos se ña les es ta cio na‐ 

rias, una mo du la da en am pli tud con un ín di ce de mo du la ción m y

otra mo du la da en fre cuen cia con un ín di ce de mo du la ción b (Sek,

A., 1994). Si se igua lan los ín di ces de mo du la ción (m = b) y b es

pe que ño, el es pec tro de po ten cia de las se ña les es idén ti co. Las

com po nen tes de las se ña les só lo di fie ren en sus fa ses re la ti vas. El

re sul ta do de es te ex pe ri men to mues tra que so mos sen si bles a las

fa ses re la ti vas de una se ñal es ta cio na ria cuan do las com po nen tes

caen den tro de una mis ma ban da crí ti ca. Por el con tra rio, cuan do

las com po nen tes se en cuen tran se pa ra das en fre cuen cia por una

dis tan cia que su pe re el va lor de una ban da crí ti ca, las fa ses re la ti‐ 

vas de jan de per ci bir se. Só lo en es te ca so pa re ce vá li da la ley acús‐ 

ti ca de Ohm, que pos tu la la in sen si bi li dad a la fa se del sis te ma au‐ 

di ti vo.[6]

Dis cri mi na ción de par cia les en so ni dos com ple jos

La ley acús ti ca de Ohm tam bién es ta ble ce que el oí do es ca paz de

per ci bir los com po nen tes si nu soi da les en un so ni do com ple jo.

Plomp en con tró que es ta ha bi li dad lle ga, se gún la fre cuen cia de la



fun da men tal, has ta el quin to u oc ta vo par cial (Plomp, R., 1976).

Con su mé to do –di fe ren te al de Flet cher– es ti mó un va lor pa ra la

ban da crí ti ca al go me nor a la me di da por el mé to do de en mas ca ra‐ 

mien to. Plomp in tro du jo la hi pó te sis adi cio nal de que un par cial

pue de ser oí do en el en tor no de otros par cia les si se en cuen tra se‐ 

pa ra do de es tos úl ti mos por lo me nos en 1,25 ve ces el va lor del

ERB del fil tro au di ti vo que le co rres pon de.

Los ex pe ri men tos de So der quist pa re cen pro bar que los mú si cos

po seen ban das crí ti cas me no res a las de los no mú si cos (So der‐ 

quist, D. R., 1970). Sin em bar go, Fi ne y Moo re mos tra ron que no

hay tal di fe ren cia (Fi ne y Moo re, 1993). La in ter pre ta ción más

acep ta da es la que pre su me la exis ten cia de al gún me ca nis mo, más

en tre na do en los mú si cos, que ac túa a ni ve les no pe ri fé ri cos en la

de tec ción de par cia les.

Se lec ti vi dad en fre cuen cia en oí dos da ña dos

Hay con si de ra ble evi den cia de que la se lec ti vi dad en fre cuen cia

dis mi nu ye por da ño en la có clea. Una con se cuen cia es la gran sen‐ 

si bi li dad al en mas ca ra mien to que po seen las per so nas con le sio nes

co clea res, con la con si guien te di fi cul tad pa ra oír en am bien tes rui‐ 

do sos. Un im pe di men to adi cio nal apa re ce an te el aná li sis per cep‐ 

tual de so ni dos com ple jos co mo la pa la bra y la mú si ca, por ejem‐ 

plo en la dis mi nu ción de la ha bi li dad pa ra dis tin guir en tre di fe ren‐ 

tes tim bres. Con los au dí fo nos con ven cio na les no me jo ran es tas di‐ 

fi cul ta des pues, aun que con vier tan en au di bles las se ña les, no se

re cu pe ra la se lec ti vi dad en fre cuen cia per di da.

4. En mas ca ra mien to

El en mas ca ra mien to acús ti co es un fe nó me no ha bi tual en nues tra

vi da co ti dia na. Cuan do ele va mos la voz pa ra ser oí dos en una reu‐ 

nión, cuan do per de mos par te de una con ver sa ción que es “ta pa da”

por el pa so de una mo to ci cle ta con el es ca pe li bre, o cuan do el rui‐ 



do de una as pi ra do ra nos im pi de se guir un diá lo go en el te le vi sor,

lo es ta mos ex pe ri men tan do. La cues tión pue de plan tear se de la si‐ 

guien te ma ne ra: si al guien es tá oyen do un so ni do in ten so a una

cier ta fre cuen cia, ¿qué in ten si dad de be rá te ner otro so ni do, a una

fre cuen cia di fe ren te, pa ra que lo po da mos per ci bir? El en mas ca ra‐ 

mien to se de fi ne co mo 1) el pro ce so que pro vo ca un au men to del

um bral de au di bi li dad pa ra la se ñal en mas ca ra da o 2) la can ti dad

de au men to del um bral ex pre sa da en dB.

We gel y La ne pu bli ca ron el pri mer tra ba jo sis te má ti co de in ves‐ 

ti ga ción so bre el en mas ca ra mien to de un to no por otro, pe ro sus

re sul ta dos se com pli ca ron por la apa ri ción de ba ti dos en tre las se‐ 

ña les (We gel y La ne, 1924). Pa ra su pe rar el pro ble ma en los ex pe‐ 

ri men tos re cien tes se em plea rui do de ban da an gos ta tan to pa ra

las se ña les en mas ca ran te co mo en mas ca ra da.

Los pa tro nes de en mas ca ra mien to ob te ni dos ex pe ri men tal men te

mues tran una pen dien te más abrup ta en la zo na de ba ja fre cuen cia

que en la de al ta fre cuen cia, tal co mo se apre cia en la fi gu ra 11.

Los grá fi cos an te rio res po nen en evi den cia el uso si mul tá neo de

más de un fil tro au di ti vo. Una ex pli ca ción po si ble es in ter pre tar

es ta for ma co mo un in di ca dor del mo de lo de ex ci ta ción del rui do

en mas ca ran te: el pa trón de en mas ca ra mien to se ría pa ra le lo al pa‐ 

trón de la ex ci ta ción, pe ro des pla za do ver ti cal men te una pe que ña

can ti dad de dB. En la prác ti ca la cues tión no es tan sen ci lla, pues

tam bién in ter vie nen los fac to res pro pios del me ca nis mo de “oír una

fre cuen cia di fe ren te” y la de tec ción de los pro duc tos de com bi na‐ 

ción en tre la se ñal y el rui do en mas ca ran te.

Moo re y Glas berg des cri bie ron una for ma de de ri var las cur vas

de en mas ca ra mien to usan do el con cep to de fil tro au di ti vo (fi gu ra

12), en la que su po nen que el an cho de ban da de los fil tros au men‐ 

ta al au men tar la fre cuen cia cen tral FC (Moo re y Glas berg, 1983).



Fi gu ra 11. Pa tro nes de en mas ca ra mien to pa ra rui do de ban da

an gos ta cen tra do en 500 Hz



Fi gu ra 12. De ri va ción del pa trón de en mas ca ra mien to se gún

Moo re y Glas berg



Fi gu ra 13. Cur vas de en mas ca ra mien to: a) um bral de au di bi li ‐

dad, b) au men to del um bral cau sa do por una ban da de rui do y c)

au men to del um bral cau sa do por una si nu soi de

A la des crip ción an te rior se le de be agre gar la ac ción de las on das

pro gre si vas en la mem bra na ba si lar se gún el es que ma de Von Bé‐ 

késy. Una fre cuen cia ele va da pro du ce un má xi mo de vi bra ción en

la mem bra na ba si lar cer ca de la ven ta na oval, mien tras que una de

ba ja fre cuen cia se es par ce prác ti ca men te por to da la mem bra na.

Es ta ca rac te rís ti ca de “en mas ca rar ha cia las fre cuen cias agu das” se

pue de ver en el grá fi co de la fi gu ra 13.

Co mo se ob ser va en la fi gu ra 13, la se gun da se ñal se per ci be con

fa ci li dad si su fre cuen cia es tá ale ja da de la fre cuen cia de la se ñal

en mas ca ran te, pe ro la di fi cul tad cre ce apre cia ble men te a me di da

que am bas se ña les se acer can. Es to no de be ría sor pren der nos pues

sa be mos que, si com par ten una mis ma ban da crí ti ca, dos se ña les

se per tur ban mu tua men te y la más dé bil no se per ci be a me nos

que po sea un por cen ta je apre cia ble de la ener gía de la más in ten‐ 

sa, al go así co mo 6 u 8 dB por de ba jo de la en mas ca ran te. Cuan do

la se gun da se ñal es ti mu la una ban da crí ti ca di fe ren te, sin em bar‐ 



go, el es tí mu lo lle ga al ce re bro por un ca nal se pa ra do y to da vía no

ocu pa do: la se ñal en mas ca ra da pue de per ci bir se es tan do aun 30 o

40 dB por de ba jo del rui do.

Re la ción en tre las ban das crí ti cas y el me ca nis mo
de en mas ca ra mien to

Hay mu chas se me jan zas en tre las se lec ti vi da des en fre cuen cia me‐ 

di das tan to en la mem bra na ba si lar co mo a par tir de ex pe ri men tos

psi co fi sio ló gi cos (Moo re, B., 1995): ca da an cho de ban da rec tan gu‐ 

lar equi va len te (ERB) co rres pon de a al re de dor de 0,9 mm en la

mem bra na ba si lar, sin que im por te el cen tro de fre cuen cia con si de‐ 

ra do. Sin em bar go, a pe sar de la bue na co rres pon den cia en tre el

com por ta mien to de la có clea y la me di da de los ERB, es po si ble

que exis ta un me ca nis mo de “afi na ción” del an cho de ban da en eta‐ 

pas su pe rio res de pro ce sa mien to. Es to po dría lo grar se a tra vés de

me ca nis mos de su pre sión o in hi bi ción la te ral. Si la ban da crí ti ca

de pen de de un pro ce so neu ral in hi bi to rio, se pue de es pe rar que el

mis mo de mo re al gu nos mi li se gun dos en ac tuar: la ban da crí ti ca

pa ra se ña les cor tas de be ría ser ma yor que pa ra se ña les lar gas. Los

da tos ex pe ri men ta les en es te pun to se con tra di cen.

Mo de los de co ber tu ra y su pre sión

Hay dos mo de los que ex pli can el pro ce so de en mas ca ra mien to. El

mo de lo de co ber tu ra in vo lu cra la sa tu ra ción de la ac ti vi dad neu ral

evo ca da por la se ñal. Si el rui do en mas ca ran te pro du ce una can ti‐ 

dad sig ni fi ca ti va de ac ti vi dad en la ban da crí ti ca que nor mal men te

res pon de a la se ñal, en ton ces la ac ti vi dad agre ga da por la se ñal re‐ 

sul ta rá cu bier ta y no se la po drá de tec tar. Con si dé re se, por ejem‐ 

plo, el ca so de un to no jun to a un rui do de ban da an cha. El um‐ 

bral del to no es tá a -4 dB por de ba jo del ni vel del rui do en su ban‐ 

da crí ti ca. La ex ci ta ción com bi na da del to no y el rui do es 1,5 dB

ma yor que el rui do so lo: 1,5 dB re pre sen ta el in cre men to mí ni mo



ne ce sa rio pa ra la de tec ción del to no (por ejem plo, si el to no es tu‐ 

vie ra a -20 dB, el ni vel to tal ha bría au men ta do 0,05 dB y no se ría

au di ble).

El se gun do me ca nis mo po si ble, de sa rro lla do por el mo de lo de

su pre sión, se ba sa en la hi pó te sis de que el rui do en mas ca ran te su‐ 

pri me la ac ti vi dad neu ral que la se ñal pro du ci ría de es tar so la.

Por el mo men to no hay evi den cia fuer te que per mi ta des car tar

al gu no de los dos me ca nis mos, aun que qui zá se com bi nen am bos.

Sin em bar go, el éxi to de los mo de los li nea les de com bi na ción de fil‐ 

tros au di ti vos en la ex pli ca ción del pa trón de en mas ca ra mien to in‐ 

cli na la ba lan za ha cia los me ca nis mos de co ber tu ra, pues la su pre‐ 

sión es un pro ce so al ta men te ali neal.

Mo de los tem po ra les de en mas ca ra mien to

Exis ten da tos que apo yan la hi pó te sis del uso de los pa tro nes tem‐ 

po ra les de dis pa ro neu ro nal en el aná li sis de es tí mu los com ple jos

(una si nu soi de pro du ce dis pa ros neu ra les cu yo in ter va lo tem po ral

es un múl ti plo en te ro de su pe río do). Si la re gu la ri dad tem po ral es

me nor que cier to va lor –co mo ocu rre con el rui do alea to rio– la si‐ 

nu soi de se rá en mas ca ra da. El me ca nis mo tem po ral pa re ce efec ti vo

úni ca men te pa ra fre cuen cias por de ba jo de los 4 o 5 kHz y ca be

su po ner la ac ción de un dis po si ti vo sen si ble a la fa se.

Otro ele men to que po si ble men te se em plee en la de tec ción de

una se ñal si nu soi dal en un fon do de rui do es el cam bio en la en vol‐ 

ven te de la on da com bi na da, que fluc túa me nos en pre sen cia de la

se ñal si nu soi dal.

5. Aná li sis es pec tro-tem po ral com bi na do

El mo de lo del es pec tro de po ten cia asu me que, cuan do tra ta mos

de de tec tar una se ñal si nu soi dal en pre sen cia de un rui do en mas ca‐ 

ran te, ha ce mos uso de la sa li da de un fil tro au di ti vo cen tra do a la

fre cuen cia de la se ñal. En ge ne ral, se su po ne que la pres ta ción se



ba sa en la sa li da del fil tro que pro vee la ma yor re la ción se ñal /rui‐ 

do y que los um bra les co rres pon den a una re la ción se ñal /rui do

cons tan te. Las fa ses re la ti vas de las com po nen tes y las fluc tua cio‐ 

nes de cor to tiem po del rui do en mas ca ran te son ig no ra das. Es te

mo de lo fun cio na bien en mu chas si tua cio nes, pe ro no en to das. En

par ti cu lar, hay evi den cia de que los oyen tes a ve ces rea li zan com‐ 

pa ra cio nes en tre di fe ren tes fil tros au di ti vos. Más aún, cier tas fluc‐ 

tua cio nes tem po ra les del rui do en mas ca ran te pue den te ner efec tos

im por tan tes.

Re duc ción del en mas ca ra mien to por co mo du la ción

Hall de mos tró que las com pa ra cio nes en tre fil tros au di ti vos pue den

au men tar la de tec ción de se ña les si nu soi da les en pre sen cia de rui do

(Hall, D. et al., 1984). Pa ra que ocu rra es te efec to de be exis tir una

fluc tua ción co he ren te o co rre la cio na da en tre di fe ren tes ban das del

rui do en mas ca ran te, fe nó me no al que Hall lla mó co mo du la ción.[7]

En la fi gu ra 14 se apre cia el re sul ta do de su ex pe ri men to.

Hall usó rui do de una ban da de an cho va ria ble. Tam bién se

pue den em plear dos o más ban das de rui do, in clu so una en ca da

oí do, sin que va ríe el re sul ta do.

Se asu me usual men te que la re duc ción del en mas ca ra mien to por

co mo du la ción de pen de de la com pa ra ción en tre las sa li das de di fe‐ 

ren tes fil tros au di ti vos. Sin em bar go, tam bién se pro du ce un efec to

si mi lar cuan do la fluc tua ción cae den tro de una so la ban da crí ti ca,

aun que en ese ca so la dis mi nu ción del um bral re sul te me nor. La

re duc ción del en mas ca ra mien to por co mo du la ción es ma yor cuan‐ 

do la va ria ción del rui do en mas ca ran te es len ta y cuan do és te cu‐ 

bre un gran an cho de ban da. Pa ra se ña les de has ta 100 ms de du‐ 

ra ción la re duc ción del en mas ca ra mien to por co mo du la ción pue de

lle gar a 11 dB. Es ta dis mi nu ción al can za los 14 dB en el ca so de

rui do en mas ca ran te de dos ban das cuan do la ban da agre ga da se

ubi ca cer ca de la fre cuen cia de la pri me ra ban da. Tam bién au men‐ 



ta has ta lle gar a un má xi mo de 16 dB cuan do hay más de dos

ban das en jue go. La mag ni tud de la re duc ción del en mas ca ra mien‐ 

to por co mo du la ción no cam bia con la fre cuen cia cen tral del es tí‐ 

mu lo.

Fi gu ra 14. Re sul ta do del ex pe ri men to de Hall. Los pun tos mar ‐

ca dos “M” co rres pon den a los um bra les ob te ni dos con rui do en ‐

mas ca ran te mo du la do en am pli tud con una se ñal irre gu lar que va ‐

ría len ta men te

La com pa ra ción en tre las di fe ren tes en vol ven tes tem po ra les de los

fil tros au di ti vos pa re ce ser un he cho co mún en el aná li sis de los pa‐ 

tro nes au di ti vos. Apa ren te men te jue ga un pa pel muy im por tan te

en la ex trac ción de se ña les de am bien tes rui do sos y en la dis cri mi‐ 

na ción en tre va rias fuen tes acús ti cas. Tam bién da cuen ta, al me‐ 

nos en par te, del “efec to de ca fe te ría” (“cock tail party eff ect”).



Hay dos cla ses de mo de los que in ten tan ex pli car la re duc ción

del en mas ca ra mien to por co mo du la ción. Los que in te gran el pri‐ 

mer gru po asu men que el sis te ma au di ti vo com pa ra los pa tro nes

de mo du la ción de las en vol ven tes de las sa li das de los di fe ren tes

fil tros au di ti vos: la pre sen cia de una se ñal es re ve la da por la dis pa‐ 

ri dad en la mo du la ción en tre los fil tros.

Un se gun do gru po de mo de los su gie re que la fluc tua ción de las

en vol ven tes a la sa li da de los fil tros au di ti vos in di can los mo men‐ 

tos óp ti mos en los que se de be es cu char la se ñal. Es de cir, du ran te

los mí ni mos de la en vol ven te del en mas ca ran te.

Es tos mo de los no son mu tua men te ex clu yen tes y no pa re ce que

la re duc ción del en mas ca ra mien to por co mo du la ción de pen da de

un úni co me ca nis mo sim ple.

En mas ca ra mien to no si mul tá neo

Los efec tos del tiem po so bre el en mas ca ra mien to han si do es tu dia‐ 

dos en de ta lle por nu me ro sos in ves ti ga do res. El en mas ca ra mien to

“ha cia atrás”, con la se ñal pre ce dien do al rui do en mas ca ran te, pa‐ 

re ce pro ve nir de una con fu sión en tre las se ña les que afec ta a los

su je tos con po ca prác ti ca. De he cho, oyen tes en tre na dos –mú si cos

y téc ni cos de au dio en tre otros– ob tie nen me jo res por cen ta jes de

de tec ción que los su je tos pro me dio. Por otro la do, el en mas ca ra‐ 

mien to “ha cia de lan te”, con el rui do en mas ca ran te pre ce dien do a la

se ñal, es uno de los tres pro ce sos que al te ran el um bral de una se‐ 

ñal que tie ne lu gar des pués de otro so ni do. Los otros dos son la fa‐ 

ti ga y la adap ta ción. Se dis tin gue de ellos por es tar li mi ta do a se‐ 

ña les que apa re cen den tro de los 200 ms des pués del mo men to en

que ce sa el rui do en mas ca ran te.

El en mas ca ra mien to ha cia de lan te tie ne las si guien tes par ti cu la‐ 

ri da des: 1) es ma yor cuan to más cer ca en el tiem po se su ce den am‐ 

bas se ña les; 2) los in cre men tos en el ni vel del rui do en mas ca ran te

no co rres pon den a in cre men tos igua les en el um bral de la se ñal (a



di fe ren cia del en mas ca ra mien to si mul tá neo, que res pon de a una re‐ 

la ción se ñal /rui do cons tan te), y 3) de pen de de la re la ción de fre‐ 

cuen cias en tre am bas se ña les (igual que en el en mas ca ra mien to si‐ 

mul tá neo). Los pro ce sos que dan cuen ta del en mas ca ra mien to no

si mul tá neo no se co no cen con exac ti tud, aun que pro ba ble men te

sean con se cuen cia de la com bi na ción de va rios a la vez. La su per‐ 

po si ción tem po ral de pa tro nes de vi bra ción en la mem bra na ba si‐ 

lar –una suer te de co la de re so nan cia o “rin ging”– pa re ce ser im‐ 

por tan te, así co mo la adap ta ción de cor to tér mi no tan to en el ner‐ 

vio au di ti vo co mo en los centros neu ra les su pe rio res.

Su pre sión la te ral en el en mas ca ra mien to no si mul ‐

tá neo

Los ex pe ri men tos so bre en mas ca ra mien to si mul tá neo pue den ser

ex pli ca dos a par tir de la su per po si ción de fil tros au di ti vos apro xi‐ 

ma da men te li nea les. Sin em bar go, las res pues tas neu ra les son mar‐ 

ca da men te ali nea les. En par ti cu lar, es im por tan te des ta car el he‐ 

cho de que la res pues ta a una se ñal pue de ser su pri mi da por otra

de di fe ren te fre cuen cia en el fe nó me no de su pre sión en tre dos to‐ 

nos, que des cri be el he cho de que la res pues ta an te un es tí mu lo si‐ 

nu soi dal pue de anu lar se por la pre sen cia de un se gun do es tí mu lo.

En la fi gu ra 15 se apre cia es te im por tan te efec to.

Los efec tos de la su pre sión co mien zan y ce san muy rá pi da men‐ 

te, den tro de unos po cos mi li se gun dos lue go del co mien zo o fin del

se gun do es tí mu lo.

Pa ra se ña les más com ple jas, el fe nó me no to ma el nom bre de su‐ 

pre sión la te ral, en la que una fuer te ac ti vi dad a una fre cuen cia

cen tral pue de su pri mir una ac ti vi dad me nor a una fre cuen cia ad‐ 

ya cen te. Las cres tas del pa trón de ex ci ta ción son re sal ta das por los

va lles que las ro dean.



Fi gu ra 15. Áreas de su pre sión de un es tí mu lo por otro

La pre gun ta es ¿por qué la su pre sión la te ral no se re ve la en el en‐ 

mas ca ra mien to no si mul tá neo? Hout gast es tu dió ex ten sa men te el

ca so a par tir del um bral de pul sa ción (Hout gast, T., 1972). En el

en mas ca ra mien to si mul tá neo la su pre sión se ma ni fies ta por que

cual quier re duc ción en la ac ti vi dad del rui do en mas ca ran te en la

re gión de fre cuen cias de la se ñal se acom pa ña con una re duc ción

si mi lar en la ac ti vi dad de la se ñal en mas ca ra da. En otras pa la bras,

la ra zón “se ñal en mas ca ra da /rui do en mas ca ran te” no es afec ta da

por la su pre sión. En el en mas ca ra mien to no si mul tá neo la su pre‐ 

sión afec ta al rui do en mas ca ran te pe ro no a la se ñal.

Otra di fe ren cia im por tan te es que la se lec ti vi dad en fre cuen cia

del en mas ca ra mien to no si mul tá neo es ma yor que en el si mul tá neo

(me di do por ejem plo a par tir de la cur va de afi na ción psi co fí si ca o

PTS).



Exa men del per fil es pec tral

Green y sus co le gas de mos tra ron en 1988 que los oyen tes com pa‐ 

ran la sa li da de di fe ren tes fil tros au di ti vos pa ra me jo rar la de tec‐ 

ción de una se ñal es pe cí fi ca, aún en los ca sos en los que el rui do y

la se ñal fluc túan sin cró ni ca men te. Su gi rie ron que se per ci be un

cam bio en tre el per fil es pec tral del rui do en pre sen cia de la se ñal y

el per fil en au sen cia de la mis ma. El aná li sis es más efec ti vo cuan‐ 

do: 1) el rui do de fon do po see un gran an cho de ban da; 2) hay va‐ 

rias com po nen tes de la se ñal den tro del ran go es pec tral del rui do y

3) el rui do de fon do se com po ne de ban das de si mi lar in ten si dad.

En un sen ti do el exa men del per fil es pec tral no sor pren de: la

for ma del es pec tro es uno de los fac to res re le van tes a la ho ra de

iden ti fi car una vo cal o un tim bre mu si cal.

En mas ca ra mien to bi nau ral

El um bral de en mas ca ra mien to pue de ser mar ca da men te me nor

cuan do la se ñal se oye con am bos oí dos. La di fe ren cia de ni vel en‐ 

tre la au di ción bi nau ral y la mo noau ral se co no ce co mo ni vel de

en mas ca ra mien to di fe ren cial (MLD). El MLD lle ga a ser de 15 dB

pa ra ba jas fre cuen cias y se re du ce a só lo 2-3 dB pa ra se ña les de

1.500 Hz. No es ca sual que el lí mi te de 1.500 Hz sea el mis mo que

el de nues tra ca pa ci dad pa ra com pa rar las fa ses de las se ña les en‐ 

tre los dos oí dos du ran te la lo ca li za ción es pa cial. En la fi gu ra 16 se

apre cia cua li ta ti va men te un ex pe ri men to clá si co en es te cam po.

Pa ra que el efec to ten ga lu gar se de be agre gar el mis mo rui do a

los dos oí dos (o al me nos de ben es tar co rre la cio na dos o pro ve nir de

la mis ma fuen te). Se ha ob ser va do en mas ca ra mien to bi nau ral en

se ña les si nu soi da les, en clics y en el ha bla. En si tua cio nes rea les

apa re ce cuan do la se ñal y el rui do pro vie nen de di fe ren tes po si cio‐ 

nes en el es pa cio y se re la cio na fuer te men te con el efec to “cock tail

party”. La ban da del rui do en mas ca ran te que ac túa en las con di‐ 

cio nes de en mas ca ra mien to di fe ren cial es la que co rres pon de a la



fre cuen cia de la se ñal. Hall su gi rió que los fil tros au di ti vos que in‐ 

ter vie nen en la de tec ción mo noau ral y bi nau ral son los mis mos,

pe ro que la de tec ción bi nau ral de pen de de la sa li da de más de uno

de ellos en pa ra le lo.

La in te li gi bi li dad del ha bla en con di cio nes de rui do am bien tal

me jo ra con se ña les an ti fá si cas, en es pe cial a ni ve les cer ca nos al

um bral. Las con di cio nes an ti fá si cas no só lo me jo ran la ca pa ci dad

de de tec ción de se ña les, si no que tam bién in cre men tan la ha bi li dad

pa ra dis cri mi nar se ña les.[8] Los pro ce sos de en mas ca ra mien to y de

lo ca li za ción es pa cial, sin em bar go, pa re cen pro ce sar se de ma ne ra

se pa ra da.

Los mo de los más re cien tes, co mo los de Col burn, Stern y Tra‐ 

hio tis, asu men que las ta sas de dis pa ro de los di fe ren tes fil tros au‐ 

di ti vos pro ve nien tes de los dos oí dos son com pa ra das por de tec to‐ 

res de coin ci den cia que pro veen una es pe cie de sa li da bi di men sio‐ 

nal, con una di men sión ca rac te ri za da por las fre cuen cias cen tra les

de los fil tros au di ti vos y la otra por el re tar do in te rau ral (Col burn,

H. S., 1995). Un com ple jo mo de lo, el de Yoi chi An do, da cuen ta

con bas tan te de ta lle del pro ce so de eva lua ción in te rau ral y fue uti‐ 

li za do en el di se ño de sa las pa ra mú si ca no am pli fi ca da (An do, Y.

et al., 1997a).



Fi gu ra 16. En mas ca ra mien to bi nau ral

6. Dis tor sión ali neal y so ni dos de com bi ‐
na ción

El vio li nis ta ita lia no Giu sep pe Tar ti ni ob ser vó en 1714 que al eje‐ 

cu tar dos so ni dos muy in ten sos se ge ne ra ba un ter cer so ni do, más

gra ve, cu ya fre cuen cia co rres pon día a la di fe ren cia en tre las fre‐ 

cuen cias de los dos so ni dos ori gi na les. La apa ri ción de di cho so ni do

di fe ren cial no de be ría sor pren der nos ya que sa be mos que el oí do



pre sen ta com por ta mien tos ali nea les en prác ti ca men te to das las

eta pas de trans mi sión y pro ce sa mien to de se ñal.9[9] El tím pa no, la

ca de na de hue se ci llos y el oí do in ter no con tri bu yen de ma ne ra va‐ 

ria ble a la ali nea li dad to tal, aun que es muy di fí cil ha llar el ori gen

exac to de la dis tor sión en ca da ca so.

Un sis te ma de trans mi sión ali neal pro du ce ar mó ni cos cuan do se

lo ex ci ta con una si nu soi de pu ra (Bas so, G., 2001a). Los pro duc tos

de es ta dis tor sión ar mó ni ca son di fí ci les de oír pues se con fun den

con los ar mó ni cos pro pios del es tí mu lo fí si co y se in te gran a la pe‐ 

rio di ci dad de fi ni da por la fun da men tal de Fou rier de la se ñal. Pe ro

si el oí do es ex ci ta do con dos se ña les si nu soi da les, la dis tor sión ali‐ 

neal pro du ce una gran can ti dad de ar te fac tos que se per ci ben co‐ 

mo so ni dos re sul tan tes o de com bi na ción. En teo ría, exis ten in fi ni‐ 

dad de so ni dos re sul tan tes, pe ro en la prác ti ca son au di bles so la‐ 

men te los de me nor fre cuen cia. Se los pue de cla si fi car de acuer do

con la can ti dad de ve ces que apa re cen las fre cuen cias de los es tí‐ 

mu los f1 y f2 en la fór mu la co rres pon dien te. En la ta bla de la fi gu‐ 

ra 17 se in di can los so ni dos de com bi na ción de me nor or den.

En la ter ce ra co lum na es tán los ar mó ni cos de ca da uno de los

com po nen tes pri ma rios. Por lo ge ne ral, los so ni dos de com bi na ción

de las dos pri me ras co lum nas no si guen una es truc tu ra ar mó ni ca.

[10]

So ni dos de com bi na ción de se gun do or den

El es pec tro de los so ni dos de com bi na ción de se gun do or den o cua‐ 

drá ti cos se pue de apre ciar en la fi gu ra 18.

Ade más de los ar mó ni cos de los com po nen tes pri ma rios (2f1 y

2f2), se ge ne ra un so ni do di fe ren cial (f2 - f1) y uno adi cio nal (f1 +

f2) de gran am pli tud. El so ni do adi cio nal es di fí cil de oír por que

cae en una re gión es pec tral en la que exis ten ar mó ni cos, si las se‐ 

ña les pri ma rias son com ple jas. Tam bién es en mas ca ra do con fa ci li‐ 

dad por los com po nen tes pri ma rios f1 y f2.



En cam bio, el so ni do di fe ren cial se per ci be con fa ci li dad, so bre

to do cuan do su fre cuen cia es mu cho me nor que f1. Aun que la fre‐ 

cuen cia re sul tan te (f2 - f1) es la mis ma, no hay que con fun dir el

so ni do di fe ren cial –pro duc to de la dis tor sión ali neal del oí do– con

el ba ti do fí si co, que se ori gi na en la in ter fe ren cia en tre se ña les si‐ 

nu soi da les –un pro ce so li neal.

Pa ra un sis te ma re gu lar con dis tor sión cua drá ti ca, el ni vel del

so ni do di fe ren cial si gue la si guien te ecua ción:

NI (f2 - f1) = NI (f1) + NI (f2) - C2

C2 es una cons tan te que de pen de de la pro fun di dad de la dis tor‐ 

sión cua drá ti ca. Los ex pe ri men tos psi coa cús ti cos so bre el te ma la

ubi can en un va lor apro xi ma do de 130 dB. Es de cir, con NI (f1) =

NI (f2) = 70 dB, el ni vel de in ten si dad del di fe ren cial al can za 10

dB y no se lo per ci be en to das las oca sio nas. Pe ro con NI (f1) =

NI (f2) = 90 dB el ni vel de in ten si dad del di fe ren cial lle ga a 50 dB

y se lo per ci be con re la ti va fa ci li dad.

Se asu me que la ali nea li dad cau san te de los so ni dos de com bi na‐ 

ción de se gun do or den se ori gi na en su ma yor par te en el oí do me‐ 

dio, con una par ti ci pa ción me nor del tím pa no y del oí do in ter no.

Fi gu ra 17. Fre cuen cias co rres pon dien tes a los so ni dos de com bi ‐

na ción de me nor or den. Se pre su po ne f2 > f1



Fi gu ra 18. Dis tor sión cua drá ti ca pu ra a par tir de dos com po nen ‐

tes pri ma rios de fre cuen cia f1 y f2

Fi gu ra 19. Dis tor sión cú bi ca pu ra a par tir de dos com po nen tes

pri ma rios de fre cuen cia f1 y f2

So ni dos de com bi na ción de ter cer or den

El es pec tro de los so ni dos de com bi na ción de ter cer or den o cú bi‐ 

cos, ge ne ra dos por un sis te ma re gu lar con dis tor sión cú bi ca, se



pue de apre ciar en la fi gu ra 19.

Los so ni dos adi cio na les cú bi cos de al ta fre cuen cia (2f1 + f2) y

(2f2 + f1) son ex tre ma da men te di fí ci les de oír. Los so ni dos di fe ren‐ 

cia les cú bi cos (2f1 - f2) y (2f2 - f1) po seen el tri ple de am pli tud

que los ter ce ros ar mó ni cos (3f1) y (3f2) de los com po nen tes pri ma‐ 

rios. En cier tas cir cuns tan cias el más ba jo de ellos, (2f1 - f2), es

tan au di ble co mo el di fe ren cial cua drá ti co (f2 - f1).

Sin em bar go, en es te ca so la re la ción en tre ni ve les de en tra da y

so no ri dad per ci bi da no si gue una ley tan sim ple co mo en el ca so

de los so ni dos de com bi na ción de se gun do or den. El di fe ren cial cú‐ 

bi co (2f1 - f2) per sis te a ni ve les de es tí mu lo muy ba jos y su au di bi‐ 

li dad de pen de en gran me di da de la fre cuen cia de los com po nen tes

pri ma rios. Por ejem plo, de cre ce rá pi da men te en so no ri dad cuan do

la di fe ren cia en tre f2 y f1 su pe ra un va lor cer ca no al 30%. Es tos

he chos re ve lan la exis ten cia de una ali nea li dad esen cial, en la que

el sis te ma no se pue de apro xi mar a un sis te ma li neal pa ra pe que‐ 

ñas am pli tu des de se ñal. Se sa be que el ori gen de es ta ali nea li dad

esen cial apa re ce más allá del oí do me dio. Se su po ne que sur ge de

la ac ti vi dad de las cé lu las mo to ras en la có clea o en al gún cen tro

de pro ce sa mien to neu ral su pe rior.

En la fi gu ra 20 se apre cia el com por ta mien to de los so ni dos di‐ 

fe ren cia les más au di bles en fun ción de la di fe ren cia de fre cuen cia

en tre los com po nen tes pri ma rios y en la fi gu ra 21 se gra fi can en

no ta ción mu si cal apro xi ma da los di fe ren cia les cua drá ti cos y cú bi‐ 

cos pre sen tes en al gu nos in ter va los sen ci llos.

7. Al go rit mos psi coa cús ti cos de com pre ‐
sión

El fe nó me no de en mas ca ra mien to se em plea des de la dé ca da de

1980 en el di se ño de sis te mas pa ra com pre sión de ar chi vos de au‐ 

dio de gran efi ca cia. Se los de no mi na ge né ri ca men te al go rit mos

psi coa cús ti cos de com pre sión y, de to dos ellos, en la ac tua li dad el



más di fun di do es el MP3. El ob je ti vo pri ma rio de es tos sis te mas es

el de re du cir el ta ma ño de los ar chi vos di gi ta les de au dio que –en

co di fi ca ción PCM es tán dar– ocu pan al re de dor de 10 Mb por mi nu to

de re gis tro y tie nen una ta sa de trans mi sión de 1,4 Mbps. La com‐ 

pre sión per mi te un aho rro de es pa cio de al ma ce na mien to y una

ma yor ve lo ci dad de trans mi sión a tra vés de sis te mas de red. A

con ti nua ción des cri bi re mos bre ve men te las ca rac te rís ti cas prin ci pa‐ 

les del có di go MP3, que en prin ci pio no di fie re sus tan cial men te de

otros for ma tos de com pre sión de au dio me nos di fun di dos.

Fi gu ra 20. Di fe ren cia les cua drá ti cos y cú bi cos en fun ción de la

di fe ren cia de fre cuen cia en tre los com po nen tes pri ma rios (to ma do

de Roe de rer, 1997)



Fi gu ra 21. No ta ción mu si cal apro xi ma da de los so ni dos di fe ren ‐

cia les más des ta ca dos

La si gla MP3 es una abre via tu ra de MPEG-1 La yer 3, un for ma to de‐ 

fi ni do por el Mo tion Pic tu re Ex perts Group (MPEG). Es par te de

un ex ten so pro gra ma des ti na do a es ta ble cer es tán da res pa ra la in‐ 

dus tria del ci ne, la te le vi sión, la mú si ca y de sis te mas mul ti me dia.

[11] El al go rit mo de com pre sión /des com pre sión (Co dec) del for ma‐ 

to MP3 com pren de dos eta pas prin ci pa les. En la pri me ra eta pa se

re mue ve la par te inau di ble de la se ñal y en la se gun da se eli mi nan

las re dun dan cias del ma te rial re ma nen te.

En pri mer lu gar, los ar chi vos de au dio, ge ne ral men te en dos ca‐ 

na les PCM de 44,1 kHz de mues treo y 16 bits de re so lu ción, son

trans for ma dos en fre cuen cia y se pa ra dos en 18 sub-ban das por ca‐ 

nal. Ca da sub-ban da re pro du ce apro xi ma da men te el ta ma ño de un

an cho de ban da crí ti co. La ta sa de trans mi sión se fi ja a un va lor

me nor al de un CD de au dio pa ra li mi tar in ten cio nal men te la can ti‐ 

dad de bits dis po ni bles y for zar la com pre sión. A par tir de un mo‐ 

de lo psi coa cús ti co se exa mi na ca da sub-ban da y se de ci de a cuá les

se des ti na la ma yor can ti dad de bits. Por ejem plo, las ban das que

son en mas ca ra das por otras más po ten tes re ci ben me nos bits por‐ 

que en ellas no se va a per ci bir el rui do de cuan ti za ción, pro duc to

ine vi ta ble de la me nor re so lu ción. En otros tér mi nos, se re mue ve la

par te de la se ñal que no va mos a po der oír al que dar en mas ca ra da.

A la sa li da del co di fi ca dor psi coa cús ti co se agre ga un co di fi ca dor

por re dun dan cia, por ejem plo uno de Huff man, que per mi te lle var

la ta sa de com pre sión a un va lor fi nal de has ta 12:1 sin que se de‐ 



gra de sig ni fi ca ti va men te la ca li dad de au dio. En la fi gu ra 22 se

pue de apre ciar un dia gra ma en blo ques del pro ce so com ple to.

La pro fun di dad de com pre sión de pen de de la ca li dad de au dio

re que ri da y del ti po de se ñal que se va a co di fi car. Por lo ge ne ral,

una ta sa de trans mi sión de 128 kbps se con si de ra su fi cien te pa ra

al can zar la ca li dad de au dio de un CD, al me nos si se em plea un

sis te ma de mo ni to reo de ca li dad me dia y la mú si ca no po see gran

ran go di ná mi co.

Es muy im por tan te to mar en cuen ta que la co di fi ca ción MP3 y

to das las que em plean es ta cla se de pro ce sa mien to psi coa cús ti co

son téc ni cas a pér di da de in for ma ción. La se ñal co di fi ca da no pue‐ 

de vol ver a su es ta do ori gi nal una vez fi na li za do el pro ce so.

Fi gu ra 22. Dia gra ma en blo ques de un co di fi ca dor MP3

Notas
1 En in glés, just no ti cea ble diff e ren ce.

2 Har vey Flet cher (1884-1981), fí si co e in ge nie ro es ta dou ni den se. Fue uno de los más des‐ 

ta ca dos in ves ti ga do res en psi coa cús ti ca du ran te la pri me ra mi tad del si glo XX.

3 Off-fre quency lis te ning en in glés.



4 Al gu nos au to res lo de no mi nan “su ma de so no ri dad” (loud ness sum ma tion).

5 Gäss ler (1954), en Moo re, B. (1995).

6 Ohm (1843), en Moo re, B. (1995).

7 Hoy se lo de no mi na re duc ción del en mas ca ra mien to por co mo du la ción o CMR (con mo‐ 

du la tion mas king re lea se).

8 Un pa rá me tro uti li za do en el es tu dio de sa las pa ra mú si ca y pa la bra, el coe fi cien te de

co rre la ción cru za da in te rau ral (IACC), cuan ti fi ca la co rre la ción exis ten te en tra las se‐ 

ña les que lle gan a los dos oí dos.

9 Aun que aquí adop ta mos la de no mi na ción tra di cio nal de so ni dos di fe ren cia les y de so‐ 

ni dos de com bi na ción, no los de be mos con fun dir con las se ña les fí si cas que los cau san

ni con las fre cuen cias de di chas se ña les fí si cas.

10 Una ex cep ción se da cuan do una fre cuen cia pri ma ria es igual o múl ti plo de la otra.

Por ejem plo, f2 = N f1 (Bas so, G., 2001a).

11 La par te de au dio de MPEG-1 (nor ma ISO/IEC IS 11172-3) fue es ta ble ci da en 1991 y

con sis te en tres mo dos de ope ra ción de com ple ji dad cre cien te: La yer-1, La yer-2 y La‐ 

yer-3. En el es tán dar MPEG-2, suc es or del MPEG-1, se de fi ne el Ad van ced Au dio Co‐ 

ding (AAC) que es tá reem pla zan do al MP3 en mu chas apli ca cio nes.



Ca pí tu lo IV
Pro ce sa mien to tem po ral de se ña les

De cir que los so ni dos del am bien te, de la mú si ca y del ha bla de‐ 

pen den, ne ce si tan y, en úl ti ma ins tan cia, es tán he chos de tiem po,

es enun ciar una ver dad de Pe ro gru llo. La na tu ra le za del so ni do es

el de ve nir y el es tu dio de sus ras gos esen cia les ha plan tea do, y

plan tea, ar duos pro ble mas fi lo só fi cos. De las mu chas ex pe rien cias

que nom bra mos con el tér mi no “tiem po”, al gu nas in vo lu cran no cio‐ 

nes re la cio na das con la su ce sión, el pre sen te, el pa sa do y el fu tu ro.

Otras con las ideas de ins tan ta nei dad, si mul ta nei dad y du ra ción.

Tam bién es tán las que tie nen que ver con la fle cha tem po ral y la

irre ver si bi li dad del trán si to del pa sa do al fu tu ro. De la no ción de

tiem po se de ri van de for ma más o me nos di rec ta otras co mo mo vi‐ 

mien to, ve lo ci dad, pul so o rit mo. La di fi cul tad del lla ma do pro ble‐ 

ma del tiem po ra di ca en ar ti cu lar se me jan te va rie dad de fe nó me‐ 

nos y con cep tos den tro un sis te ma co he ren te.

Son abun dan tes y va ria das las so lu cio nes pro pues tas has ta aho‐ 

ra pa ra re sol ver lo. Pe ro es po si ble re co no cer en la his to ria del pen‐ 

sa mien to dos gran des ten den cias. La pri me ra –que cuen ta en sus

fi las a Aris tó te les, New ton y Eins tein– con si de ra al tiem po co mo

un he cho fí si co al que se adap ta la men te hu ma na. La se gun da su‐ 

po ne que el tiem po es un fe nó me no que per te ne ce a la men te hu‐ 

ma na y que el de los fí si cos es un cons truc to pro ve nien te de la

idea li za ción de los con te ni dos men ta les. Se pue den si tuar en es ta

úl ti ma lí nea a pen sa do res co mo San Agus tín, Bren ta no o Hus serl.

Pa ra Paul Ri cœur es tas op cio nes no se so la pan por en te ro: a la

pers pec ti va fí si ca le fal ta la ca pa ci dad de con ce bir un pre sen te a

par tir del ins tan te, y a la pers pec ti va psi co ló gi ca le fal ta sus ten to

a la ho ra de ex pli car de for ma sa tis fac to ria el du rar.

En la ac tua li dad, la ma yo ría de los in ves ti ga do res con je tu ran

que el tiem po no res pon de a un mo de lo de ti po uní vo co, si no que



cons ti tu ye una en ti dad que se de be pen sar des de va rias pers pec ti‐ 

vas di fe ren tes. Se gún Fra ser (1992), exis ten al me nos seis ca te go‐ 

rías tem po ra les: 

1. Atem po ra li dad: en un uni ver so en el que so la men te hay ra‐ 

dia ción elec tro mag né ti ca el tiem po no exis te. La emi sión y la ab‐ 

sor ción de un fo tón ocu rren, en lo que se re fie re al fo tón, si mul tá‐ 

nea men te.

2. Pro to tem po ra li dad: en un uni ver so de par tí cu las ele men ta les

el tiem po es frag men ta rio. No flu ye y ca re ce de di rec ción. Los su‐ 

ce sos se pue den si tuar de for ma es ta dís ti ca por que la sin gu la ri za‐ 

ción de un ins tan te con cre to ca re ce de sig ni fi ca do.

3. Eo tem po ra li dad: en el uni ver so ma cros có pi co de la ma te ria

do ta da de ma sa el tiem po es con ti nuo, pe ro in mó vil y sin di rec‐ 

ción. No se le apli can los con cep tos irre ver si bles de pa sa do, pre sen‐ 

te y fu tu ro. Es el tiem po de las le yes de la me cá ni ca clá si ca.

4. Bio tem po ra li dad: es el tiem po de los ani ma les. Tie ne di rec‐ 

ción y exis te un pa sa do, un pre sen te y un fu tu ro, pe ro sus ho ri zon‐ 

tes son li mi ta dos. Los bor des del pre sen te son es ta bles y pro ba ble‐ 

men te ca rac te rís ti cos de ca da es pe cie.

5. Noo tem po ra li dad: es el tiem po de la men te hu ma na. Exis te

una cla ra no ción de pa sa do, pre sen te y fu tu ro y sus ho ri zon tes son

ili mi ta dos. El pre sen te tie ne bor des di fu sos, que va rían se gún la

aten ción.

6. So cio tem po ra li dad: es el tiem po co lec ti vo que re gu la el rit mo

so cial. Lo or ga ni zan los re lo jes y los ca len da rios.

El es que ma de Fra ser, aun que sim ple y par cial, sir ve pa ra en ten der

que el pro ble ma del tiem po no pue de abar car se por com ple to des‐ 

de una so la pers pec ti va.

Al mar gen de las es pe cu la cio nes con cep tua les, el tiem po es un

pa rá me tro acús ti co im por tan te pues ca si to dos los so ni dos fluc túan

du ran te su de sa rro llo. Más aún, pa ra so ni dos que con tie nen in for‐ 

ma ción, co mo la pa la bra y la mú si ca, és ta apa re ce en los cam bios



an tes que en las par tes es ta bles. En es tos ca sos es con ve nien te dis‐ 

tin guir al gu nas es ca las tem po ra les di fe ren tes: 1) la mi croes ca la,

que va des de al gu nos mi li se gun dos a va rios cien tos de mi li se gun dos

y que por ta la es truc tu ra fi na del so ni do; 2) una es ca la que con‐ 

tem pla los cam bios más len tos, ca rac te ri za dos por las en vol ven tes

tem po ra les de los pa rá me tros acús ti cos, que va des de unas dé ci mas

de se gun do has ta al gu nos se gun dos; 3) otra que con ten ga las es‐ 

truc tu ras com pues tas que to man va rios se gun dos en de sa rro llar se,

co mo pa la bras y mo ti vos mu si ca les, y 4) la ma croes ca la tem po ral,

que pue de abar car mi nu tos en te ros y en la que se des plie gan ora‐ 

cio nes y fra ses mu si ca les. Es ta úl ti ma es ca la de pen de di rec ta men te

de la me mo ria de cor to tér mi no. En los gran des de sa rro llos mu si‐ 

ca les, co mo el de la for ma so na ta, tam bién jue ga un rol de ci si vo la

me mo ria de lar go tér mi no.

1. Re so lu ción e in te gra ción tem po ral

Mu chas ve ces se con fun den dos no cio nes re la cio na das con el pro ce‐ 

sa mien to tem po ral de se ña les. Una de ellas, la re so lu ción tem po ral,

es la ha bi li dad pa ra de tec tar cam bios en el es tí mu lo a me di da que

trans cu rre el tiem po. La otra, la in te gra ción tem po ral, es la ca pa ci‐ 

dad de agre gar in for ma ción a me di da que trans cu rre el tiem po y

per mi te au men tar la ca pa ci dad de dis cri mi na ción an te un es tí mu lo

de lar ga du ra ción. La ma yo ría de los es tu dios psi coa cús ti cos se

orien ta ha cia te má ti cas re la cio na das con la re so lu ción tem po ral.

Sin em bar go, la in te gra ción tem po ral jue ga un rol des ta ca do en

cier tos gé ne ros y es ti los mu si ca les que em plean la ali te ra ción de so‐ 

ni dos en los que al gún pa rá me tro de ri va len ta men te.[1] La ma yo ría

de los au to res con cuer dan en que la re so lu ción tem po ral de pen de

prin ci pal men te de dos pro ce sos afi nes. Por un la do se rea li za un

aná li sis del pa trón tem po ral den tro de ca da ca nal del fil tro au di ti‐ 

vo y, por el otro, se com pa ran los pa tro nes tem po ra les co rres pon‐ 

dien tes a ca na les di fe ren tes.



La ma yor di fi cul tad al in ten tar me dir la re so lu ción tem po ral es

con se cuen cia de la ine vi ta ble re la ción en tre tiem po y fre cuen cia

pro pia de to do fe nó me no on du la to rio, que de pen de di rec ta men te

del prin ci pio de in de ter mi na ción acús ti co. Los cam bios en el pa‐ 

trón tem po ral de una se ñal es tán acom pa ña dos ge ne ral men te de

una mo di fi ca ción en su es pec tro. Por ejem plo, al in te rrum pir bre‐ 

ve men te una si nu soi de apa re ce un es pec tro de ban da an cha que se

oye co mo un clic muy so no ro. En la fi gu ra 1 se apre cian los grá fi‐ 

cos tem po ra les y sonogramas co rres pon dien tes.

Pue de ocu rrir que una apa ren te de tec ción tem po ral sea en rea li‐ 

dad una de tec ción es pec tral –por ejem plo, el es pec tro de po ten cia

de un par de clics muy cer ca nos en el tiem po es di fe ren te del es‐ 

pec tro de po ten cia de uno solo de ellos. Pa ra evi tar es ta cla se de

con fu sio nes, en las prue bas ex pe ri men ta les se adop tan dos es tra te‐ 

gias di fe ren tes. La pri me ra con sis te en em plear se ña les de es pec tro

in va rian te an te cam bios en su pa trón tem po ral. El rui do blan co,

por ejem plo, con ser va el es pec tro pla no aun que se lo sec cio ne re‐ 

pen ti na men te, tal co mo se apre cia en la fi gu ra 2.

La se gun da es tra te gia em plea es tí mu los cu yos es pec tros se mo‐ 

di fi can al al te rar se los pa tro nes tem po ra les –co mo ocu rre con las

se ña les si nu soi da les. Pa ra evi tar la con fu sión en tre de tec ción tem‐ 

po ral y es pec tral, a la se ñal de ba se se le agre ga rui do de fon do a

fin de en mas ca rar las ban das de fre cuen cia que sur gen en ca da

tran si ción. El rui do de Pat ter son, ya vis to en el pun to 2 del ca pí‐ 

tu lo III, es uno de los más efi ca ces ya que no al te ra a la se ñal en

su ban da cen tral (Pat ter son, R. D., 1976). En la fi gu ra 3 se pue de

apre ciar la téc ni ca de Pat ter son pa ra en mas ca rar las ban das la te‐ 

ra les que apa re cen en las tran si cio nes en una se ñal si nu soi dal.



Fi gu ra 1. Grá fi co tem po ral y es pec tral de una dis con ti nui dad en

una si nu soi de



Fi gu ra 2. Grá fi co tem po ral y es pec tral de una dis con ti nui dad en

una se ñal de rui do blan co



Fi gu ra 3. Téc ni ca de Pat ter son apli ca da a una si nu soi de

Efec tos de la fre cuen cia cen tral en la re so lu ción
tem po ral

Se ha su ge ri do que la re so lu ción tem po ral de be ría ser me jor a al ta

que a ba ja fre cuen cia. Una dis con ti nui dad en una si nu soi de cau sa

una co la de re so nan cia (“rin ging” en in glés) en ca da fil tro au di ti vo,

que se man tie ne du ran te más tiem po a me di da que de cre ce el an‐ 

cho de ban da del fil tro au di ti vo co rres pon dien te –por apli ca ción

del prin ci pio de in de ter mi na ción acús ti co. En la fi gu ra 4 se pue de

ob ser var la mo di fi ca ción tem po ral ejer ci da por el fil tro au di ti vo

cen tra do en 1.000 Hz so bre una se ñal de en tra da de 1.000 Hz.

Co mo las ban das más an gos tas se en cuen tran a ba ja fre cuen cia,

es ló gi co su po ner que en di cha re gión del es pec tro la re so lu ción

tem po ral re sul te in fe rior que en la zo na de al ta fre cuen cia. Da tos

ex pe ri men ta les su gie ren que, por en ci ma de los 2.000 Hz, el tiem‐ 

po de res pues ta de los fil tros au di ti vos es muy pe que ño y no afec ta

sig ni fi ca ti va men te la re so lu ción tem po ral. Por de ba jo de esa fre‐ 

cuen cia la re so lu ción dis mi nu ye apre cia ble men te.



2. Re so lu ción tem po ral en se ña les de
ban da an cha

En ge ne ral, los ex pe ri men tos en los que se in ten ta de ter mi nar el

um bral de de tec ción de dis con ti nui da des (gaps) se ba san en se ña les

de rui do de ban da an cha. El mé to do más uti li za do es el de elec ción

for za da en tre dos al ter na ti vas (2AFC), en el que el su je to de be de‐ 

ci dir cuál de los dos pul sos su ce si vos de rui do con tie ne el gap. El

um bral de dis con ti nui dad me di do en es ta cla se de ex pe ri men tos,

por ejem plo el rea li za do por Plomp, es de 2 a 3 ms (Plomp, R.,

1976).



Fi gu ra 4. Res pues ta si mu la da de un fil tro au di ti vo de FC =

1.000 Hz an te una si nu soi de sec cio na da de 1.000 Hz

Otro gru po de ex pe ri men tos em plea se ña les de ban da an cha in ver‐ 

ti das en el tiem po. Sa be mos que el es pec tro de po ten cia de lar go

tiem po de una se ñal de cor ta du ra ción no cam bia si és ta es in ver ti‐ 

da tem po ral men te. Por lo tan to, si la se gun da se ñal es muy bre ve

y se la dis tin gue au di ti va men te de la ori gi nal de be ser por la di fe‐ 

ren cia en su pa trón tem po ral. El um bral de de tec ción en tre dos se‐ 



ña les de ban da an cha que cam bian de am pli tud a la mi tad de su

de sa rro llo (de A a 2A), pa sa das al “de re cho” e in ver ti das, es de 2 a

3 ms, va lor que coin ci de con el ha lla do por Plomp. Los su je tos no

se dan cuen ta del cam bio de am pli tud, pe ro per ci ben un cam bio

tím bri co (oyen “tick” y “tock”). En el grá fi co de la fi gu ra 5 se pue‐ 

den ver las se ña les uti li za das en el ex pe ri men to ci ta do.

Al gu nos au to res ha lla ron va lo res sig ni fi ca ti va men te me no res pa‐ 

ra el um bral de de tec ción, en tre 0,25 y 1,8 ms, pe ro no se co no ce

la cau sa de la dis cre pan cia en tre am bos gru pos de me di cio nes.

3. Re so lu ción tem po ral en se ña les de
ban da an gos ta

Pa ra se ña les de ban da an gos ta, la in tro duc ción de una dis con ti nui‐ 

dad im pli ca “des pa rra mar” el es pec tro por efec to del prin ci pio de

in de ter mi na ción acús ti co. De to dos mo dos, la si tua ción es di fe ren te

si se tra ta de se ña les de ban da an gos ta mo de ra da o con es pec tro

de lí nea, co mo es el ca so de las si nu soi des.



Fi gu ra 5. Se ña les de ban da an cha em plea das pa ra de ter mi nar el

um bral de de tec ción de dis con ti nui da des

A con ti nua ción se ana li zan am bas po si bi li da des.

De tec ción de dis con ti nui da des en rui do de ban da
an gos ta

Pa ra se ña les de ban da an gos ta mo de ra da el pa rá me tro de com pa‐ 

ra ción es el an cho de ban da del fil tro au di ti vo que le co rres pon de.

Tal co mo he mos vis to, la de tec ción de dis con ti nui da des de be ría ser

peor a ba ja fre cuen cia por que en esa re gión es pec tral el an cho de

ban da de los fil tros au di ti vos es me nor. Los um bra les de de tec ción

de be rían dis mi nuir a me di da que au men ta la fre cuen cia y por lo

tan to el an cho de ban da del rui do, has ta lle gar al va lor de la ban‐ 

da crí ti ca co rres pon dien te. A par tir de es te pun to, un au men to en



el an cho de ban da no de be ría me jo rar la de tec ción de la dis con ti‐ 

nui dad. Sin em bar go, los da tos ex pe ri men ta les con tra di cen es ta

afir ma ción: cuan do se in tro du ce una dis con ti nui dad su gran de sa‐ 

rro llo es pec tral afec ta sin cró ni ca men te a una can ti dad de fil tros

au di ti vos –co sa que no ocu rre con las va ria cio nes de am pli tud pro‐ 

duc to de la alea to rie dad pro pia del rui do. La ex ci ta ción en pa ra le‐ 

lo de va rios fil tros au di ti vos per mi te que el um bral de de tec ción

re sul te me nor que el que se ob ten dría si só lo un fil tro fue se pues to

en jue go. Las me di cio nes ex pe ri men ta les con fir man es ta hi pó te sis,

pues pa ra rui do de ban da an gos ta, cu ya fre cuen cia cen tral va ría

en tre 30 y 1.000 Hz, los um bra les de de tec ción de dis con ti nui da des

dis mi nu yen des de un va lor de 40 ms has ta caer por de ba jo de 10

ms. Es te efec to es de gran im por tan cia pa ra ex pli car la pa ra do ja

acús ti ca tem po ral que ana li za re mos más ade lan te.

De tec ción de dis con ti nui da des en si nu soi des

Pa ra evi tar la con fu sión en tre de tec ción tem po ral y es pec tral, las

si nu soi des se pre sen tan jun to a un rui do con ti nuo con una mues ca

es pec tral sin to ni za da a la fre cuen cia de la si nu soi de (fi gu ra 3). De

es te mo do se con si gue en mas ca rar la dis per sión del es pec tro oca‐ 

sio na da en la dis con ti nui dad.

En un cé le bre ex pe ri men to, Shai ler y Moo re es tu dia ron la de‐ 

tec ción de dis con ti nui da des en si nu soi des en fo can do la aten ción en

la fa se de rei ni cio de la se ñal (Shai ler y Moo re, 1987). Ex pli ca ron

sus re sul ta dos, que con tra de cían a la li te ra tu ra so bre el te ma, so‐ 

bre la ba se de la co la de re so nan cia (“rin ging”) del fil tro au di ti vo:

cuan do la si nu soi de ce sa, el fil tro au di ti vo sin to ni za do a su fre‐ 

cuen cia con ti núa res pon dien do por un tiem po. Si el rei ni cio de la

se ñal coin ci de en fa se con es ta res pues ta del fil tro, la de tec ción de

la dis con ti nui dad es más di fí cil. En las fi gu ras 6 y 7 se mues tran

las se ña les em plea das y las res pues tas del mo de lo an te dis con ti nui‐ 

da des de di fe ren te du ra ción.



En los ca sos en los que la se ñal “en gan cha” en fa se con la res‐ 

pues ta del fil tro au di ti vo, Shai ler y Moo re mi die ron um bra les de

4,5 ms, con si de ra ble men te ma yo res a los 2 o 3 ms es pe ra dos.

4. Mo de los de re so lu ción tem po ral

La res pues ta del fil tro au di ti vo a ni vel co clear es muy rá pi da pa ra

al tas fre cuen cias y, por lo tan to, se su po ne que de be exis tir un li‐ 

mi ta dor a otro ni vel de pro ce sa mien to neu ral. En ge ne ral, se asu‐ 

me que los cam bios rá pi dos son sua vi za dos en al gu na de las eta pas

su pe rio res del pro ce so. Ca si to dos los mo de los ela bo ra dos pa ra dar

cuen ta de la re so lu ción tem po ral cons tan de cua tro eta pas, si mi la‐ 

res a las que se apre cian en la fi gu ra 8.

En pri mer lu gar apa re ce un fil tro pa sa ban da que co rres pon‐ 

de a ca da uno de los fil tros au di ti vos co nec ta dos en pa ra le lo.

A con ti nua ción, la se ñal es pro ce sa da por al gún dis po si ti vo

no li neal.

Lue go pa sa por un in te gra dor tem po ral, que pue de ca rac te ri‐ 

zar se co mo un fil tro pa sa ba jos.

Por úl ti mo, el pro duc to de los pri me ros tres blo ques en tra a

un mó du lo de de ci sión que de ter mi na qué es lo que se va a

per ci bir an te la dis con ti nui dad.



Fi gu ra 6. Tres con di cio nes de fa se di fe ren tes usa das en el ex pe ri ‐

men to de Shai ler y Moo re



Fi gu ra 7. Sa li da de un fil tro au di ti vo si mu la do con FC = 400 Hz

en res pues ta a una si nu soi de, con dis con ti nui da des de 1,2 a 3,7 ms

en la con di ción de fa se es tán dar (ex pe ri men to de Shai ler y Moo re)

Fi gu ra 8. Dia gra ma en blo ques de un mo de lo de re so lu ción tem ‐

po ral



Fi gu ra 9. Ope ra ción del mó du lo de de ci sión en el mo de lo de

Shai ler y Moo re pa ra es tí mu los de di fe ren te fre cuen cia

Es tos blo ques co rres pon den a di fe ren tes pro ce sos que trans for man

la se ñal del es tí mu lo. De to dos ellos, el mó du lo de de ci sión es qui zá

el más com ple jo y su con fi gu ra ción va ría se gún la ta rea que se le

asig ne. En uno de los mo de los más de sa rro lla dos, el de Shai ler y

Moo re, la se ñal es pro ce sa da por un mó du lo de de ci sión con las ca‐ 

rac te rís ti cas que se apre cian en la fi gu ra 9. En es te mo de lo el in te‐ 

gra dor tem po ral es una ven ta na tem po ral no rec tan gu lar.

Se ob ser va cla ra men te que la de tec ción de la dis con ti nui dad re‐ 

sul ta in de pen dien te de la fre cuen cia cen tral del fil tro au di ti vo in‐ 

vo lu cra do.

Hi pó te sis del ban co de fil tros de mo du la ción

Al gu nos in ves ti ga do res han su ge ri do que el aná li sis de los so ni dos

que son mo du la dos en am pli tud de pen de de una par te es pe cia li za‐ 

da del ce re bro que con tie ne gru pos de neu ro nas afi na das ca da una

a una ta sa de mo du la ción da da. Ca da neu ro na pue de ser con si de‐ 



ra da co mo un fil tro en el do mi nio de la mo du la ción y el con jun to

de neu ro nas se co no ce co mo ban co de fil tros de mo du la ción. Es te

mo de lo es to da vía con tro ver sial, pe ro po dría ex pli car la efi ca cia de

cier tos pa rá me tros de pre dic ción de la in te li gi bi li dad ta les co mo el

STI o el RASTI, que tra ta re mos en el ca pí tu lo IX.

5. Otros pro ce sos tem po ra les

Dis cri mi na ción en se cuen cias de Huff man

Green es tu dió la dis cri mi na ción tem po ral en se ña les que tie nen el

mis mo es pec tro de lar go tiem po –a gran es ca la–, pe ro dis tin tos es‐ 

pec tros de cor to tiem po –a pe que ña es ca la– (Green, D. M., 1973).

Son so ni dos bre ves de ban da an cha –pa re ci dos a clics– ex cep to que

la ener gía de cier tas re gio nes es re tra sa da con re la ción a la de

otras re gio nes. La fre cuen cia cen tral, la can ti dad del re tar do y el

an cho de ban da de la re gión con re tar do pue den va riar se in de pen‐ 

dien te men te. Es tas se ña les se de no mi nan so ni dos de Huff man. El

ex pe ri men to de Green pos tu la ba que si los su je tos no ta ban de fe‐ 

ren cia en tre dos so ni dos de Huff man di fe ren tes, que da ba de mos tra‐ 

da su sen si bi li dad al pa trón tem po ral. El re sul ta do con fir mó la hi‐ 

pó te sis: el um bral de de tec ción del re tar do de la re gión ba jo es tu‐ 

dio fue de 2 ms, re sul ta do in de pen dien te de la fre cuen cia cen tral

de las se ña les uti li za das. Los su je tos per ci bie ron las di fe ren cias en

el pa trón tem po ral co mo cam bios en la ca li dad del so ni do.

De tec ción de asin cro nías en el ata que y la ex tin ción
de se ña les com ple jas

La asin cro nía de com po nen tes de una se ñal com ple ja es de tec ta da

con ma yor fa ci li dad en el ata que que en la ex tin ción de la se ñal.

Pa ra se ña les ar mó ni cas se per ci ben di fe ren cias en el ata que de los

ar mó ni cos de me nos de 1 ms (con um bra les al go ma yo res pa ra

com po nen tes de al ta fre cuen cia), mien tras que el um bral en la ex‐ 



tin ción va des de va lo res com pren di dos en tre 3 y 10 ms –cuan do el

com po nen te asin cró ni co ce sa des pués que el res to de la se ñal com‐ 

ple ja– has ta va lo res en tre 10 y 30 ms cuan do és te ce sa an tes que la

se ñal de ba se. El re sul ta do de es tos ex pe ri men tos es con sis ten te

con la im por tan cia per cep tual del ata que de un so ni do. Tam bién

es tá es tre cha men te re la cio na do con la adap ta ción au di ti va y con la

per cep ción del tim bre ins tru men tal.

Los um bra les de de tec ción de asin cro nías pa ra se ña les no ar mó‐ 

ni cas son de 2 a 50 ve ces ma yo res que pa ra se ña les ar mó ni cas. Es‐ 

te he cho es ex pli ca ble en tér mi nos de agru pa mien to per cep tual: es

más di fí cil es ta ble cer la sin cro nía de ata ques de se ña les que pa re‐ 

cen pro ve nir de fuen tes di fe ren tes.

Dis cri mi na ción de la du ra ción

Va rios es tu dios re ve lan que, pa ra va lo res de du ra ción del es tí mu lo

T su pe rio res a los 10 ms, el um bral di fe ren cial de du ra ción ∆T se

in cre men ta con T y es apro xi ma da men te in de pen dien te de las ca‐ 

rac te rís ti cas es pec tra les de la se ñal. Es ta re gla se cum ple tan to pa‐ 

ra la dis cri mi na ción de la du ra ción en so ni dos co mo en si len cios

en tre so ni dos. Va lo res tí pi cos de ∆T son de 1,7 ms pa ra T = 25

ms y de 15 ms pa ra T = 320 ms (Di ven yi y Dan ner, 1977). La

frac ción de We ber, ∆T/T, de cre ce le ve men te al au men tar T. Co‐ 

mo con ca si to dos los pa rá me tros que cuan ti fi can la dis cri mi na ción

au di ti va, se en con tró que ∆T au men ta a in ten si da des pró xi mas al

um bral de au di bi li dad.

Es tos va lo res se co rre la cio nan con los de in te gra ción tem po ral

de la so no ri dad, en par ti cu lar con el pos tu la do de Hen ning que es‐ 

ta ble ce que, al eva luar la so no ri dad en es tí mu los de cor ta du ra‐ 

ción, pre va le ce la can ti dad to tal de ener gía en lu gar de la in ten si‐ 

dad de la se ñal, te ma que tra ta mos en el ca pí tu lo II, pun to 4

(Hen ning, G. B., 1970).



6. Jui cios so bre el or den tem po ral

La ha bi li dad pa ra juz gar el or den tem po ral en una se cuen cia de

so ni dos de pen de en gran me di da de la ta rea asig na da al su je to:

una co sa es la iden ti fi ca ción del or den que ocu pa ca da so ni do den‐ 

tro de la se cuen cia y otra la dis cri mi na ción en tre se cuen cias con

dis tin to or den, sin que se pue da pre ci sar la ubi ca ción de ca da so ni‐ 

do en el con jun to.

En el ca so de la iden ti fi ca ción del or den tem po ral, Hirsch en con‐ 

tró que su je tos en tre na dos ne ce si ta ban al me nos 20 ms por so ni do

pa ra de ter mi nar el or den en una se cuen cia (Hirsch, I. J., 1959). En

el ca so de la dis cri mi na ción en tre se cuen cias la re so lu ción es más

fi na, y se ne ce si tan en tre 2 y 7 ms por so ni do. Es tos va lo res son de

gran im por tan cia pa ra com pren der el des pla za mien to acús ti co

tem po ral, que pre sen ta mos a con ti nua ción.

El des pla za mien to acús ti co tem po ral

Las prue bas ex pe ri men ta les re fe ri das al des pla za mien to en tre el

tiem po fí si co y el fe no mé ni co fue ron ini cia das por Whil hem Wundt

y con ti nua das lue go por Ed gard Ru bien, quie nes lo gra ron trans for‐ 

mar un fe nó me no de si mul ta nei dad fí si ca en una su ce sión psi co ló‐ 

gi ca. Va rias hi pó te sis fue ron pro pues tas por en ton ces pa ra dar

cuen ta del fe nó me no, y en tre ellas pre va le ció la que su po nía que la

he te ro ge nei dad de los es tí mu los cons ti tu ye el fac tor res pon sa ble de

los des pla za mien tos tem po ra les.

En la dé ca da de 1970 el psi có lo go ita lia no Gio van ni Bru no Vi‐ 

ca rio de sa rro lló una se rie de tra ba jos so bre el fe nó me no del des pla‐ 

za mien to tem po ral en la au di ción, en los que plan tea la im po si bi li‐ 

dad de es ta ble cer una co rres pon den cia biu ní vo ca en tre el tiem po

fí si co y el psi co ló gi co. Una de las evi den cias que es gri me pa ra de‐ 

fen der di cha hipótesis es la del des pla za mien to tem po ral de es tí‐ 

mu los acús ti cos ex tre mos: to man do la se cuen cia [a1 - b - a2] en el

tiem po fí si co t, si el es tí mu lo cen tral b tie ne una fre cuen cia que di‐ 



fie re de for ma no ta ble –por ejem plo cua tro oc ta vas– de los es tí mu‐ 

los la te ra les y es co ge mos es tí mu los muy bre ves –del or den de los

80 mi li se gun dos–, lo que se oye en el tiem po fe no mé ni co T es una

su ce sión dis tin ta [A1 - A2 - B]. Los so ni dos más agu dos se oyen se‐ 

gui dos y el so ni do in ter me dio, más gra ve, se ve re le ga do al fi nal de

la su ce sión (Vi ca rio, G. B., 1997). En la fi gu ra 10 se pue de ver un

es que ma del ex pe ri men to. La di fe ren cia en tre las fre cuen cias de a1

y a2 co rres pon de a un in ter va lo de se gun da ma yor des cen den te.

Vi ca rio com pro bó que en el ca so de que los es tí mu los a1 y a2

sean no ta ble men te más ex ten sos que b el fe nó me no se ha ce más

evi den te, in clu so de sa pa re ce la no ción de “lo ca li za ción tem po ral”

de b, que pa re ce flo tar so bre los dos so ni dos agu dos. Lle ga a la

con clu sión de que las se cuen cias de es tí mu los no ho mo gé neos son

más pro pi cias pa ra la pro duc ción de des pla za mien tos tem po ra les.

El des pla za mien to tem po ral no se pue de atri buir a nin gún pro‐ 

ce so fi sio ló gi co y no pa re ce sen ci llo ex pli car de qué mo do re la cio‐ 

nes es pe cí fi cas no tem po ra les –co mo se me jan za o di si mi la ri dad–

pue dan in te rac cio nar con relaciones tem po ra les ta les co mo an‐ 

tes /des pués. La ex pli ca ción más di fun di da su po ne que la po si ción

de los so ni dos en el tiem po fe no mé ni co se de ci di ría lue go de ha ber

oí do to dos los es tí mu los. La ope ra ción, pre cons cien te, ten dría lu gar

en el lap so de apro xi ma da men te 200 ms que va des de la lle ga da de

las se ña les al tím pa no y la per cep ción cons cien te de las mis mas

(Frais se, P., 1967).



Fi gu ra 10. Es que ma del ex pe ri men to de Vi ca rio

Lí mi tes de va li dez del fe nó me no

Una con di ción ne ce sa ria pa ra la ocu rren cia del des pla za mien to

tem po ral es que las dis tin tas se ña les no de ben co nec tar se es pec‐ 

tral men te en las tran si cio nes. De he cho, la re pro duc ción li te ral del

ex pe ri men to de Vi ca rio no da el re sul ta do es pe ra do. El mo ti vo hay

que bus car lo en el per fil di ná mi co de las se ña les: si las tran si cio nes

son brus cas (fi gu ra 11a) apa re ce un gran an cho de ban da que des‐ 

tru ye la se pa ra ción es pec tral es ti pu la da en la hi pó te sis ori gi nal. La

apa ren te ano ma lía se de be sim ple men te a que no pue de ser que‐ 

bran ta do el lí mi te im pues to por el prin ci pio de in de ter mi na ción

acús ti co. El efec to se apre cia cla ra men te en el dia gra ma tri di men‐ 

sio nal de la fi gu ra 11b.

Si se sua vi zan las tran si cio nes en tre las se ña les, por ejem plo con

ven ta nas tem po ra les gaus sia nas, se eli mi nan los puen tes es pec tra‐ 

les que co nec tan la re gión agu da con la gra ve y el fe nó me no de

des pla za mien to tem po ral se per ci be con cla ri dad. En la fi gu ra 12

se ob ser va la se ñal de prue ba mo di fi ca da y el efec to es pec tral de ri‐ 



va do. Se ve cla ra men te la ma yor in de pen den cia (se pa ra ción es pec‐ 

tral) en tre las se ña les a1 y a2 con res pec to a la se ñal b, que co rres‐ 

pon de a la con di ción de no ho mo ge nei dad de los es tí mu los pos tu la‐ 

da en los tra ba jos ini cia les (Bas so, Gui llén y Liut, 2000).

Fi gu ra 11. Grá fi co tem po ral y tiempo-energía-frecuencia (TEF)

de la se ña les de la se cuen cia ori gi nal



Fi gu ra 12. a) De ta lle de la se cuen cia tem po ral con tran si cio nes

gaus sia nas lar gas. b) Grá fi co TEF de la mis ma se cuen cia

Apli ca ción mu si cal

Es tas ex pe rien cias con tro la das –co mo re co no cen ca si to dos los in‐ 

ves ti ga do res que par ti ci pan de ellas–, por su sim pli ci dad dis tan

bas tan te de lo que su ce de en la vi da co ti dia na. Es po si ble, sin em‐ 

bar go, en con trar en mu chas obras de mú si ca el uso –in ten cio nal o

no– de al gu na de es tas pe cu lia ri da des de la per cep ción au di ti va.

Por tra tar se de si tua cio nes mu si ca les rea les (es to es, den tro del

con tex to de una “pues ta en obra”) no tie nen la in ten si dad y la cla‐ 

ri dad que se pue de lo grar en el mar co as cé ti co de un la bo ra to rio.



De acuer do con sus ob je ti vos y con los pre su pues tos es ti lís ti cos

in vo lu cra dos, un com po si tor pue de de ci dir el mo do de apli ca ción

del des pla za mien to acús ti co tem po ral. Si su in ten ción es in de pen‐ 

di zar y des vin cu lar di fe ren tes ele men tos de un con jun to, la es tra te‐ 

gia plan tea da per mi te des do blar la es truc tu ra en dos tra mas tem‐ 

po ra les se pa ra das y au tó no mas. Un ejem plo que ilus tra es ta téc ni‐ 

ca se en cuen tra en la pie za pa ra or ques ta re du ci da Ho me na je a

Gar cía Lor ca (1936) de Sil ves tre Re vuel tas, en la que la mis ma

me lo día se in ter pre ta en pa ra le lo con una tu ba y una flau ta pic co lo

a dis tan cias de cua tro y cin co oc ta vas. Aun que el pa ra le lis mo ab‐ 

so lu to de al tu ras y du ra cio nes de be ría ayu dar a fun dir per cep tual‐ 

men te los ins tru men tos, la enor me se pa ra ción de los re gis tros y la

au sen cia de puen tes es pec tra les rom pen la re la ción tem po ral en tre

ellos. Al oír el pa sa je se per ci be una am bi gua sen sa ción de “de sa‐ 

jus te”, pro vo ca do por el des fa sa je en tre tiem po fí si co y psi co ló gi co

pro pio del fe nó me no ba jo aná li sis. En la fi gu ra 13 se pue de ver un

grá fi co TEF de di cho frag men to.

Fi gu ra 13. Grá fi co TEF del frag men to ci ta do de Ho me na je a

Gar cía Lor ca de Sil ves tre Re vuel tas



Por el con tra rio, si el pro pó si to del au tor se di ri ge a la fu sión de

es truc tu ras, el fe nó me no de des pla za mien to tem po ral de be ser evi‐ 

ta do. Ade más de re du cir la dis tan cia es pec tral que se pa ra a los es‐ 

tí mu los, es ne ce sa rio agre gar da tos es pec tra les que sin cro ni cen las

se cuen cias en las zo nas de tran si ción. Cier tas ar ti cu la cio nes y ata‐ 

ques des tru yen la pa ra do ja tem po ral, sin cro ni zan do el tiem po fí si‐ 

co con el psi co ló gi co. Aquí una cui da do sa elec ción de los me dios

ins tru men ta les, que in clu ye tan to los ins tru men tos mis mos co mo

las de más va ria bles in vo lu cra das –re gis tro, ma tiz, ar ti cu la ción,

etc.– re sul ta de ci si va.

Notas

1 Hay nu me ro sos ejem plos en la mú si ca del su des te asiá ti co. En oc ci den te, la in te gra ción

tem po ral cons ti tu ye un pro ce so cen tral en el mi ni ma lis mo.



Ca pí tu lo V
Per cep ción de la al tu ra to nal

La al tu ra to nal se de fi ne téc ni ca men te co mo “aquel atri bu to de la

sen sa ción au di ti va en tér mi nos del cual los so ni dos pue den ser or‐ 

de na dos en una es ca la mu si cal” (Ame ri can Stan dards As so cia tion,

1960).[1] En otras pa la bras, una se cuen cia de so ni dos que va rían

de al tu ra to nal tie ne el ca rác ter de una me lo día. Un ejem plo qui zá

ayu de a de li mi tar es te con cep to.

Si se al te ra la ecua li za ción en un sis te ma de au dio cam bia el

bri llo del so ni do y, en cier to sen ti do, al gún as pec to re la cio na do con

su al tu ra. Pe ro hay otros ele men tos que no se mo di fi can, pues el

cam bio en la ecua li za ción no ha ce que el Do de una flau ta se sus ti‐ 

tu ya por un Re, ni que el frag men to mo du le a otra to na li dad. Es‐ 

tas ca rac te rís ti cas –que per ma ne cen in va rian tes fren te a los cam‐ 

bios en la dis tri bu ción de ener gía del es pec tro– de fi nen la al tu ra

to nal pre sen te en los so ni dos lla ma dos tó ni cos (Schaeff er, P.,

1966). La to ni ci dad de un so ni do es el ras go per cep tual que per mi‐ 

te que se lo iden ti fi que con uno de los gra dos de la es ca la mu si cal.

Lo que cam bia al mo di fi car se la po si ción de los cur so res de un

ecua li za dor es la dis tri bu ción de ener gía en el es pec tro de la se ñal.

Es ta dis tri bu ción de ener gía se aso cia con la per cep ción de la al tu‐ 

ra es pec tral del so ni do: dos gui ta rras que emi ten la mis ma no ta,

una de so ni do me tá li co y la otra de so no ri dad os cu ra, pro du cen la

mis ma al tu ra to nal pe ro dis tin tas al tu ras es pec tra les (es ha bi tual

de cir que la pri me ra es “más agu da” que la se gun da).

El gra do de to ni ci dad va ría de un so ni do a otro: una flau ta ge‐ 

ne ra so ni dos muy tó ni cos, una ma rim ba so ni dos de to ni ci dad in‐ 

ter me dia y un tam bor ge ne ra se ña les de to ni ci dad nu la. En una

pri me ra apro xi ma ción po de mos es ta ble cer que el gra do de to ni ci‐ 

dad guar da re la ción con el an cho de ban da de la se ñal fí si ca: a ma‐ 

yor an cho de ban da me nor to ni ci dad, y vi ce ver sa. El prin ci pio de



in de ter mi na ción acús ti co go bier na la re la ción fre cuen cia /du ra ción

en los ca sos an te rio res. La al tu ra to nal se con si de ra com ple ta o

“fuer te” cuan do per mi te la for ma ción de acor des y fun cio nes to na‐ 

les, e in com ple ta o “dé bil” cuan do no lo ha ce. Por ejem plo, con tres

tom-toms de ban da an gos ta se pue de ge ne rar una se cuen cia me ló‐ 

di ca Do-Mi-Sol, pe ro si se los eje cu ta si mul tá nea men te no se for ma

el acor de de do ma yor: los tom-toms po seen al tu ra to nal in com ple‐ 

ta (Bas so, G., 2001a).

En ge ne ral, las se ña les pe rió di cas son per ci bi das co mo so ni dos

tó ni cos, a los que se pue de asig nar un va lor de al tu ra to nal de fi ni‐ 

do que se co rre la cio na di rec ta men te con la fun da men tal de Fou rier

de la se ñal. Se pre sen ta aquí una de las pro pie da des más no ta bles

del sen ti do de au di ción: per ci bi mos con una al tu ra to nal úni ca los

so ni dos cau sa dos por es tí mu los pe rió di cos, al mar gen de la com ple‐ 

ji dad ar mó ni ca que po sean. En la fi gu ra 1 se pue de ver el es pec tro

de un so ni do de vio lon ce llo.

La can ti dad de ar mó ni cos es aquí muy gran de. Sin em bar go, se

oye cla ra men te una so la al tu ra to nal. En es tos ca sos el sis te ma au‐ 

di ti vo pres ta más aten ción a la sa li da de un hi po té ti co cen tro de

pro ce sa mien to de la al tu ra (que se ña la una úni ca sen sa ción de al‐ 

tu ra to nal) que a las ca rac te rís ti cas de la al tu ra es pec tral o pri ma‐ 

ria del so ni do. Si se de sea oír en de ta lle ca da com po nen te ais la do

es ne ce sa rio in hi bir el me ca nis mo an te rior, ope ra ción que de man da

un tiem po con si de ra ble y que ex pli ca la di fi cul tad de per ci bir por

se pa ra do los ar mó ni cos su pe rio res en los so ni dos de cor ta du ra‐ 

ción. Se de no mi na au di ción ana lí ti ca a es ta úl ti ma for ma de oír y

au di ción sin té ti ca a la pri me ra.[2]

Al gu nos au to res, en tre ellos Ter hardt, su gie ren que la ca pa ci dad

pa ra sin te ti zar gran can ti dad de ar mó ni cos en una úni ca al tu ra to‐ 

nal se apren de du ran te la pri me ra in fan cia a par tir de la rei te ra da

ex po si ción a so ni dos pe rió di cos, en es pe cial la voz hu ma na (Ter‐ 

hardt, E. et al., 1982).



A lo lar go de es te ca pí tu lo nos en con tra re mos cons tan te men te

con dos teo rías que tra tan de ex pli car la per cep ción de la al tu ra

to nal. Una de ellas es la teo ría del lu gar (véa se ca p. I, apartado 4),

que par te de dos pos tu la dos dis tin tos. El pri me ro es ta ble ce que el

oí do efec túa un aná li sis es pec tral en el in te rior de la có clea: di fe‐ 

ren tes fre cuen cias ex ci tan di fe ren tes lu ga res de la mem bra na ba si‐ 

lar, en una es pe cie de or ga ni za ción to no tó pi ca. El se gun do pos tu‐ 

la do afir ma que la al tu ra to nal se re la cio na con el pa trón es pa cial

de ex ci ta ción pro du ci do por el es tí mu lo. La pri me ra hi pó te sis es

acep ta da por la ca si to ta li dad de los in ves ti ga do res, mien tras que

la se gun da to da vía es ma te ria de dis cu sión. Una teo ría al ter na ti va

a la teo ría del lu gar es la teo ría tem po ral, que su gie re que la al tu ra

se re la cio na con el pa trón tem po ral de los im pul sos neu ra les ori gi‐ 

na dos en el es tí mu lo. Co mo los dis pa ros de las cé lu las ner vio sas

tien den a ocu rrir en una par ti cu lar fa se de la for ma de on da, in ter‐ 

vie ne ne ce sa ria men te la sen si bi li dad a la fa se del sis te ma au di ti vo.

Co mo es ta sen si bi li dad de sa pa re ce pa ra fre cuen cias por en ci ma de

los 5 kHz, la teo ría tem po ral no ex pli ca la per cep ción de la al tu ra

to nal a al tas fre cuen cias.

Fi gu ra 1. Es pec tro de un so ni do de vio lon ce llo



1. Per cep ción de la al tu ra to nal en si nu ‐
soi des

A co mien zos del si glo XX el psi có lo go Her mann Eb bing haus pos tu‐ 

ló que se de be re mo ver to da la in for ma ción su per flua en el es tu dio

de los es tí mu los y sus res pues tas psí qui cas. A par tir de es ta re gla,

que mez cla prin ci pios to ma dos de las cien cias fí si cas y una ma la

lec tu ra del teo re ma de Fou rier, se im pu so una tra di ción en la que

se em plean ca si ex clu si va men te se ña les si nu soi da les pa ra los ex pe‐ 

ri men tos de psi coa cús ti ca. En con se cuen cia, tam bién se uti li za ron

es tí mu los si nu soi da les pa ra es tu diar la per cep ción de la al tu ra to‐ 

nal. Sa be mos, sin em bar go, que las si nu soi des son se ña les de prue‐ 

ba ina de cua das por que la al tu ra to nal se aso cia en gran me di da a

la pe rio di ci dad de los es tí mu los ar mó ni cos com ple jos, qui zá por

nues tra ca pa ci dad pa ra agru par los di fe ren tes com po nen tes es pec‐ 

tra les pre sen tes en la voz hu ma na. La al tu ra to nal ori gi na da en

una si nu soi de re sul ta im pre ci sa e ines ta ble, co mo pue de com pro bar

cual quier oyen te an te una me lo día rea li za da con to nos pu ros –ha‐ 

bi tua les en las se ña les de es pe ra de los con tes ta do res te le fó ni cos.

Ade más, cuan do los es tí mu los son sim ples y po seen so la men te

una so la fre cuen cia des ta ca da, la al tu ra to nal se con fun de en par te

con la al tu ra es pec tral. En cier to sen ti do, una si nu soi de con tie ne

su pro pio tim bre, ya que al rea li zar un ba rri do as cen den te en fre‐ 

cuen cia del úni co ar mó ni co pre sen te (la si nu soi de mis ma) se ex ci‐ 

tan su ce si va men te zo nas ad ya cen tes en la mem bra na ba si lar. El

re sul ta do per cep tual es un glis san do acom pa ña do de un cam bio

con ti nuo del co lor to nal. Un ejem plo tra di cio nal de es ta con fu sión

en tre al tu ra to nal y es pec tral lo brin da la es ca la de al tu ra, ex pre‐ 

sa da en mels, que se mues tra en la fi gu ra 2.

Los va lo res de al tu ra en mels, ela bo ra dos a par tir de es tí mu los

si nu soi da les, di fie ren no ta ble men te de los ob te ni dos a par tir de se‐ 

ña les ar mó ni cas com ple jas. Pa ra al gu nos au to res, la es ca la en mels

des cri be sim ple men te el bri llo tím bri co de los so ni dos sim ples y no



es apli ca ble a la al tu ra to nal tal co mo se la en tien de en la prác ti ca

mu si cal. A prin ci pios de la dé ca da de 1970, Fred Att nea ve y Ri‐ 

chard Ol son pos tu la ron que pa ra es tu diar las es ca las mu si ca les se

de ben em plear las se ña les com ple jas que se usan en la prác ti ca

mu si cal con cre ta (Att nea ve y Ol son, 1971). Los ex pe ri men tos que

rea li za ron a par tir de es te pos tu la do die ron re sul ta dos me jor co rre‐ 

la cio na dos con un vín cu lo lo ga rít mi co en tre la fre cuen cia del es tí‐ 

mu lo y al tu ra to nal que la es ca la de mels, al me nos den tro del ran‐ 

go de las fre cuen cias fun da men ta les que se em plean en mú si ca.

Dis cri mi na ción en fre cuen cia

Como ya señalamos, es ne ce sa rio dis tin guir en tre se lec ti vi dad en

fre cuen cia, que es la ha bi li dad pa ra dis tin guir com po nen tes en un

so ni do com ple jo, y dis cri mi na ción en fre cuen cia, la ca pa ci dad pa‐ 

ra de tec tar cam bios de fre cuen cia a lo lar go del tiem po. Pa ra la

teo ría del lu gar am bas ha bi li da des es tán re la cio na das, pues de pen‐ 

den del fil tra do en fre cuen cia de la có clea. Pa ra las teo rías tem po‐ 

ra les la re la ción no es tan mar ca da.



Fi gu ra 2. Re la ción en tre al tu ra (me di da en mels) y fre cuen cia

El li men –mí ni ma va ria ción de tec ta ble en fre cuen cia– per mi te eva‐ 

luar la dis cri mi na ción en fre cuen cia y cre ce mo nó to na men te con el

va lor de la fre cuen cia del es tí mu lo si nu soi dal.[3] En las fi gu ras 3 y

4 se pue den ob ser var sus va lo res ab so lu tos y re la ti vos. El va lor re‐ 

la ti vo del li men, ex pre sa do en re la ción con fre cuen cia cen tral FC,

tien de a ser me nor a fre cuen cias cen tra les y au men ta a me di da que

el es tí mu lo se des pla za ha cia los ex tre mos del es pec tro au di ble.

Por ejem plo, el li men ab so lu to es apro xi ma da men te ∆f = 2 Hz pa‐ 

ra una fre cuen cia cen tral de 1.000 Hz y co rres pon de a un li men re‐ 

la ti vo de 0,2%.

Es ha bi tual rea li zar las ex pe rien cias de me di ción del li men a

par tir de dos mé to dos: la va ria ción en fre cuen cia de si nu soi des ais‐ 



la das y la va ria ción en fre cuen cia de la se ñal mo du la do ra en un

dis po si ti vo de fre cuen cia mo du la da (FMDL).[4] Los re sul ta dos de las

ex pe rien cias de FMDL se uti li zan, por ejem plo, en el cál cu lo de los

ín di ces de in te li gi bi li dad de la pa la bra en sis te mas de co mu ni ca‐ 

ción. En el ca pí tu lo IX de sa rro lla re mos es te tó pi co.

Con tra ria men te a lo pre di cho por la teo ría del lu gar, el DLF no

va ría con la fre cuen cia del mis mo mo do que la ban da crí ti ca y dis‐ 

mi nu ye al au men tar la so no ri dad del es tí mu lo. A par tir de es tos

da tos la ma yo ría de los in ves ti ga do res se in cli nan por las teo rías

tem po ra les al pro po ner sus mo de los, aun que los re sul ta dos ex pe ri‐ 

men ta les su gie ren que exis te un me ca nis mo tem po ral pa ra las ba‐ 

jas fre cuen cias y un me ca nis mo to no tó pi co pa ra al tas fre cuen cias.

Zwic ker y Hen ning crea ron un mo de lo mix to que pro du jo re sul‐ 

ta dos con sis ten tes con los va lo res me di dos de DLF y de FMDL

(Zwic ker y Fastl, 1999). Es te mo de lo es ta ble ce que el li men es tá

de ter mi na do por la in for ma ción tem po ral (sen si bi li dad a la fa se)

pa ra fre cuen cias de has ta 5.000 Hz –la sen si bi li dad a la fa se de cre‐ 

ce al lle gar a 2 kHz y de sa pa re ce a 5 kHz. Por en ci ma de 5.000 Hz

tan to el DLF y co mo el FMDL pa re cen res pon der a una suer te de

teo ría del lu gar.

Va ria ción de la al tu ra to nal con la so no ri dad

Ste vens cons ta tó en 1935, a par tir de es tí mu los si nu soi da les, que la

al tu ra to nal va ría con la so no ri dad del es tí mu lo (Ste vens, S. S.,

1935). En la fi gu ra 5 se mues tran los re sul ta dos del ex pe ri men to

ori gi nal.

Aun que los da tos ac tua les son me nos pro fun dos que los me di dos

por Ste vens, el fe nó me no ocu rre y, pa ra se ña les ale ja das del cen tro

del es pec tro au di ble, la va ria ción en al tu ra to nal pue de su pe rar el

5%. Es te fe nó me no no tie ne aún ex pli ca ción teó ri ca.



Fi gu ra 3. Li men ab so lu to en fre cuen cia pa ra es tí mu los si nu soi da ‐

les. En la me di ción de Sho wer y Bid dulph se em plea ron FMDL



Fi gu ra 4. Li men re la ti vo en fre cuen cia pa ra es tí mu los si nu soi da ‐

les. El FMDL se ob tie ne con una mo du la ción en fre cuen cia



Fi gu ra 5. Va ria ción de la al tu ra con el ni vel so no ro

La va ria ción de la al tu ra to nal con la so no ri dad de sa pa re ce cuan do

el es tí mu lo es tá cons ti tui do por se ña les ar mó ni cas com ple jas y no

es, por lo tan to, apre cia ble en la ma yo ría de los so ni dos que se

usan en mú si ca.

2. Per cep ción de la al tu ra to nal en es tí ‐
mu los ar mó ni cos com ple jos

A pe sar de la gran can ti dad de es tu dios rea li za dos a par tir de es tí‐ 

mu los si nu soi da les, la al tu ra to nal es un ras go pro pio de los so ni‐ 

dos tó ni cos de ri va dos de se ña les pe rió di cas com ple jas, cu yo es pec‐ 

tro es apro xi ma da men te ar mó ni co.



El na ci mien to del con cep to de al tu ra to nal es tá aso cia do al de‐ 

sa rro llo his tó ri co de los mo de los ex pli ca ti vos de la re la ción fre cuen‐ 

cia-al tu ra y del per fec cio na mien to de los mé to dos de me di ción en

psi coa cús ti ca. En el si glo XIX, Fech ner lle gó a la idea de que exis te

una trans for ma ción lo ga rít mi ca del es tí mu lo fí si co a par tir del uso

de mé to dos di fe ren cia les pa ra sus ex pe ri men tos. A me dia dos del si‐ 

glo XX, Ste vens com pa ró las al tu ras to na les pro ve nien tes de es tí‐ 

mu los si nu soi da les y pro pu so la es ca la de mels. Sus re sul ta dos di‐ 

fie ren de los de Fech ner, en par ti cu lar en los ex tre mos del re gis tro.

Más tar de, Shep pard sos tu vo que am bos mé to dos re sul tan in co‐ 

rrec tos a la ho ra de eva luar y dar res pues ta a la cues tión de la al‐ 

tu ra to nal, y que se de be cen trar el es tu dio en la ta sa de re pe ti ción

de Fou rier de la se ñal acús ti ca.

Sin du da, hay al me nos dos di fe ren tes cla ses de al tu ra to nal: la

que de ri va de es tí mu los dia cró ni cos o su ce si vos y la que pro vie ne

de es tí mu los sin cró ni cos o si mul tá neos. Aun que la es ca la de mels

no es una es ca la apro pia da pa ra usos mu si ca les, cap tu ra sin em‐ 

bar go al gún as pec to im por tan te re la cio na do con la al tu ra to nal de

los so ni dos dia cró ni cos. Al gu nos da tos es ta dís ti cos, co mo la ma yor

can ti dad de in ter va los ce rra dos en el ran go cen tral de fre cuen cias,

es tán re la cio na dos con la es ca la de mels. Tam bién tie ne al go que

ver con el bri llo de los so ni dos, tal co mo co men tá ra mos antes.

La teo ría del lu gar clá si ca tie ne di fi cul ta des a la ho ra de des cri‐ 

bir la per cep ción de se ña les com ple jas ya que, por lo ge ne ral, la al‐ 

tu ra to nal no co rres pon de a la po si ción del má xi mo de ex ci ta ción

en la mem bra na ba si lar. Una de mos tra ción con clu yen te la pro vee

el fe nó me no de la fun da men tal re cons trui da o fan tas ma, des cri to

por Schou ten en 1940 co mo el “re si duo” de ba ti do de un gru po de

ar mó ni cos con se cu ti vos.[5] La per cep ción de es te re si duo no re quie‐ 

re ac ti vi dad en el pun to de la MB que res pon de a una si nu soi de de

al tu ra si mi lar. Tiem po des pués, Lic kli der (1956) de mos tró que la

al tu ra del re si duo per sis te aún cuan do los ca na les en la MB co rres‐ 

pon dien tes a la fun da men tal de la se rie ar mó ni ca se en mas ca ran



con rui do de ba ja fre cuen cia: los so ni dos de ba ja fre cuen cia que se

per ci ben, aso cia dos al re si duo de ba ti do, apa re cen a par tir de los

ca na les ex ci ta dos por los com po nen tes de me dia y al ta fre cuen cia

de la se ñal.

Va rios mo de los fue ron pro pues tos pa ra ex pli car la in ci den cia de

la fun da men tal re cons trui da en la per cep ción de la al tu ra to nal.

Una pri me ra cla se de mo de los, los lla ma dos mo de los de re co no ci‐ 

mien to de pa tro nes, asu me que la al tu ra de un so ni do com ple jo se

de ri va de las se ña les neu ra les co rres pon dien tes a los es tí mu los pri‐ 

ma rios en la mem bra na ba si lar, por ejem plo las fre cuen cias de los

par cia les in di vi dua les. La se gun da cla se de mo de los sos tie ne que la

per cep ción de la al tu ra to nal se asien ta en la eva lua ción de in ter‐ 

va los tem po ra les. Vea mos ca da una con de ta lle.

Mo de los de re co no ci mien to de pa tro nes

Los mo de los de re co no ci mien to de pa tro nes di vi den el pro ce so de

per cep ción de la al tu ra to nal en dos eta pas. La pri me ra cons ta de

un aná li sis en fre cuen cia, si mi lar al aná li sis clá si co de Fou rier, pa ra

de ter mi nar las com po nen tes si nu soi da les de la se ñal com ple ja. La

se gun da eta pa con sis te en el re co no ci mien to de los es que mas o pa‐ 

tro nes que de ter mi nan la al tu ra to nal con for me a la sa li da de la

pri me ra eta pa.

En el año 1962 Schou ten rea li zó una ex pe rien cia que pro vo có la

apa ri ción de gran can ti dad de mo de los teó ri cos que in ten ta ron dar

cuen ta de los re sul ta dos (Schou ten, J. F. et al., 1962). A par tir de

si nu soi des mo du la das en am pli tud ge ne ró, en pri mer tér mi no, se‐ 

ña les con tres com po nen tes de 1.800, 2.000 y 2.200 Hz. La al tu ra

to nal per ci bi da co rres pon día, co mo era de es pe rar, a la de una si‐ 

nu soi de de 200 Hz, fun da men tal de Fou rier del trío de ar mó ni cos

an te rio res. Lue go ge ne ró otra se ñal con com po nen tes de 1.840,

2.040 y 2.240 Hz (que son los ar mó ni cos 46, 51 y 56 de una fun da‐ 

men tal de 40 Hz). Los oyen tes, sin em bar go, per ci bían un so ni do

com pues to cu ya al tu ra to nal pre do mi nan te era si mi lar a la de una



si nu soi de de 204 Hz, jun to a dos al tu ras se cun da rias que se po dían

aso ciar con si nu soi des de 185 y 227 Hz. Nin gu no de los su je tos que

par ti ci pa ron de la ex pe rien cia per ci bió la al tu ra co rres pon dien te a

la fun da men tal de Fou rier de 40 Hz.

El mo de lo pro pues to por Wa lli ser, en 1969, pa ra ex pli car es tos

re sul ta dos cons ta de dos pa sos: 1) se cal cu la la al tu ra de ter mi na da

por la di fe ren cia de fre cuen cia en tre par cia les ve ci nos (la ta sa de

re pe ti ción de la en vol ven te) y 2) se bus ca el su bar mó ni co del com‐ 

po nen te de me nor fre cuen cia que me jor se ajus te a la fre cuen cia

en con tra da en el pa so pri me ro.6[6] Es te mo de lo apli ca do al ex pe ri‐ 

men to de Schou ten da 200 Hz en la pri me ra ope ra ción [1] y 204, 4

Hz (1.840 Hz / 9) en la se gun da ope ra ción [2]. Es ta úl ti ma es la

fre cuen cia que de ter mi na la al tu ra to nal.

En 1972 Terd hardt su gi rió, ins pi ra do en el mo de lo de Wa lli ser,

que la al tu ra re si dual es un su bar mó ni co de un com po nen te do mi‐ 

nan te y dis cri mi na ble, sea o no el de me nor fre cuen cia. Cuan do los

par cia les es tán muy pró xi mos en fre cuen cia no pue den dis cri mi nar‐ 

se y re sul ta im po si ble oír la al tu ra re si dual. Es ti mó que los par cia‐ 

les do mi nan tes caen en la re gión es pec tral com pren di da en tre 500

y 1.500 Hz.[7]

Unos años des pués, Terd hardt su gi rió que la ca pa ci dad ne ce sa‐ 

ria pa ra ha cer uso del me ca nis mo pro pues to en su mo de lo apa re ce

en una fa se tem pra na del apren di za je, en la que es ta mos ex pues tos

so bre to do a los so ni dos del ha bla (Terd hardt, E., 1974). Afir mó

que apren de mos a aso ciar la fre cuen cia de un com po nen te del es tí‐ 

mu lo con los su bar mó ni cos del mis mo: la es ti mu la ción de un so lo

ar mó ni co pro du ce al tu ras pro ba bles a las fre cuen cias de los su bar‐ 

mó ni cos. Cuan do un com ple jo ar mó ni co se pre sen ta, la ma yor can‐ 

ti dad de coin ci den cias a la fre cuen cia de la fun da men tal de ter mi na

la al tu ra to nal del so ni do. Pa ra so ni dos no ar mó ni cos (co mo el de

la ex pe rien cia de Schou ten) no hay coin ci den cias exac tas y la sen‐ 

sa ción de al tu ra no re sul ta tan pre ci sa. Que da cla ro que es te mo‐ 



de lo re quie re del aná li sis de más de un par cial de la se ñal de en tra‐ 

da.

Más o me nos en la mis ma épo ca, Golds tein pro pu so un mo de lo

en el que la al tu ra to nal de un so ni do com ple jo es de ri va da por un

pro ce sa dor cen tral que re ci be in for ma ción só lo de la fre cuen cia de

ca da com po nen te, sos la yan do la in for ma ción apor ta da por la am‐ 

pli tud y la fa se (Golds tein, J. L., 1973). El pro ce sa dor pre su me

que to dos los es tí mu los son pe rió di cos y que to dos sus es pec tros

com pren den ar mó ni cos su ce si vos. Los erro res de es ti ma ción de la

fun da men tal ocu rren al es ti mar el nú me ro de ar mó ni co apro pia do.

Apli ca do al ex pe ri men to de Schou ten, los ar mó ni cos de 204 Hz ex‐ 

pli can ra zo na ble men te bien los com po nen tes de 1.836, 2.040 y

2.244, pe ro no dan cuen ta con igual exac ti tud las fre cuen cias de

185,5 Hz y de 226,7 Hz –cer ca nas a las de 185 y 227 Hz per ci bi das

en el ex pe ri men to ori gi nal.

Los mo de los de re co no ci mien to de pa tro nes de pen den de la re‐ 

so lu ción es pec tral de la mem bra na ba si lar, pe ro no im pli can ne ce‐ 

sa ria men te el uso de in for ma ción to no tó pi ca per se co mo una me‐ 

di da de la fre cuen cia.

Mo de los tem po ra les

Pa ra dar cuen ta de su cé le bre ex pe ri men to, Schou ten pro pu so un

mo de lo ba sa do en el pa trón tem po ral que de sa rro lla la on da del

es tí mu lo en la mem bra na ba si lar. Se gún su mo de lo, la al tu ra to nal

es de ter mi na da por la pe rio di ci dad de los par cia les in vo lu cra dos en

la de ter mi na ción del re si duo. El pe so re la ti vo de ca da par cial de‐ 

pen de de su ca pa ci dad pa ra atraer la aten ción del oyen te, ya sea

por so no ri dad o por con tras te con es tí mu los pre vios.

La gran di fe ren cia en tre los mo de los tem po ra les y los mo de los

de re co no ci mien to de pa tro nes es que es tos úl ti mos re quie ren que

más de un par cial sea dis cri mi na ble del com ple jo pa ra que se per‐ 

ci ba la al tu ra del re si duo, mien tras que los pri me ros só lo pi den que



los par cia les in te rac túen, no que sean dis cri mi na bles (no es ne ce sa‐ 

rio que sean per ci bi dos se pa ra dos).

En la fi gu ra 6 se mues tran los re sul ta dos tem po ra les del ex pe ri‐ 

men to de Schou ten.

Fi gu ra 6. For mas de on da de dos se ña les mo du la das en am pli ‐

tud. En el pri mer ca so, la por ta do ra (2.000 Hz) es un múl ti plo

exac to de la mo du la do ra (200 Hz) y el pe río do en tre pi cos co rres ‐

pon dien tes (1-1´, 2-2´) es de 5 ms. En el se gun do la fre cuen cia de

la por ta do ra au men ta a 2.040 Hz y el in ter va lo en tre pi cos es al go

me nor a 5 ms

La al tu ra re si dual se de ter mi na por el in ter va lo tem po ral en tre

má xi mos en la es truc tu ra fi na de la on da en la mem bra na ba si lar

(Schou ten re gis tró la se ñal en el pun to de má xi ma os ci la ción en la

MB). Si hay más de un in ter va lo tem po ral po si ble, la al tu ra to nal

co rres pon de a la cres ta más pro mi nen te. Si se con si de ra la re pre‐ 

sen ta ción de la se ñal a ni vel neu ral ad quie re sig ni fi ca ción el in ter‐ 

va lo tem po ral en tre los dis pa ros ner vio sos si mi la res. Si el sis te ma



“con ta se” sim ple men te la can ti dad de dis pa ros por se gun do, el mo‐ 

de lo de Schou ten no po dría fun cio nar.

Evi den cia ex pe ri men tal re le van te a ca da mo de lo

La re gión de exis ten cia de la al tu ra re si dual

De acuer do con la teo ría de re co no ci mien to de pa tro nes, la al tu ra

re si dual só lo se pue de per ci bir cuan do al me nos uno de los com po‐ 

nen tes si nu soi da les del es tí mu lo pue de ser oí do en for ma se pa ra da.

Es de cir, que ne ce si ta ser dis cri mi na ble. Si el es tí mu lo po see úni ca‐ 

men te ar mó ni cos muy al tos no re so lu bles la al tu ra re si dual no de‐ 

be ría per ci bir se.

Rits ma en con tró que el ca rác ter to nal de la al tu ra re si dual exis‐ 

te úni ca men te den tro de una re gión de fre cuen cias li mi ta da, que

lla mó la re gión de exis ten cia (Rits ma, R., 1962). Cuan do el nú me‐ 

ro del ar mó ni co es muy gran de (por en ci ma de 20 o más) se oye

un zum bi do de al tu ra in de fi ni ble. Tiem po des pués, Plomp ha lló

que la al tu ra re si dual pue de per ci bir se pa ra ta sas de re pe ti ción de

has ta 1.400 Hz, da to com pa ti ble –aun que no idén ti co– con la pro‐ 

pues ta de Rits ma (Plomp, R., 1967).

A con tra pe lo de las hi pó te sis an te rio res, Moo re es ta ble ció que

pa ra ar mó ni cos de or den ele va do hay un ran go de ter mi na do en el

cual se pue de oír una al tu ra re si dual aun cuan do nin gu no de los

ar mó ni cos pue da oír se por se pa ra do (Moo re, B., 1995). Los mo de‐ 

los de re co no ci mien to de pa tro nes no pue den dar cuen ta de es te

he cho. De to dos mo dos hay que apun tar que los so ni dos ge ne ra dos

úni ca men te a par tir de ar mó ni cos ele va dos no de fi nen tan cla ra‐ 

men te la al tu ra re si dual co mo aque llos que con tie nen ar mó ni cos

más ba jos.

Aun que la al tu ra re si dual se per ci be me jor en pre sen cia de gran

can ti dad de com po nen tes ar mó ni cos, Hout gast re por tó que si el

con tex to lle va al su je to a cen trar la aten ción so bre al tu ras de un

ran go par ti cu lar, aun un so lo ar mó ni co es ca paz de evo car la per‐ 



cep ción de una al tu ra re si dual gra ve (Hout gast, T., 1976). Cuan do

la in for ma ción sen so rial se vuel ve am bi gua, co mo ocu rre en pre sen‐ 

cia de rui do, esas al tu ras po ten cia les se per ci ben con más fa ci li‐ 

dad.

En un ex pe ri men to se cuen cial de Hall y Pe ters, en el que tres

ar mó ni cos su ce si vos de 40 ms de du ra ción se pre sen ta ban se pa ra‐ 

dos por 10 ms de si len cio, los so ni dos se oían di so cia dos en con di‐ 

cio nes de la bo ra to rio (Hall y Pe ters, 1981). Pe ro en pre sen cia de

rui do la al tu ra re si dual aso cia da, co rres pon dien te a los ar mó ni cos

en pre sen ta ción sin cró ni ca, se vol vía per cep ti ble. Pa re ce ser que el

rui do ha bi li ta la apa ri ción de un me ca nis mo sin té ti co de per cep‐ 

ción de la al tu ra.

El prin ci pio de do mi na ción

De acuer do con la teo ría de re co no ci mien to de pa tro nes, los ar mó‐ 

ni cos dis cri mi na bles de me nor fre cuen cia son los más im por tan tes

pa ra de ter mi nar la al tu ra to nal. En cam bio, pa ra las teo rías tem‐ 

po ra les los más im por tan tes son los de ma yor fre cuen cia. La al tu ra

re si dual se ha ob ser va do úni ca men te cuan do los ar mó ni cos es tán

pre sen tes a fre cuen cias por de ba jo de 5.000 Hz, re gión que coin ci de

con la efec ti vi dad del pro ce sa mien to de la in for ma ción tem po ral.

Rits ma su gi rió que los ar mó ni cos 3, 4 y 5 do mi nan la sen sa ción

de al tu ra to nal en la re gión de 100 a 400 Hz (Rits ma, R., 1967).

Plomp coin ci dió en par te con es te pos tu la do, pe ro con si de ró que la

re gión no se de fi ne en cuan to al nú me ro de ar mó ni co, si no que es

fun ción de la fre cuen cia ab so lu ta (Plomp, R., 1967). Pa ra al tu ras

to na les agu das son im por tan tes los pri me ros ar mó ni cos, mien tras

que pa ra al tu ras to na les gra ves co bran im por tan cia los ar mó ni cos

por en ci ma del quin to.

Evi den cia del rol de me ca nis mos cen tra les de pro ‐
ce sa mien to



Houts ma y Golds tein en con tra ron que es po si ble per ci bir al tu ras

re si dua les cuan do los ar mó ni cos su ce si vos se pre sen tan al ter na dos

en tre los dos oí dos, por ejem plo los ar mó ni cos pa res al oí do de re‐ 

cho y los im pa res al iz quier do (es tí mu los di có ti cos): es te he cho no

pue de ex pli car se con for me a los mo de los que re quie ren la in te rac‐ 

ción de los com po nen tes en la mem bra na ba si lar co mo el de

Schou ten (Houts ma y Golds tein, 1972). Im pli can ne ce sa ria men te

la exis ten cia de un pro ce so neu ral cen tral. Los mo de los tem po ra les

pue den, sin em bar go, ex pli car el re co no ci mien to de la al tu ra re si‐ 

dual a par tir de se cuen cias de dis pa ros neu ro na les en lu ga res de

pro ce sa mien to su pe rio res, más allá de la mem bra na ba si lar, en los

que se en cuen tra la in for ma ción pro ve nien te de los dos oí dos.

Al tu ras to na les ba sa das úni ca men te en in for ma ‐
ción tem po ral

Mi ller y Tay lor in ves ti ga ron la sen sa ción de al tu ra to nal pro vo ca da

por se ña les de rui do blan co que se co nec tan y des co nec tan pe rió di‐ 

ca men te, cu yo es pec tro aso cia do no po see má xi mos ni mí ni mos

des ta ca dos (Mi ller y Tay lor, 1948). En con tra ron que pa ra una fre‐ 

cuen cia de con mu ta ción com pren di da en tre 100 y 2.000 Hz la ma‐ 

yo ría de los su je tos per ci bie ron una cier ta al tu ra to nal. Lle ga ron

in clu so a cons truir me lo días re co no ci bles.

Es tas ex pe rien cias de mues tran la exis ten cia de me ca nis mos tem‐ 

po ra les en la per cep ción de la al tu ra to nal, pues los mo de los de re‐ 

co no ci mien to de pa tro nes no pue den dar cuen ta de sus re sul ta dos.

Mo de lo de Brian Moo re del me ca nis mo pa ra la
per cep ción de la al tu ra to nal en so ni dos com ple jos

La evi den cia ex pe ri men tal re ve la que la per cep ción de una al tu ra

to nal par ti cu lar no de pen de de la ac ti vi dad lo ca li za da en un lu gar

es pe cí fi co de la mem bra na ba si lar, o de la ac ti vi dad de un úni co

gru po de neu ro nas pe ri fé ri cas. Se sa be que la al tu ra to nal in du ci da



por es tí mu los com ple jos ar mó ni cos es ob te ni da, en ge ne ral, a par‐ 

tir de la in te rac ción de los ar mó ni cos más allá de la fun da men tal

de la se rie. Por lo tan to, es po si ble per ci bir al tu ras to na les si mi la‐ 

res pro ve nien tes de pa tro nes es pec tra les di fe ren tes, que com pro me‐ 

ten dis tin tos es que mas en la ac ti vi dad ba si lar o neu ral. Pa ra es tí‐ 

mu los pe rió di cos que con tie nen un gran ran go es pec tral los pri me‐ 

ros ar mó ni cos, has ta el quin to, tien den a do mi nar el per cep to au‐ 

di ti vo. Di chos ar mó ni cos caen en una zo na en la que es po si ble dis‐ 

cri mi nar los –re sol ver los– por se pa ra do y el pro ce so pue de ex pli car‐ 

se so bre la ba se de los mo de los de re co no ci mien to de pa tro nes. Sin

em bar go, se pue de per ci bir una al tu ra re si dual aun cuan do los

com po nen tes son de ma sia do al tos co mo pa ra ser dis cri mi na dos por

se pa ra do. Es te he cho no pue de ser ex pli ca do por los mo de los de

re co no ci mien to de pa tro nes, pe ro sí por los mo de los tem po ra les.

Pa re ce que nin gu na de las teo rías ex pues tas has ta aquí pue de

dar cuen ta por sí so la del con jun to de da tos ex pe ri men ta les. Brian

Moo re pro pu so un mo de lo cua li ta ti vo que com bi na ele men tos tan‐ 

to de la teo ría de re co no ci mien to de pa tro nes co mo de las teo rías

tem po ra les (Moo re, B., 1997). Otros mo de los, co mo los de Van

Noor dern (1982), Pat ter son (1987) y Med dis y He witt (1991) tam‐ 

bién com bi nan as pec tos de las dos teo rías, aun que los al go rit mos

ma te má ti cos di fie ran sig ni fi ca ti va men te en ca da ca so. El mo de lo

de Moo re (es que ma ti za do en la fi gu ra 7) cons ta de cin co eta pas.

La pri me ra eta pa es tá de fi ni da por los fil tros au di ti vos en la

mem bra na ba si lar. Res pon den a los ar mó ni cos que son apro xi ma‐ 

da men te si nu soi da les en su for ma y que pue den re sol ver se. La res‐ 

pues ta de los fil tros a los ar mó ni cos más al tos com bi na va rios de

ellos por ban da crí ti ca, y no pue den dis cri mi nar se. Aun que la for‐ 

ma de on da de sa li da de la eta pa es com ple ja, la ta sa de re pe ti ción

co rres pon de a la que se en cuen tra en la en tra da. A mo do de ejem‐ 

plo, en la fi gu ra 8 se apre cia la sa li da de di fe ren tes fil tros au di ti vos

an te un tren de im pul sos de 200 pul sos por se gun do.





Fi gu ra 7. Mo de lo es que má ti co pa ra la per cep ción de la al tu ra to ‐

nal de Brian Moo re

La se gun da eta pa con sis te en la trans duc ción de la sa li da de los fil‐ 

tros an te rio res en im pul sos ner vio sos.

La ter ce ra eta pa de fi ne un dis po si ti vo ca paz de ana li zar los in‐ 

ter va los en tre má xi mos a ca da fre cuen cia cen tral FC (véa se la fi gu‐ 

ra 8).

En la cuar ta eta pa se com pa ran los in ter va los tem po ra les pre‐ 

sen tes en los di fe ren tes ca na les y se bus can los pa tro nes co mu nes a

va rios de ellos. Es te cir cui to tam bién de be in te grar la in for ma ción

a tra vés del tiem po. En ge ne ral, el in ter va lo tem po ral más fre cuen‐ 

te co rres pon de a la com po nen te fun da men tal.

En la quin ta eta pa los va lo res de los in ter va los tem po ra les más

pro mi nen tes lle gan a un me ca nis mo de de ci sión que se lec cio na uno

de ellos. Es te cir cui to in cor po ra la me mo ria y la aten ción, y pue de

ser in flui do tan to por los es tí mu los in me dia ta men te pre ce den tes

co mo por el con tex to y las con di cio nes ge ne ra les de pre sen ta ción.

La al tu ra to nal fi nal (se ñal de sa li da del mo de lo) co rres pon de al

in ter va lo se lec cio na do.





Fi gu ra 8. Si mu la ción de las res pues tas de la MB an te un tren de

im pul sos de 200 pps. Los nú me ros de la iz quier da in di can ca da

una de las fre cuen cias cen tra les FC, que co rres pon den a las for mas

de on da de sa li da de ca da fil tro

El mo de lo de Moo re ex pli ca sa tis fac to ria men te gran can ti dad de

evi den cia ex pe ri men tal. A con ti nua ción men cio na re mos al gu na de

las si tua cio nes que lo gra re sol ver.

Cuan do la al tu ra re si dual se ob tie ne a par tir de unos po cos

ar mó ni cos ele va dos (por ejem plo, el 12, 13 y 14) que no pue‐ 

den re sol ver se por se pa ra do, re sul ta dé bil y am bi gua. Es te

he cho ex pli ca por qué los pri me ros ar mó ni cos tien den a do‐ 

mi nar en la per cep ción de la al tu ra. La al tu ra aso cia da a los

ar mó ni cos su pe rio res se ha ce más cla ra si au men ta el nú me ro

de ar mó ni cos pre sen tes.

Un pe que ño gru po de ar mó ni cos muy al tos no ge ne ra la sen‐ 

sa ción de al tu ra to nal, he cho que se pue de ex pli car en tér mi‐ 

nos del li mi ta do ran go de in ter va los tem po ra les que pue den

ser ana li za dos por el gru po de neu ro nas de ca da fre cuen cia

cen tral. Pa ra ar mó ni cos por en ci ma del 15, el in ter va lo tem‐ 

po ral co rres pon dien te a la fun da men tal cae fue ra del ran go

que pue de ana li zar el ca nal que res pon de a esos ar mó ni cos

(es te da to es muy im por tan te en el mo de lo de Moo re).

Cuan do los ar mó ni cos su pe ran los 5 kHz la es truc tu ra fi na

de la for ma de on da a la sa li da del fil tro de la pri me ra eta pa

no se pre ser va en el pa trón tem po ral de los im pul sos ner vio‐ 

sos.

La al tu ra de es tí mu los que no pre sen tan pi cos es pec tra les,

co mo el rui do blan co in te rrum pi do pe rió di ca men te, se per ci‐ 

be en el mo de lo a tra vés de los in ter va los tem po ra les pre sen‐ 

tes en los ca na les de al tas fre cuen cias cen tra les fc, que po‐ 

seen ma yo res an chos de ban da y por lo tan to ma yor de fi ni‐ 



ción tem po ral (pre ser van la es truc tu ra tem po ral fi na de la

for ma de on da). La al tu ra to nal de es tos es tí mu los es dé bil.

Si se in cor po ra un me ca nis mo com pa ra dor cen tral de la in‐ 

for ma ción pro ve nien te de am bos oí dos lue go de la ter ce ra

eta pa, se pue den in ter pre tar los fe nó me nos di có ti cos.

El mo de lo se pa re ce al de Ter hardt en el tra ta mien to de los pri me‐ 

ros ar mó ni cos, pe ro es te úl ti mo no pue de ex pli car la al tu ra pro du‐ 

ci da por los ar mó ni cos su pe rio res no dis cri mi na bles. En el mo de lo

de Moo re los so ni dos de com bi na ción jue gan un rol en la de ter mi‐ 

na ción de la al tu ra. El más im por tan te (2f1 - f2) se per ci be aun a

ba jas so no ri da des y pue de ac tuar co mo un ar mó ni co in fe rior más

fá cil de dis cri mi nar que al gu nos com po nen tes del es pec tro de en‐ 

tra da.

El mo de lo de Moo re se uti li za ac tual men te en el di se ño de tra‐ 

duc to res de al tu ra to nal pa ra sis te mas co di fi ca dos a nú me ro úni co,

por ejem plo pa ra di se ñar con ver so res de al tu ra to nal des de una

gui ta rra al sis te ma MIDI.

3. La al tu ra to nal co mo un me dio mor fo ‐
fó ri co

A prin ci pios de la dé ca da de 1970 Att nea ve y Ol son es ta ble cie ron

un nue vo cri te rio que per mi te cla si fi car de ma ne ra di fe ren te los pa‐ 

rá me tros del so ni do. Aun que exis ten otros atri bu tos pa ra la or ga‐ 

ni za ción de los so ni dos –co mo el tim bre, la so no ri dad y la lo ca li za‐ 

ción es pa cial– só lo la al tu ra to nal y el tiem po cons ti tu yen me dios

ca pa ces de por tar for mas, o me dios mor fo fó ri cos  [8] (Att nea ve y

Ol son, 1971). De acuer do con los au to res, el es pa cio vi sual es un

me dio mor fo fó ri co: un trián gu lo se pue de tras la dar –o ro tar– y si‐ 

gue sien do el mis mo trián gu lo, su iden ti dad se man tie ne ba jo cier‐ 

tas ope ra cio nes de trans for ma ción. De ma ne ra si mi lar las es truc tu‐ 

ras ge ne ra das a par tir de la al tu ra to nal, ta les co mo me lo días o



fun cio nes ar mó ni cas, pue den ser trans por ta das ha cia arri ba o ha‐ 

cia aba jo y aún ser re co no ci das co mo las mis mas: la in for ma ción

es truc tu ral que po seen re sul ta in va rian te fren te a los trans por tes

en al tu ra to nal.[9] El tiem po tam bién es un me dio mor fo fó ri co po‐ 

de ro so. Pe ro otras di men sio nes uti li za das en mú si ca (co mo la so no‐ 

ri dad, el tim bre y la lo ca li za ción es pa cial) no lo son. Por ejem plo,

no se lo gra el mis mo gra do de pre ser va ción de la in for ma ción es‐ 

truc tu ral ac tuan do so bre la so no ri dad. En el si glo XX va rias co‐ 

rrien tes mu si ca les in ten ta ron com po ner pie zas a par tir de es ca las

de so no ri dad, de ata ques o de otros pa rá me tros so no ros, pe ro fra‐ 

ca sa ron en el in ten to de equi pa rar su ca pa ci dad es truc tu ral a la de

la al tu ra to nal o el tiem po.[10]

En la mis ma lí nea, el psi có lo go cog ni ti vis ta Mi chael Ku bovy

dis tin guió en tre atri bu tos dis pen sa bles e in dis pen sa bles (Ku bovy,

M., 1981). En vi sión la po si ción es pa cial es un atri bu to in dis pen sa‐ 

ble, mien tras que el co lor es dis pen sa ble, he cho re la cio na do con su

in ca pa ci dad ana lí ti ca fren te a los co lo res: al mez clar azul y ama ri‐ 

llo ve mos un nue vo co lor, el ver de, pe ro no sus com po nen tes ini cia‐ 

les. En au di ción la al tu ra to nal es un atri bu to in dis pen sa ble, mien‐ 

tras que la lo ca li za ción es pa cial no lo es. La “in dis pen sa bi li dad” del

es pa cio en vi sión y de la al tu ra to nal en au di ción es pa ra le la al he‐ 

cho que am bos son atri bu tos co rres pon dien tes a me dios mor fo fó ri‐ 

cos. En ton ces el pa rá me tro aná lo go del es pa cio vi sual no es el es‐ 

pa cio au di ti vo, si no la al tu ra to nal. En la fi gu ra 9 se gra fi can las

di fe ren cias en tre atri bu tos dis pen sa bles e in dis pen sa bles en vi sión

y en la fi gu ra 10 en au di ción.



Fi gu ra 9. Atri bu tos dis pen sa bles e in dis pen sa bles en vi sión

Fi gu ra 10. Atri bu tos dis pen sa bles e in dis pen sa bles en au di ción

4. Re pre sen ta ción grá fi ca de la al tu ra to ‐
nal

La re pre sen ta ción grá fi ca tra di cio nal de la al tu ra to nal em plea una

es ca la lo ga rít mi ca uni di men sio nal de fre cuen cias que pre ser va los



in ter va los mu si ca les ba jo di fe ren tes trans for ma cio nes, pe ro no al‐ 

can za a des cri bir las com ple jas re la cio nes que ope ran en tre los in‐ 

ter va los mu si ca les. En la fi gu ra 11 se pue de ve ri fi car que las oc ta‐ 

vas ocu pan seg men tos de la mis ma lon gi tud a lo lar go del es pec tro

au di ble. Lo mis mo ocu rre con el res to de los in ter va los.[11]

Fi gu ra 11. Re pre sen ta ción lo ga rít mi ca uni di men sio nal de la al tu ‐

ra to nal

Sin em bar go, una es ca la lo ga rít mi ca uni di men sio nal no re fle ja el

he cho de que cier tos in ter va los, co mo las oc ta vas y las quin tas jus‐ 

tas, po seen ca rac te rís ti cas es pe cia les. Cier tos es tu dios et no mu si co‐ 

ló gi cos has ta pre ten den de mos trar que di chos in ter va los son cul tu‐ 

ral men te uni ver sa les, pe ro el de ba te so bre el pun to si gue le jos de

al can zar una con clu sión de fi ni ti va.[12]

A me dia dos del si glo XIX Dro bisch con ci bió una re pre sen ta ción

tri di men sio nal en for ma de hé li ce que dis tin gue en tre la al tu ra uni‐ 

di men sio nal (a la que lla mó pitch height) y la al tu ra to nal (pitch

cro ma se gún Dro bisch).13[13] En la fi gu ra 12 se pue de apre ciar la

ver sión de She pard de la hé li ce de al tu ras to na les.



En el es que ma los so ni dos de ca da fa mi lia to nal (por ejem plo

to dos los la a dis tan cia de oc ta va en tre sí) se ha llan en co lum na dos:

el La5 que da más cer ca del La4 que del Mi5, dis po si ción que co‐ 

rres pon de a la pro xi mi dad se gún la con so nan cia mu si cal, al me nos

en la mú si ca to nal tra di cio nal.

Si se de sea su pri mir la al tu ra to nal (cro ma) sin eli mi nar la al tu‐ 

ra uni di men sio nal (height) lo más sen ci llo es reem pla zar las se ña les

ar mó ni cas ori gi na les por rui do de ban da an gos ta. En otras pa la‐ 

bras, se re mue ven los ele men tos que apor tan to ni ci dad y se de jan

so la men te los que co rres pon den a la al tu ra es pec tral del so ni do.

En ese ca so la hé li ce se re du ce a un so lo eje ver ti cal, el que de fi ne

la al tu ra uni di men sio nal.

Fi gu ra 12. Hé li ce de al tu ras to na les

En cam bio, si se quie re su pri mir la al tu ra uni di men sio nal (height)

y de jar só lo la al tu ra to nal (cro ma), es ne ce sa rio ge ne rar una se ñal

que obli gue a la hé li ce a co lap sar en un cír cu lo co mo el di bu ja do



en la ba se de la fi gu ra 12. Ro ger Shep pard pu bli có en 1964 un tra‐ 

ba jo en el que des cri be la cons truc ción de se ña les ca pa ces de sus‐ 

pen der la per cep ción de la al tu ra uni di men sio nal, en las que la al‐ 

tu ra to nal pa re ce ir ha cia el agu do (o el gra ve) in de fi ni da men te

(Shep pard, R. 1964).[14]

So ni dos de Shep pard

Los so ni dos de Shep pard con sis ten en una gran can ti dad de com‐ 

po nen tes si nu soi da les a dis tan cia de oc ta va que abar can por com‐ 

ple to el ran go de fre cuen cias au di bles, mo du la dos en am pli tud por

una en vol ven te es pec tral en for ma de cam pa na que tien de a ce ro

pa ra al tas y ba jas fre cuen cias (Ris set, J. C., 1978b). La fi gu ra 13

mues tra el es pec tro de una se ñal de Shep pard.

Fi gu ra 13.. Se ñal de Shep pard



Fi gu ra 14. To roi de que per mi te re pre sen tar las re la cio nes de oc ‐

ta va y de quin ta

A me di da que trans cu rre el tiem po, la fre cuen cia de ca da par cial

se va co rrien do ha cia arri ba, en una suer te de glis san do en oc ta vas

pa ra le las, mien tras que la am pli tud es con tro la da por la en vol ven‐ 

te en for ma de cam pa na. Nue vos par cia les in gre san en la par te

gra ve del es pec tro a me di da que su pe ran la ba rre ra del um bral de

au di bi li dad, a la vez que los más agu dos se re du cen has ta de sa pa‐ 

re cer. La can ti dad de par cia les y la ener gía de la se ñal son cons‐ 

tan tes, pe ro se per ci be un in cre men to con ti nuo de la al tu ra to nal.

Los so ni dos que des cien den in de fi ni da men te se ob tie nen de ma ne ra

si mi lar, des pla zan do ha cia aba jo la fre cuen cia de los com po nen tes.

Una ilu sión equi va len te a la de los so ni dos de Shep pard se pue‐ 

de ob te ner con el otro me dio mor fo fó ri co co no ci do, el tiem po. Li‐ 

ge ti y Ris set em plea ron pro ce sos de es te ti po en va rias de sus com‐ 

po si cio nes.



Fi gu ra 15. Hé li ce to roi dal que per mi te re pre sen tar la al tu ra to ‐

nal, la al tu ra (height) y las re la cio nes de oc ta va y de quin ta

Aun que la hé li ce de Shep pard de la fi gu ra 12 pre ser va la re la ción

de oc ta va, no re gis tra la im por tan cia que po seen los in ter va los de

quin ta en la mú si ca to nal tra di cio nal. El to roi de de la fi gu ra 14 sí

lo ha ce, pe ro pier de la ca pa ci dad de gra fi car la al tu ra uni di men sio‐ 

nal (height).

Pa ra re pre sen tar al mis mo tiem po la al tu ra uni di men sio nal

(height), la al tu ra to nal (cro ma) y las re la cio nes es pe cia les de oc ta‐ 

va y quin ta es ne ce sa rio un es pa cio de cin co di men sio nes. La hé li ce

to roi dal re sul tan te se ría si mi lar a la re pre sen ta da en la fi gu ra 15.

Si ade más de sea mos re pre sen tar los in ter va los de ter ce ra ma yor

y ter ce ra me nor, im pres cin di bles a la ho ra de de fi nir la mo da li dad

de un acor de, la fi gu ra se com pli ca has ta el pun to de re sul tar im‐ 



po si ble de di bu jar. So la men te se pue den plan tear las ecua cio nes al‐ 

ge brai cas que co rres pon dan a ca da mo de lo.

5. Al tu ra to nal e in ter va los mu si ca les

Un de sa rro llo que in ten te ex po ner la com ple ji dad de la per cep ción

de los in ter va los y de la ge ne ra ción de es ca las mu si ca les re quie re

por lo me nos un li bro com ple to.[15] Aquí in ten ta re mos pre sen tar

los tó pi cos más re le van tes sin aden trar nos en el es tu dio com ple to

de los por me no res pro pios de la prác ti ca mu si cal.

Per cep ción de in ter va los mu si ca les

Noam Chomsky dis tin guió en tre com pe ten ce (ha bi li dad pa ra re co‐ 

no cer las re glas que go bier nan la len gua) y per for man ce (ha bi li dad

pa ra rea li zar un ac to de ha bla) en su teo ría de la gra má ti ca y la

sin ta xis. Aun que ten ga mos al ma ce na das in ter na men te las re glas de

la len gua, de bi do a nues tras li mi ta cio nes pa ra pro ce sar y emi tir

sen ten cias com ple jas, mu chas ve ces no las apli ca mos co rrec ta men te

al oír o pro du cir fra ses com ple tas. Del mis mo mo do, las re glas que

go bier nan las re la cio nes in ter vá li cas en mú si ca de ben ser co no ci das

e in ter na li za das (es de cir, “na tu ra li za das”) por los oyen tes. Vea mos

al gu nos ca sos pro pios de la mú si ca oc ci den tal tra di cio nal, en la

que di chas re la cio nes ya han si do lar ga men te na tu ra li za das.

Dos so ni dos cu yos es tí mu los es tán se pa ra dos por un in ter va lo de

oc ta va sue nan, en al gún sen ti do, de ma ne ra si mi lar. En mu chas

cul tu ras se les de no mi na con el mis mo nom bre den tro de la es ca la

mu si cal (son, por ejem plo, los so ni dos de la fa mi lia del Do). Des de

el pun to de vis ta del es tí mu lo, la fre cuen cia de la se gun da se ñal se

ajus ta a un va lor cer ca no al do ble de la fre cuen cia de la fre cuen cia

de la pri me ra se ñal. En otros tér mi nos, si la re la ción de fre cuen cias

fun da men ta les es apro xi ma da men te f2 ≈ 2 f1 se per ci be un in ter‐ 

va lo de oc ta va. Otros in ter va los pue den de fi nir se tam bién a par tir

de re la cio nes si mi la res. Así, una quin ta jus ta co rres pon de a la re la‐ 



ción f2 ≈ (3/2) f1 y una cuar ta jus ta a f2 ≈ (4/3) f1. Las re la cio‐ 

nes son so la men te apro xi ma das pues la de fi ni ción de los in ter va los

de pen de de gran can ti dad de fac to res, la ma yo ría cul tu ra les, al gu‐ 

no de los cua les ve re mos más ade lan te.

Las re la cio nes an te rio res, sin em bar go, só lo se per ci ben cla ra‐ 

men te cuan do las dos fre cuen cias se ubi can por de ba jo de 5.000

Hz. Exis te gran can ti dad de evi den cia ex pe ri men tal que in di ca que

los es tí mu los cu yas fre cuen cias fun da men ta les (las que de ci den la

pe rio di ci dad de la se ñal com ple ja) su pe ran el va lor de 5.000 Hz no

de fi nen la al tu ra to nal. Por ejem plo, una se cuen cia de so ni dos no

pro du ce la sen sa ción de me lo día por en ci ma de los 5 kHz. Y los

su je tos con oí do ab so lu to fra ca san re pe ti da men te a al tas fre cuen‐ 

cias. Es tos da tos son con sis ten tes con el he cho ya vis to de que a

al re de dor de los 5 kHz cam bian los me ca nis mos de per cep ción de

la al tu ra: un me ca nis mo tem po ral ac túa a ba jas fre cuen cias y un

me ca nis mo to no tó pi co lo ha ce a al tas fre cuen cias. Tan to el sen ti do

de la al tu ra to nal co mo la sen si bi li dad a la fa se se pier den más allá

de los 5.000 Hz.

Pue de ser in te re san te re pa sar el ran go de fre cuen cias fun da men‐ 

ta les que abar ca el te cla do de un pia no mo der no: la fre cuen cia más

al ta no lle ga a 4.200 Hz (véase la figura 16).



Fi gu ra 16. Ran go de fre cuen cias fun da men ta les de un pia no mo ‐

der no

In ter va los sin cró ni cos y dia cró ni cos

Los dos me ca nis mos que ac túan en la per cep ción pri ma ria de la al‐ 

tu ra, el to no tó pi co y el tem po ral, se ma ni fies tan de ma ne ra di fe‐ 

ren te si se pre sen tan in ter va los su ce si vos o dia cró ni cos o in ter va los

si mul tá neos o sin cró ni cos. Cuan do los es tí mu los son dia cró ni cos, la

su ce sión de in ter va los po see ca rác ter me ló di co. La eva lua ción de la



di fe ren cia de al tu ra en tre es tí mu los –el in ter va lo dia cró ni co– pue de

de ri var úni ca men te de la eva lua ción de la dis tan cia que exis te en‐ 

tre pun tos de vi bra ción en la mem bra na ba si lar. Si los es tí mu los

son pe rió di cos, con es pec tro ar mó ni co, se eva lúa la dis tan cia en tre

los dos pa tro nes de ex ci ta ción. En es tos ca sos el me ca nis mo to no‐ 

tó pi co es el úni co que pue de ac ti var se por que, al no ac tuar los dos

es tí mu los al mis mo tiem po, no es po si ble el aná li sis tem po ral si‐ 

mul tá neo en tre am bos. En la fi gu ra 17 se apre cia un grá fi co tem‐ 

po ral de las se ña les que in du cen un in ter va lo dia cró ni co de quin ta

jus ta.

Juz ga mos los in ter va los su ce si vos ca si de ma ne ra tác til, com pa‐ 

ran do el pun to de má xi ma ex ci ta ción del se gun do es tí mu lo con el

re cuer do del pun to de má xi ma ex ci ta ción de pri me ro. En es te ca‐ 

so, el rol de la me mo ria de cor to tér mi no re sul ta de ter mi nan te. Si

ade más ac túa la me mo ria de lar go tér mi no, he cho que ocu rre en

al re de dor del 1% de la po bla ción, se di ce que el oyen te po see oí do

ab so lu to. El oí do ab so lu to es la ha bi li dad de re co no cer la al tu ra to‐ 

nal de un so ni do sin com pa rar la con una re fe ren cia cer ca na en el

tiem po.

Fi gu ra 17. Se ña les aso cia das a un in ter va lo dia cró ni co de quin ta

jus ta



En cam bio, cuan do los es tí mu los se pre sen tan de ma ne ra sin cró ni‐ 

ca, la ma ni fes ta ción si mul tá nea de dos o más so ni dos po see ca rác‐ 

ter ar mó ni co.[16] La eva lua ción de la di fe ren cia de al tu ra en tre es‐ 

tí mu los –el in ter va lo sin cró ni co– pue de de ri var en es te ca so tan to

del me ca nis mo to no tó pi co an te rior co mo del aná li sis tem po ral si‐ 

mul tá neo de las dos se ña les. En es te úl ti mo ca so la apa ri ción de

ba ti dos y so ni dos di fe ren cia les pre va le ce co mo cri te rio de con so‐ 

nan cia y co rrec ta afi na ción, al me nos en la mú si ca to nal oc ci den‐ 

tal.



Fi gu ra 18. Se ña les aso cia das a un in ter va lo sin cró ni co de quin ta

jus ta

To me mos co mo ejem plo un in ter va lo sin cró ni co de quin ta jus ta.

Ca da vez que la se ñal más gra ve, un La4 de f = 440 Hz com ple ta

dos ci clos la más agu da, un Mi5 de f’= 660 Hz com ple ta 3, tal co‐ 

mo se apre cia en la fi gu ra 18.

La exac ta coin ci den cia de fa se ca da dos ci clos del La4 –o tres

del Mi5– im pi de la apa ri ción de ba ti dos y di fe ren cia les. El grá fi co

es pec tral del in ter va lo an te rior es el que se mues tra en la fi gu ra 19.

¿Qué ocu rre si de sa fi na mos un po co es ta quin ta jus ta, por ejem‐ 

plo, au men tan do la fre cuen cia del Mi5 ape nas 2 Hz pa ra lle var lo a

662 Hz? Apa re cen ne ce sa ria men te ba ti dos de pri mer or den que

cre cen en fre cuen cia a me di da que au men ta el or den de los ar mó‐ 

ni cos in vo lu cra dos.



Fi gu ra 19. Es pec tro de Fou rier aso cia do a un in ter va lo sin cró ni ‐

co de quin ta jus ta

Fi gu ra 20. Es pec tro de Fou rier aso cia do a un in ter va lo sin cró ni ‐

co de quin ta jus ta de sa fi na do



El ba ti do más gra ve se da en tre el ter cer ar mó ni co de La4 (un Mi6

de f 3 = 1.320 Hz) y el se gun do ar mó ni co de Mi5 (otro Mi, pe ro

es ta vez de f’2 = 2 x 662 Hz = 1.324 Hz) con un pe río do de ba ti do

de fb1 = 4 Hz. El si guien te ocu rre en tre el sex to ar mó ni co de La4

(f6 = 2.640 Hz) y el cuar to ar mó ni co de Mi5 (f’4 = 2.648 Hz).

Aho ra el pe río do de ba ti do es fb2 = 8 Hz. La se cuen cia con ti núa

has ta, teó ri ca men te, al can zar el lí mi te del ran go au di ble.

En la mú si ca oc ci den tal tra di cio nal, con so nan cia ar mó ni ca y co‐ 

rrec ta afi na ción de acor des sig ni fi can mí ni mo ba ti do. Por es te mo‐ 

ti vo, pa ra eva luar los in ter va los sin cró ni cos pre va le cen los cri te rios

tem po ra les –que ase gu ran el con trol de los po si bles ba ti dos– so bre

los cri te rios to no tó pi cos. Hay que acla rar que en la mú si ca de mu‐ 

chas cul tu ras el ba ti do en tre so ni dos no es con si de ra do un ele men‐ 

to ne ga ti vo o di so nan te, si no que se lo in te gra co mo par te de la

tex tu ra del so ni do.

Fi gu ra 21. Oc ta va dia cró ni ca eje cu ta da con un vio lín

Fi gu ra 22. Oc ta va sin cró ni ca eje cu ta da con un vio lín

Un ejem plo prác ti co pa ra de mos trar la di fe ren cia en tre una oc ta va

dia cró ni ca y otra sin cró ni ca se pue de rea li zar con un ins tru men to

de ar co, por ejem plo un vio lín. Pri me ro se to ca la ter ce ra cuer da al

ai re (Re4), se ha ce un pe que ño si len cio y se to ca en se gun da cuer‐ 

da la oc ta va (Re5) del so ni do an te rior, bus can do la me jor afi na‐ 



ción po si ble. A con ti nua ción se com pa ra es ta úl ti ma no ta con el

se gun do ar mó ni co de la ter ce ra cuer da (Re5): el Re5 en se gun da

cuer da es ca si siem pre más agu do que el ar mó ni co.

¿Qué ocu rre? La oc ta va dia cró ni ca fue afi na da de acuer do con

la me mo ria au di ti va y no pu do con tro lar se por ba ti do. Por lo ge‐ 

ne ral se la afi na un po co más gran de que la que co rres pon de a la

re la ción 2:1. A su vez, la fre cuen cia del se gun do ar mó ni co, si la

cuer da es de bue na ca li dad, es ca si exac ta men te el do ble de la fre‐ 

cuen cia de la cuer da a ai re.

En cam bio, si la oc ta va an te rior se in ter pre ta sin cró ni ca men te

(un bi cor de) es po si ble lle var el ba ti do en tre am bos so ni dos a ce ro.

En es te ca so la al tu ra del Re5 en se gun da cuer da y el ar mó ni co en

ter ce ra son de la mis ma al tu ra to nal.

Con so nan cia y di so nan cia

Los con cep tos de con so nan cia y di so nan cia son, ob via men te, cul tu‐ 

ra les y de pen den del con tex to his tó ri co, del gé ne ro, del es ti lo y

has ta de las ca rac te rís ti cas par ti cu la res del com po si tor de ca da

pie za de mú si ca. En mu chos tex tos se leen fra ses del ti po: “cuan do

los so ni dos mu si ca les re la cio na dos por una ra zón sim ple sue nan si‐ 

mul tá nea men te el so ni do es agra da ble” o “la di so nan cia pue de ser

ex pli ca da en par te por el ba ti do en tre com po nen tes en la mem bra‐ 

na ba si lar”, que pre ten den es ta ble cer cau sas per cep tua les pri ma rias

e in de pen dien tes del mar co cul tu ral de re fe ren cia. Di chos in ten tos

de uni ver sa li zar el con cep to de con so nan cia son re ba ti dos al con‐ 

fron tar los con la gran can ti dad de len gua jes mu si ca les no oc ci den‐ 

ta les en los cua les no se cum plen. In clu so den tro del área de la

mú si ca oc ci den tal mis ma se crea ron, a par tir de fi nes del si glo XIX

y prin ci pios del XX, sis te mas que re de fi nen com ple ta men te la no‐ 

ción tra di cio nal de con so nan cia.[17] Un es tu dio ex haus ti vo del te‐ 

ma ne ce sa ria men te de be ría con tem plar el de sa rro llo con tex tual e

his tó ri co de ca da len gua je mu si cal par ti cu lar. Di cho es tu dio no po‐ 



drá sos la yar el aná li sis de las com bi na cio nes de al tu ras to na les, de

sus cam pos de ac ción y de las je rar quías re la ti vas que ocu pan en

los di fe ren tes sis te mas mu si ca les. En otras pa la bras, el es tu dio que

ima gi na mos ten dría que en ca rar am plia men te un aná li sis es ca lís ti‐ 

co com ple to de ca da sis te ma mu si cal.

Notas

1 En la li te ra tu ra en in glés se la de no mi na pitch ch ro ma.

2 Por ejem plo, Gé rard Gri sey tu vo que ra len tar las ma sas so no ras en Par tiels, com pues ta

en 1975, pa ra que se pu die ra oír la evo lu ción de ca da com po nen te (par cial) ais la do.

3 Se la co no ce co mo DLF por sus ini cia les en in glés (diff e ren ce li men in fre quency) y, co‐ 

mo tal, per te ne ce al con jun to de pa rá me tros de dis cri mi na ción agru pa dos co mo “mí ni‐ 

mas di fe ren cias per cep ti bles” (JND, de just no ti cea ble diff e ren ce).

4 FMDL (diff e ren ce li men in mo du la tion fre quency).

5 La fun da men tal re cons trui da co rres pon de al pri mer ar mó ni co en el de sa rro llo de Fou‐ 

rier de una se ñal pe rió di ca. Véa se el Apén di ce I.

6 Wa lli ser (1969), en Moo re (1995).

7 Ter hardt lla ma su bar mó ni cos al con jun to de las fun da men ta les de Fou rier cu yas se ries

ar mó ni cas in clu yen el com po nen te del es tí mu lo en cues tión. Sus fre cuen cias coin ci den

con los sub múl ti plos de la fre cuen cia del com po nen te. No se los de be con fun dir con el

pro duc to de una hi po té ti ca re so nan cia in fe rior.

8 Morp hop ho ric me dium en in glés.

9 El ejem plo clá si co con sis te en trans por tar un frag men to mu si cal un cier to in ter va lo,

por ejem plo una quin ta jus ta as cen den te.

10 Po de mos ci tar aquí la pie za pa ra pia no Mo des de va leurs et d’in ten si tés, com pues ta

en 1949 por Oli vier Mes siaen (1908-1992), que em plea por pri me ra vez la téc ni ca se‐ 

rial no so la men te pa ra las al tu ras si no tam bién pa ra las du ra cio nes, los ata ques y las

in ten si da des.

11 Es tric ta men te, la re pre sen ta ción tra di cio nal no des cri be al tu ras to na les si no las fre‐ 

cuen cias de los es tí mu los aso cia dos.

12 Co mo con trae jem plo, Une mo to co men ta que no exis te una pa la bra en el idio ma ja po‐ 

nés pa ra de sig nar el in ter va lo de oc ta va (Une mo to, T., 1989).

13 Dro bisch (1855), en Cook, P. (1999).



14 Se pue de ha llar un pa ra le lo vi sual en el gra ba do “As cen dien do y des cen dien do” de M.

C. Es cher.

15 Es te li bro, en es te mo men to sim ple ex pre sión de de seo, ten dría na tu ral men te un lu gar

en la co lec ción Mú si ca y Cien cia.

16 El tér mi no “ar mó ni co” se em plea aquí en un sen ti do am plio y sig ni fi ca ocu rren cia si‐ 

mul tá nea. De ma ne ra si mi lar, en el pá rra fo an te rior se ha bla de ca rác ter me ló di co pa‐ 

ra des cri bir la ocu rren cia su ce si va. Se po dría tra zar un co rre la to con las es truc tu ras

ver ti ca les y ho ri zon ta les en una par ti tu ra o en un so no gra ma.

17 Que al gu no de los sis te mas ex pe ri men ta les que apa re cie ron en el si glo XX ha yan si do

acu sa dos de “axio má ti cos”, y has ta de “tec no crá ti cos”, no in va li da la afir ma ción an te‐ 

rior.



Ca pí tu lo VI
Tim bre

Apren di mos en nues tra eta pa es co lar que el so ni do tie ne por atri‐ 

bu tos la al tu ra, la in ten si dad, la du ra ción y el tim bre. El tim bre se

re fe ría a cier ta cua li dad del so ni do que nos per mi te re co no cer los

ins tru men tos de una or ques ta o dis tin guir en tre so ni dos di fe ren tes.

Pe ro, a di fe ren cia de la al tu ra, de la in ten si dad y de la du ra ción, el

tim bre no es un atri bu to per cep tual de des crip ción sen ci lla.

En ten de mos la per cep ción co mo un pro ce so en el que usa mos la

in for ma ción pro vis ta por nues tros sen ti dos pa ra ar mar re pre sen ta‐ 

cio nes men ta les del mun do que nos ro dea. Una par te im por tan te

en es ta ta rea es de ci dir qué par tes de la es ti mu la ción sen so rial co‐ 

rres pon den al mis mo ob je to o even to fí si co, y cuá les no. La ne ce si‐ 

dad bio ló gi ca del tim bre tam bién pue de ser com pren di da des de

una pers pec ti va evo lu ti va, a par tir de la adap ta ción del sen ti do del

oí do pa ra pro por cio nar in for ma ción so bre la ba se de las vi bra cio‐ 

nes me cá ni cas del ai re.

Breg man opi na que el tim bre sur gió de la ne ce si dad de dis tin‐ 

guir en tre dos ob je tos au di ti vos cuan do és tos no pue den iden ti fi‐ 

car se a par tir de pa rá me tros sim ples (Breg man, A., 1994). Si un

ras go au di ti vo se man tie ne den tro de lí mi tes uni di men sio na les, co‐ 

mo ocu rre con la al tu ra to nal, po de mos ope rar has ta una can ti dad

má xi ma de cin co o seis ele men tos in di vi dua les a la vez. Pa ra ma‐ 

ne jar si mul tá nea men te una ma yor can ti dad de uni da des de in for‐ 

ma ción se re quie ren más di men sio nes y el tim bre apor ta ría esas di‐ 

men sio nes adi cio na les.

Se gún She pard, el sis te ma per cep tual de los ani ma les na ce con

la in cor po ra ción sen so rial de las re gu la ri da des pro pias del

ambiente en el cual han evo lu cio na do.[1] Por ejem plo, so mos muy

sen si bles a cier tos as pec tos del so ni do que no se mo di fi can du ran te

el re co rri do en tre la fuen te y el oyen te, co mo la al tu ra to nal. Por



el con tra rio, so mos prác ti ca men te in sen si bles a las ca rac te rís ti cas

que va rían de ma ne ra alea to ria con el con tex to, co mo la fa se y la

in ten si dad re la ti va de los com po nen tes en una se ñal com ple ja. De

acuer do con es ta con cep ción, sos te ni da por gran can ti dad de in ves‐ 

ti ga do res, los pa rá me tros “fuer tes” que de ter mi nan el tim bre de los

so ni dos es ta rían re la cio na dos con las ca rac te rís ti cas de la se ñal

acús ti ca que re sis ten la dis tor sión pro pia del me dio que nos ro dea.

1. De fi ni cio nes de tim bre

El pri mer pro ble ma que apa re ce al es tu diar el con cep to de tim bre

es la va gue dad y am bi güe dad del tér mi no. Re pa se mos las dos de fi‐ 

ni cio nes más uti li za das.

1. Una ma ne ra clá si ca de de fi nir tim bre es aso cián do lo a las

fuen tes acús ti cas de ori gen. En mú si ca, los nom bres de los ins tru‐ 

men tos se usan co mo eti que tas pa ra de no tar los tim bres, por ejem‐ 

plo “tim bre de flau ta” o “tim bre de vio lín”. Si uno de sea co mu ni car

la im pre sión ge ne ral da da por un so ni do, es te mé to do de nom brar‐ 

lo pue de ser ade cua do. Las eti que tas no mi na les ac túan de mo do

aná lo go a los nom bres de los co lo res: el tér mi no “ro jo” es su fi cien te

pa ra pe dir un to ma te ma du ro en una ver du le ría, pe ro re sul ta de‐ 

ma sia do am plio y va go pa ra des cri bir los mi les de “ro jos” que se

usan en la in dus tria grá fi ca. Del mis mo mo do, ha blar de “so ni do de

flau ta” no nos sir ve pa ra di fe ren ciar en tre los so ni dos de dos flau‐ 

tas di fe ren tes, ni pa ra dis tin guir los so ni dos que ob tie nen dos flau‐ 

tis tas del mis mo ins tru men to. Co mo ejem plo, po de mos men cio nar

la mu ta ción que ocu rrió con el con cep to de rui do blan co: en prin ci‐ 

pio des cri be una ca rac te rís ti ca fí si co-ma te má ti ca de una se ñal

acús ti ca de es pec tro pla no, pe ro se con vir tió en tre los mú si cos

elec troa cús ti cos en una nue va uni dad cul tu ral, el “rui do blan co” co‐ 

mo un tim bre más de su re per to rio.

Co mo ve re mos más ade lan te, el uso del tim bre a ma ne ra de eti‐ 

que ta im pli ca el re co no ci mien to del so ni do so bre la ba se de un es‐ 



que ma pre vio en el que la me mo ria au di ti va jue ga un pa pel cen‐ 

tral.

2. La de fi ni ción aca dé mi ca de tim bre se pue de en con trar, por

ejem plo, en el apar ta do so bre ter mi no lo gía acús ti ca del ASA. Es re‐ 

pe ti da has ta el can san cio en mul ti tud de nor mas y tex tos, y di ce

me nos de lo que no di ce: “tim bre es el atri bu to de la sen sa ción au‐ 

di ti va en tér mi nos del cual un oyen te pue de juz gar que dos so ni dos

si mi la res, con igual so no ri dad y al tu ra to nal, son di fe ren tes”.[2] És‐ 

ta es, qui zá, la de fi ni ción me nos com pro me ti da de to da la his to ria

de la acús ti ca. Has ta se po dría du dar de su com pe ten cia en tan to

de fi ni ción. Im pli ca, por ejem plo, que los so ni dos a los que se le

pue de asig nar tim bre po seen al tu ra to nal; lue go, los so ni dos no tó‐ 

ni cos –co mo los de un pla ti llo o de un tam bor–, ¡no po seen tim bre!

Só lo nos que dan dos po si bi li da des: de sis ti mos de es tu diar más de

la mi tad de los so ni dos que nos in te re san, o bus ca mos otra de fi ni‐ 

ción. Co mo ve re mos más ade lan te, es te enun cia do es tá pro fun da‐ 

men te in flui do por el mo de lo acús ti co clá si co de tim bre.

Ade más, ¿qué sig ni fi ca “dos so ni dos si mi la res”? ¿Al can za es ta

se me jan za a la ubi ca ción es pa cial, o a la ta sa de re pe ti ción si exis‐ 

tie ra? ¿Di fie re el tim bre de un re gis tro es te reo fó ni co de una trom‐ 

pe ta si uno in ter cam bia los ca na les de re cho e iz quier do? ¿Es dis‐ 

tin to el tim bre de dos no tas de una flau ta del tim bre de tres no tas

del mis mo ins tru men to? Son de ma sia das pre gun tas sin res pues ta,

y qui zá con ven ga aquí re pe tir la opi nión de Breg man so bre el pun‐ 

to: “Creo que la de fi ni ción de tim bre de la ASA de be ría ser la si‐ 

guien te: ‘No sa be mos có mo de fi nir el tim bre, pe ro no es ni la so no‐ 

ri dad ni la al tu ra to nal’ ” (Breg man, A., 1994).[3]

Una po si ble ex pli ca ción del lu gar es pe cial que ocu pan la so no ri‐ 

dad y la al tu ra to nal en la de fi ni ción aca dé mi ca es que am bos pa‐ 

rá me tros son uni di men sio na les y de fá cil con trol en los ex pe ri men‐ 

tos de acús ti ca y psi coa cús ti ca. Otro mo ti vo es sin du da el lu gar

pre pon de ran te que ocu pó la al tu ra to nal en las in ves ti ga cio nes



acús ti cas apli ca das tan to a la mú si ca oc ci den tal co mo a la no oc ci‐ 

den tal, al me nos has ta la dé ca da de 1980.

Sin du da, el tim bre es más que un sim ple ca tá lo go de so ni dos o

que lo que que da de un so ni do al qui tar le la so no ri dad y la al tu ra

to nal. Ne ce si ta mos, por lo vis to, una nue va de fi ni ción. Se ría con ve‐ 

nien te que es ta nue va de fi ni ción con tem ple una des crip ción sen ci lla

de los ele men tos que usa mos pa ra per ci bir el tim bre y que, en lo

po si ble, se re la cio ne cla ra men te con las se ña les acús ti cas que lo

cau san. Ha ce años que los in ves ti ga do res en acús ti ca y los mú si cos

elec troa cús ti cos tra ba jan pa ra de sa rro llar una co lec ción or de na da

de tér mi nos tím bri cos des crip ti vos, aun que con re sul ta dos in cier‐ 

tos.

Las de fi ni cio nes tra di cio na les de tim bre pre sen tan otra di fi cul‐ 

tad. Un even to fí si co pue de com pren der más de una ocu rren cia: los

pa sos de una per so na, la llu via so bre una cha pa, los so ni dos gra nu‐ 

la dos que se usan en elec troa cús ti ca, va rios ins tru men tos de mú si‐ 

ca to can do una se cuen cia iso rrít mi ca, etc. To dos es tos ejem plos se

oyen co mo uni da des aca ba das pues for man par te de una re pre sen‐ 

ta ción per cep tual co he ren te, pe ro no se adap tan con fa ci li dad a la

no ción li mi ta da de so ni do que apa re ce en las de fi ni cio nes de tim‐ 

bre. El con cep to de ob je to au di ti vo, que ana li za re mos en de ta lle en

el ca pí tu lo VIII y que com pren de la fu sión de las di fe ren tes ca rac‐ 

te rís ti cas de la se ñal de en tra da en una úni ca ima gen co he ren te,

re sul ta mu cho más ade cua do en es tos ca sos.

2. Es tu dios y mo de los ex pli ca ti vos so bre
el tim bre

El tim bre de un so ni do es un ras go per cep tual de na tu ra le za di fe‐ 

ren te a la de los otros ras gos ya ana li za dos, co mo la al tu ra to nal o

la so no ri dad. Por ejem plo, no es po si ble or de nar los so ni dos de me‐ 

nor a ma yor en una so la di men sión tím bri ca: el tim bre es, en con‐ 

se cuen cia, un ras go mul ti di men sio nal.



Du ran te los úl ti mos dos cien tos años se es tu dió con cier to de ta lle

el tim bre de los so ni dos. Se rea li za ron gran can ti dad de es tu dios

ex pe ri men ta les y se pro pu sie ron una plu ra li dad de mo de los ex pli‐ 

ca ti vos, tan to des de el pun to de vis ta de la se ñal acús ti ca co mo del

de las re pre sen ta cio nes psí qui cas de los so ni dos. Ca si to das las ex‐ 

pe rien cias se de di ca ron al es tu dio del tim bre en los ins tru men tos

de mú si ca. En la ma yo ría de los es tu dios el tim bre no es con si de ra‐ 

do co mo un ob je to de es tu dio en sí mis mo, si no co mo una ca rac te‐ 

rís ti ca per cep ti va que per mi te iden ti fi car una ca te go ría par ti cu lar

de fuen tes so no ras.

Las se ña les pre fe ri das en los es tu dios de la bo ra to rio son ma yo ri‐ 

ta ria men te es ta cio na rias en el tiem po –si nu soi des o com bi na cio nes

de si nu soi des–, pues son fá ci les de pro du cir, de con tro lar y de me‐ 

dir. Aun que las se ña les es ta cio na rias son muy ra ras en la na tu ra le‐ 

za, los can tos y gri tos de mu chos ani ma les se les pue den apro xi mar

por tra mos. Los so ni dos ge ne ra dos por al gu nos ins tru men tos de

mú si ca tam bién po seen seg men tos que se pue den equi pa rar a on‐ 

das es ta cio na rias. Otros gru pos de es tu dio em plean pul sos de rui‐ 

do, blan co o ro sa, en vez de se ña les es ta cio na rias de ter mi nis tas. De

nue vo la elec ción re cae so bre un ar te fac to téc ni ca men te sim ple.

Aun que los pul sos de rui do son más ha bi tua les en la na tu ra le za

que las se ña les es ta cio na rias, ocu rren muy ra ra men te en es ta do

pu ro. Co mo sa be mos, el uni ver so acús ti co que nos ro dea es muy

com ple jo y to do in ten to de sim pli fi ca ción im pli ca ries gos re co no ci‐ 

dos. Mu chos de los des víos y de sa jus tes que apa re cen en tre los mo‐ 

de los acús ti cos so bre el tim bre y la rea li dad am bien tal –o mu si cal–

tie nen su ori gen en una ex tra po la ción in co rrec ta de los re sul ta dos

de los ex pe ri men tos de la bo ra to rio a si tua cio nes acús ti cas rea les.

Al mar gen de las he rra mien tas me to do ló gi cas adop ta das, la ma‐ 

yo ría de los mo de los y teo rías so bre el tim bre in ten tan vin cu lar

cier tos pa rá me tros de la se ñal acús ti ca con las con se cuen cias per‐ 

cep tua les aso cia das, com pren der nues tra ca pa ci dad pa ra asig nar le

uni dad a los di fe ren tes so ni dos que pro vie nen (o pa re cen pro ve nir)



de la mis ma fuen te acús ti ca y des cu brir las pro pie da des que fa cul‐ 

tan la ca te go ri za ción tím bri ca de los ob je tos au di ti vos.

En lo que si gue pre sen ta re mos al gu nos de los mo de los ex pli ca ti‐ 

vos más des ta ca dos so bre el tim bre. Al fi nal de es ta par te re su mi‐ 

re mos las ca rac te rís ti cas que, a nues tro jui cio, sin te ti zan el es ta do

ac tual de la cues tión.

El mo de lo clá si co

El mo de lo clá si co em plea do pa ra ex pli car el tim bre –al me nos en

los ins tru men tos de mú si ca– es ta ble cía que, así co mo la fre cuen cia

fun da men tal de ter mi na la al tu ra per ci bi da y la in ten si dad fí si ca la

so no ri dad, el tim bre tie ne ori gen en la am pli tud y dis tri bu ción del

es pec tro pro me dio de la se ñal acús ti ca. El mo de lo es ta ba ba sa do

en la ley acús ti ca de Ohm, enun cia da en 1843, se gún la cual el oí‐ 

do es ca paz de dis cri mi nar los ar mó ni cos que com po nen una se ñal

pe rió di ca, pe ro no pue de per ci bir las di fe ren cias de fa se en tre los

com po nen tes. En la fi gu ra 1 se pue den ver los os ci lo gra mas de

cua tro se ña les pe rió di cas con igual es pec tro de po ten cias y di fe ren‐ 

tes fa ses re la ti vas en tre ar mó ni cos. Si pu dié ra mos oír las no en con‐ 

tra ría mos di fe ren cias apre cia bles.

De mo do más pre ci so, la ley acús ti ca de Ohm es ta ble ce que un

oyen te no pue de dis tin guir en tre dos se ña les con la mis ma dis tri‐ 

bu ción de fre cuen cias y am pli tu des en los ar mó ni cos, pe ro con una

dis tri bu ción de fa ses di fe ren te. En es te mo de lo el tim bre de pen de

úni ca men te del es pec tro de po ten cias de la on da, que es só lo una

par te del aná li sis com ple to de Fou rier (Bas so, G., 2001a).

Se gún la tra di ción, el de fen sor más des ta ca do del mo de lo clá si co

fue Her man von Helm holtz. Sin em bar go, Helm holtz tu vo la pre‐ 

cau ción de li mi tar su al can ce a las se ña les es ta cio na rias: “Cier tas

ca rac te rís ti cas par ti cu la res de los so ni dos de va rios ins tru men tos

de pen den del mo do que co mien zan y ce san […]”, de ma ne ra que es‐ 

tu dió so la men te “[...] las pe cu lia ri da des de los so ni dos mu si ca les



que con ti núan uni for me men te”.[4] Los se gui do res del mo de lo –ca si

to dos los fí si cos, acús ti cos y mú si cos has ta bien en tra da la dé ca da

de 1960–, no tu vie ron la pru den cia de Helm holtz y pro cla ma ron

re suel to el asun to.5[5] A lo su mo, re co no cían que la teo ría es ta ba

li mi ta da a las on das es ta cio na rias pe rió di cas que, se gún ellos, com‐ 

po nían la ma yor par te de las se ña les de los ins tru men tos de mú si‐ 

ca.

Fi gu ra 1. a) Os ci lo gra mas de cua tro se ña les pe rió di cas con igual

es pec tro de po ten cias y di fe ren tes fa ses re la ti vas; b) es pec tro de

po ten cias de las se ña les an te rio res

Lle var es ta teo ría a la rea li dad no fue ta rea sim ple. Se sa bía des de

prin ci pios del si glo XX que los es pec tros de los so ni dos va rían en el

tiem po, así que la pre gun ta cen tral fue: ¿cuál de to dos los es pec‐ 

tros su ce si vos de bía to mar se pa ra de ter mi nar el tim bre del so ni do?

La res pues ta la dio Hall en 1937 al es ta ble cer que se de bían pro‐ 

me diar tem po ral men te los es pec tros, y que el re sul ta do de es te

pro me dio era el res pon sa ble del tim bre.[6] Un ejem plo re pre sen ta‐ 



ti vo de es tu dio ex pe ri men tal ba sa do en el mo de lo clá si co se pue de

apre ciar en la fi gu ra 2.

Si el tim bre es con se cuen cia de la dis tri bu ción de los ar mó ni cos

o, ex pues to de otra ma ne ra, de la for ma de on da es ta cio na ria, una

se ñal cu ya for ma se man tie ne no de be ría su frir mo di fi ca cio nes tím‐ 

bri cas. Pe ro uno de los ex pe ri men tos acús ti cos más sim ples con tra‐ 

di ce es ta afir ma ción.[7] La for ma de on da de una si nu soi de no

cam bia al cam biar su fre cuen cia, pe ro si se ge ne ra un glis san do

que re co rra bue na par te del ran go au di ble po cas per so nas di rán

que el tim bre per ma ne ce in mu ta ble. En rea li dad, a ba jas fre cuen‐ 

cias la si nu soi de sue na blan da y os cu ra, mien tras que a al tas fre‐ 

cuen cias pa re ce du ra y bri llan te.[8] ¡La si nu soi de, el “la dri llo” con

el que se pre ten día cons truir el edi fi cio del tim bre po seía, a su vez,

un tim bre par ti cu lar! O peor aún, mu ta ba de tim bre a me di da que

cam bia ba de fre cuen cia. La con clu sión del ex pe ri men to es ca te gó ri‐ 

ca: no exis te una re la ción uno a uno en tre for ma de on da y tim bre.

Uno de los pi la res del mo de lo clá si co se des mo ro na ba.



Fi gu ra 2. Es pec tros de so ni dos de di fe ren tes ins tru men tos se gún

We din y Gou de (Han del, S., 1995)

Otra cues tión que ge ne ró un in ten so de ba te fue la de la in va rian cia

del tim bre an te un cam bio de fre cuen cia. Pa ra que el tim bre no

va ríe, ¿de ben con ser var se las re la cio nes de am pli tud en tre ar mó ni‐ 

cos pa ra pre ser var la for ma de on da es ca la da, o de ben con ser var se

las po si cio nes ab so lu tas de la en vol ven te tem po ral? El mo de lo clá‐ 

si co sos te nía cla ra men te la pri me ra op ción. En un cé le bre tra ba jo,

Slaw son de mos tró que el mo de lo tam bién fra ca sa ba en ese pun to

(Slaw son, W., 1968). En la fi gu ra 3 se pue den ver las dos op cio nes.

Los oyen tes juz ga ron que la al ter na ti va 1 con ser va me jor el tim bre

que la al ter na ti va 2 –de fen di da por el mo de lo clá si co.

Du ran te el año 1926, en ple no au ge de la teo ría clá si ca, Met fes‐ 

sel pu bli có un ar tí cu lo en el que po nía en du da la sim plis ta pro po‐ 

si ción “for ma de on da es ta cio na ria igual tim bre” (Bu tler, D., 1992).

La in ver sión tem po ral de una se ñal de au dio –po si ble des de la apa‐ 

ri ción del re gis tro mag né ti co du ran te la se gun da gue rra mun dial–,

en la que se man tie ne sin cam bios el es pec tro de po ten cias pro me‐ 

dio pe ro se al te ran las fa ses re la ti vas, de mos tró que ha bía al go más

que dis tri bu ción es pec tral en el te ma del tim bre (cual quie ra pue de

com pro bar el cam bio dra má ti co que se oye al in ver tir tem po ral‐ 

men te un re gis tro de pia no, por ejem plo me dian te el uso de soft‐ 

wa re de au dio en una com pu ta do ra).



Fi gu ra 3. Ex pe ri men to de Slaw son so bre la in va rian cia del tim ‐

bre an te un cam bio de fre cuen cia, a) es pec tro ori gi nal, b) al ter na ‐

ti va 1: fre cuen cias fi jas o con ser va ción de las for man tes es pec tra ‐

les; c) al ter na ti va 2: fre cuen cias re la ti vas o con ser va ción de la es ‐

truc tu ra de ar mó ni cos

¿Por qué con ti nua mos re co no cien do la fuen te acús ti ca al oír mú si‐ 

ca en una pe que ña ra dio, o cuan do oí mos un ins tru men to en una

sa la con una res pues ta en fre cuen cia irre gu lar? En am bos ca sos el

es pec tro de po ten cias ori gi nal se al te ra pro fun da men te y tam bién



de be ría al te rar se, de acuer do con el mo de lo clá si co, el tim bre que

per ci bi mos.

He mos exa mi na do va rias de las di fi cul ta des que en con tró la teo‐ 

ría clá si ca del tim bre des de su enun cia ción a me dia dos del si glo

XIX. Aun que no da ba cuen ta de nu me ro sos he chos, se guía sien do

con si de ra da co rrec ta por la ma yo ría de los es pe cia lis tas, quie nes

su po nían que so la men te res ta ba rea li zar al gu nos ajus tes. Es ta si‐ 

tua ción se man tu vo has ta la dé ca da de 1960, cuan do la apa ri ción

de la sín te sis acús ti ca por com pu ta do ra ter mi na ría de fi ni ti va men te

con el mo de lo. Co mo sa be mos, un mo de lo sir ve pa ra ex pli car he‐ 

chos co no ci dos y pa ra pre de cir o crear otros nun ca ex pe ri men ta‐ 

dos. Du ran te el si glo pa sa do se po ten ció la ne ce si dad de apli car las

nue vas tec no lo gías a la cons truc ción y a la si mu la ción de ins tru‐ 

men tos mu si ca les. La lle ga da de la ener gía eléc tri ca pri me ro, del

con trol elec tró ni co des pués y, por úl ti mo, de la sín te sis di gi tal,

per mi tió gra dual men te la cons truc ción de so ni dos a par tir de la

des crip ción fí si ca de las se ña les aso cia das a ta les so ni dos. El ma yor

es fuer zo tec no ló gi co se apo yó en los tra ta dos de acús ti ca que re pe‐ 

tían, ob via men te, el mo de lo clá si co. En la ma yo ría de los ca sos el

pro duc to de la sín te sis ins tru men tal se pa re cía muy po co al ins tru‐ 

men to ori gi nal. Los so ni dos re sul ta ban apa ga dos, ca ren tes de iden‐ 

ti dad y de in te rés.[9] La con clu sión fue en ton ces evi den te: la des‐ 

crip ción fí si ca de la cau sa del tim bre era ina de cua da, pues fa lla ba

en el de ci si vo test de la sín te sis acús ti ca. Es te fra ca so pue de des‐ 

cri bir se co mo una au tén ti ca “ca tás tro fe del tim bre” de la acús ti ca

del si glo XX. El mo de lo clá si co de bía ser reem pla za do por otro.

Aná li sis mul ti di men sio nal

La fa lla prin ci pal del mo de lo clá si co fue, sin du da, que en su for‐ 

mu la ción sos la ya ba com ple ta men te la im por tan cia de los fac to res

tem po ra les. Helm holtz ya ha bía sos pe cha do que el ata que y la ex‐ 

tin ción de cier tos so ni dos con te nían in for ma ción re le van te pa ra la



de ter mi na ción del tim bre. Y re sul ta ba evi den te que la co rres pon‐ 

den cia en tre los da tos fí si cos y los ras gos per ci bi dos no era sim ple

y li neal co mo, por ejem plo, en la re la ción fre cuen cia-al tu ra.

Pa ra no re pe tir el error co me ti do du ran te el apo geo de la teo ría

clá si ca, en el que se in ten tó im po ner un con cep to fí si co pa ra ex pli‐ 

car la per cep ción, du ran te la dé ca da de 1960 se idea ron y rea li za‐ 

ron gran can ti dad de ex pe rien cias psi coa cús ti cas. Las mo ti va ban la

ne ce si dad de en con trar los da tos fí si cos em plea dos efec ti va men te

en la per cep ción del tim bre, com pren der la es truc tu ra de las re pre‐ 

sen ta cio nes psí qui cas del tim bre de un so ni do y ha llar una co rres‐ 

pon den cia en tre da tos fí si cos y re pre sen ta cio nes men ta les.

Aun que pa re ce ha ber una gran can ti dad de ma ne ras de des cri‐ 

bir la for ma en que un so ni do se dis tin gue de otro, la psi coa cús ti ca

ne ce si ta en con trar las más sen ci llas pa ra sim pli fi car el pro ble ma.

Es in te re san te aquí com pa rar el es tu dio del tim bre con el del co lor.

Un co lor es tá de ter mi na do fí si ca men te por un es pec tro de luz ca‐ 

rac te rís ti co. Exis ten in fi ni dad de es pec tros po si bles y po de mos per‐ 

ci bir mi les de co lo res. Sin em bar go, to dos los co lo res pue den des‐ 

cri bir se con só lo tres di men sio nes: dos de ellas de fi nen la cro ma ti‐ 

ci dad y la otra el bri llo. ¿Es po si ble des cri bir las di fe ren cias de

tim bre en tre los so ni dos a par tir de un nú me ro pe que ño de di men‐ 

sio nes, co mo ocu rre con el co lor? Pa ra res pon der a es ta pre gun ta

se em plea el mé to do del aná li sis mul ti di men sio nal, me dian te el

cual se pro ce san es ta dís ti ca men te los jui cios de los oyen tes so bre el

gra do de si mi li tud en tre dos so ni dos ele gi dos de un con jun to res‐ 

trin gi do. La hi pó te sis de tra ba jo del mé to do afir ma que exis te un

nú me ro li mi ta do de di men sio nes ca pa ces de des cri bir la to ta li dad

de los tim bres po si bles. Si dos so ni dos tie nen un va lor cer ca no en

una di men sión, son si mi la res en esa di men sión aun que no lo sean

en las otras. Breg man lo ex pli ca de la si guien te ma ne ra: “Cuan do

co men za mos a pen sar en las si mi li tu des en tre co sas, in me dia ta‐ 

men te nos da mos cuen ta que una co sa pue de pa re cer se a otra de

ma ne ras di fe ren tes. Una pe lo ta se pa re ce a al gu nos ju gue tes en su



re don dez, a otros en su co lor ro jo, a otros en su ta ma ño, [...] el he‐ 

cho de que al go pue da pa re cer se a otras co sas de di fe ren tes ma ne‐ 

ras lle va na tu ral men te a la idea de la exis ten cia de di men sio nes de

si mi li tud”.[10]

A con ti nua ción des cri bi re mos tres des ta ca dos es tu dios de aná li‐ 

sis mul ti di men sio nal so bre el tim bre.

Es tu dios de Plomp. En 1967 Rei nier Plomp des cu brió que las di fe‐ 

ren cias tím bri cas se co rre la cio na ban bien con di fe ren cias en el es‐ 

pec tro cuan do se con si de ra ban los ni ve les de 18 ban das de tercio

de oc ta va, ape nas ma yo res que las ban das crí ti cas. Di cho de otra

for ma, el tim bre se re la cio na ría con el pa trón es pec tral de ex ci ta‐ 

ción del so ni do. Co mo hay 37 ban das crí ti cas cu brien do to do el

ran go au di ble ha bría que con si de rar otras tan tas di men sio nes. Pa‐ 

ra co rro bo rar es tas con je tu ras de ci dió rea li zar un es tu dio sis te má‐ 

ti co. Los pri me ros tra ba jos de eva lua ción mul ti di men sio nal fue ron

rea li za dos en tre 1960 y 1976 (Plomp, R., 1967, 1976). Em pleó co‐ 

mo da tos de par ti da so ni dos de vio lín, vio la, vio lon ce llo, oboe, cla‐ 

ri ne te, fa got, trom pe ta, cor no fran cés y trom bón. De ter mi nó que

los jui cios so bre di fe ren cias en tre los so ni dos po dían re sol ver se con

só lo tres di men sio nes per cep tua les.

En una se gun da eta pa in ten tó de tec tar la cla se de in for ma ción

acús ti ca usa da pa ra de ter mi nar el tim bre. Ana li zó fí si ca men te las

se ña les de los ins tru men tos fil trán do las en 15 ban das de ter cio de

oc ta va, si guien do apro xi ma da men te la dis tri bu ción de las ban das

crí ti cas en el oí do. A par tir de la con je tu ra de que las 15 ban das

no eran to tal men te in de pen dien tes unas de otras, re du jo to da la

in for ma ción es pec tral a cua tro di men sio nes bá si cas. La in ten ción

de Plomp era ro tar y aco mo dar es tas cua tro di men sio nes fí si cas

pa ra ajus tar las a las tres di men sio nes per cep tua les de ri va das del

aná li sis de di fe ren cias en tim bre. La hi pó te sis prin ci pal es ta ble cía

que los oyen tes em plean la co rre la ción en tre di fe ren cias es pec tra les

pa ra per ci bir el tim bre de los so ni dos. Aun que Plomp per mi te la



apa ri ción de nue vas di men sio nes per cep tua les en ca sos par ti cu la res

(por ejem plo, la “ta sa de rui do” es de ci si va pa ra eva luar el so ni do

de un cas ca bel), su gie re que siem pre se re du cen en úl ti ma ins tan‐ 

cia a no más de tres. Sim ple men te, ca da so ni do po la ri za el cam po

per cep tual de acuer do a sus ca rac te rís ti cas par ti cu la res.

Aun que el mo de lo de Plomp in tro du ce el aná li sis mul ti di men sio‐ 

nal en el es tu dio de la per cep ción del tim bre, si gue fiel al mo de lo

es pec tral es tá ti co de la teo ría clá si ca. Qui zá por eso su me jor re‐ 

sul ta do se ha ob te ni do con so ni dos cu yo cuer po es muy es ta ble en

el tiem po, co mo lo son los que ge ne ran los tu bos de ór ga no. En la

fi gu ra 4 se apre cia un dia gra ma bi di men sio nal en el que se com pa‐ 

ran los jui cios so bre los so ni dos de los tu bos rea les con sus si mu la‐ 

cio nes es pec tra les. La di men sión ver ti cal des cri be la can ti dad de

ar mó ni cos su pe rio res (de me nor a ma yor can ti dad), mien tras que

la ho ri zon tal es pro duc to de una com bi na ción com ple ja de pro pie‐ 

da des es pec tra les.



Fi gu ra 4. Re pre sen ta ción bi di men sio nal del tim bre de so ni dos de

ór ga no (cír cu los) ver sus so ni dos de ór ga no sin te ti za dos (trián gu ‐

los) (Rasch y Plomp, 1999)

Una de las crí ti cas más im por tan tes que se le han he cho a es te ti‐ 

po de aná li sis es que de pen de fuer te men te del con jun to de so ni dos

ele gi dos. En cier ta me di da, pa ra ca da con jun to de da tos se ob tie‐ 

nen re sul ta dos di fe ren tes. Ade más, las di fe ren cias en el tim bre “es‐ 

tá ti co” de Plomp no son su fi cien tes pa ra de fi nir un ob je to au di ti vo,

en par te por que la se ñal acús ti ca pue de ser al te ra da es pec tral men‐ 

te por las re fle xio nes en una sa la. En la épo ca de los tra ba jos ci ta‐ 

dos se sa bía que el re co no ci mien to de los ins tru men tos mu si ca les,



por ejem plo, de pen de con fuer za del ata que y de la es truc tu ra

tem po ral de la en vol ven te di ná mi ca del so ni do.[11] Sin em bar go,

Plomp no in cor po ró fac to res tem po ra les en su mo de lo.

Mo de lo de Grey. En tre 1975 y 1979 John Grey rea li zó una se rie de

ex pe rien cias ten dien tes a cons truir un es pa cio tím bri co vec to rial,

si mi lar al que se em plea pa ra des cri bir los co lo res. En la pri me ra

de ellas em pleó die ci séis so ni dos de la mis ma al tu ra, in ten si dad y

du ra ción, pro ve nien tes de 12 ins tru men tos tó ni cos (es de cir, de al‐ 

tu ra to nal de fi ni da). Di gi ta li zó las se ña les, las sim pli fi có reem pla‐ 

zan do las mi cro va ria cio nes tem po ra les por sec cio nes rec ti lí neas, y

se las pre sen tó de a pa res a vein te oyen tes. Los su je tos de bían

cuan ti fi car la si mi li tud en tre los so ni dos de ca da par me dian te el

uso de una es ca la gra dua da de uno a trein ta. Grey in ter pre tó que

las dis tan cias psi co ló gi cas se po dían co rre la cio nar ne ga ti va men te

con las si mi li tu des per ci bi das. En otras pa la bras, a me nor si mi li‐ 

tud, ma yor dis tan cia tím bri ca. Los re sul ta dos de es ta ex pe rien cia

fue ron gra fi ca dos en el es pa cio vec to rial tri di men sio nal de la fi gu ra

5. Ca da di men sión, aun que ob te ni da por aná li sis mul ti di men sio nal,

re pre sen ta los atri bu tos fí si cos que Grey con si de ró me jor apa rea‐ 

dos con las res pues tas per cep tua les ob te ni das (Grey, J., 1975).

La di men sión ver ti cal (Y) re pre sen ta la dis tri bu ción de la ener‐ 

gía en los par cia les ar mó ni cos de la se ñal. Se tra ta prin ci pal men te

de una di men sión es pec tral. Se pue de pen sar en ella co mo re pre‐ 

sen tan do el gra do de “bri llo” del so ni do, y en los aná li sis tra di cio‐ 

na les que da de fi ni da por la en vol ven te es pec tral. La di men sión ho‐ 

ri zon tal (X) re pre sen ta en par te el gra do de fluc tua ción de la en‐ 

vol ven te es pec tral du ran te el de sa rro llo del so ni do y en par te el

gra do de sin cro nis mo en el ata que de los di fe ren tes ar mó ni cos. Es

una di men sión es pec tro-tem po ral, de no mi na da “flu jo es pec tral” por

Krum hansl (McA dams y Bi gand, 1994). Per mi te dis tin guir en tre

so ni dos de evo lu ción es tá ti ca y so ni dos de evo lu ción di ná mi ca. La

ter ce ra di men sión (Z) re pre sen ta la pre sen cia de vi bra cio nes inar‐ 



mó ni cas pre vias a la par te ar mó ni ca prin ci pal del so ni do. Se pue de

ha blar de una “ca li dad de ata que” y es esen cial men te una di men‐ 

sión tem po ral.

En una pu bli ca ción de 1977, Grey ilus tró dos de las pro yec cio‐ 

nes bi di men sio na les de su es pa cio tri di men sio nal con los dia gra mas

tiem po-ener gía-fre cuen cia (TEF) de las se ña les de los ins tru men tos

(fi gu ra 6).

Fi gu ra 5. Re pre sen ta ción tri di men sio nal de si mi li tu des tím bri ‐

cas. Oboes (O1, O2); cor no in glés (EH); fa got (BN); cla ri ne te al to

en Mib (C1); cla ri ne te ba jo en Sib (C2); sa xo fón al to mf (X1); sa ‐

xo fón al to p (X2); sa xo fón so pra no en Sib (X3); flau ta (FL);

trom pe ta (TP); cor no fran cés (FH); trom bón con sor di na (TM),

vio lon ce llo sul pon ti ce llo (S1), nor mal (S2) y sul tas to (S3) (Grey,

J., 1975)



Fi gu ra 6. Ejem plo de una pro yec ción bi di men sio nal del es pa cio

de tim bres (los ins tru men tos son los mis mos de la fi gu ra 5) (Grey,

J., 1977)

Las con clu sio nes que el au tor ex tra jo de es te es tu dio, y de otros si‐ 

mi la res, fue ron muy va lio sas. En pri mer lu gar, cons ta tó que la re‐ 

pre sen ta ción men tal del con jun to de tim bres es re la ti va men te es ta‐ 

ble y más o me nos idén ti ca en tre un su je to y otro. Se com pro bó

que un cam bio en una di men sión fí si ca par ti cu lar (por ejem plo en

la en vol ven te es pec tral) pro vo ca ba un des pla za mien to en la di men‐ 

sión per cep ti va co rres pon dien te (“bri llo” en es te ca so). En cier tas



oca sio nes se pro du cían tam bién des pla za mien tos en otras di men‐ 

sio nes. Qui zá la con clu sión más con tro ver ti da es té re la cio na da con

la con ti nui dad de las tran si cio nes tím bri cas: “No hay fron te ras per‐ 

cep tua les mar ca das en la iden ti fi ca ción en tre dos so ni dos in ter po‐ 

la dos [...] la au sen cia de lí mi tes abrup tos y la sen si bi li dad al con‐ 

tex to su gie re que, de fi ni das es tric ta men te, las tran si cio nes no se

per ci ben ca te go rial men te”.[12]

De acuer do con las ex pe rien cias de Grey, es pro ba ble que exis‐ 

tan dis tin tas es tra te gias per cep tua les aso cia das a la dis cri mi na ción

tím bri ca, que se ac ti van en fun ción de la ca rac te rís ti ca par ti cu lar

más pro nun cia da –tem po ral o es pec tral– del so ni do en cues tión.

Qui zá es tas di fe ren cias en las res pues tas es tén fun da men ta das en

la po la ri za ción de la aten ción ha cia lo que los oyen tes se lec cio nan,

en un pro ce so pre cons cien te, co mo la ca rac te rís ti ca tím bri ca dis‐ 

tin ti va en ca da ca so.

Se pue de po ner en du da la hi pó te sis de Grey se gún la cual so ni‐ 

dos ex tre ma da men te com ple jos no di fie ren en tre sí más que en

cier tas di men sio nes sub ya cen tes co mu nes. Es po si ble que al gu nos

tim bres po sean ca rac te rís ti cas úni cas no co di fi ca bles en di men sio‐ 

nes con ti nuas. Un buen ejem plo se en cuen tra en la pree mi nen cia

de ar mó ni cos im pa res en el cla ri ne te, que con tri bu ye a su iden ti fi‐ 

ca ción más que otros da tos acús ti cos es pe cí fi cos co mo la en vol ven‐ 

te de am pli tud. En cam bio, en los so ni dos en los que la en vol ven te

de am pli tud po see ca rac te rís ti cas des ta ca das, co mo en el trom bón

o la flau ta, és ta pri ma en la iden ti fi ca ción por so bre la es truc tu ra

ar mó ni ca.

Con to do, la más pro fun da de las ob je cio nes a los mo de los ba sa‐ 

dos en es pa cios vec to ria les ata ca di rec ta men te su na tu ra le za: un

es pa cio vec to rial es esen cial men te li neal. Sa be mos, sin em bar go,

que en la per cep ción del tim bre ocu rren gran des sal tos y bi fur ca‐ 

cio nes mar ca da men te ali nea les. Un mo de lo co mo el de Grey qui zá

sir va so la men te pa ra des cri bir re gio nes tím bri cas aco ta das, con



com por ta mien tos li nea les lo ca les, ocu pa das por so ni dos de ca rac te‐ 

rís ti cas afi nes.

Es tu dios de Iver son y Krum hansl. Iver son y Krum hansl ana li za ron

la per cep ción del tim bre em plean do so ni dos de ins tru men tos mu si‐ 

ca les tó ni cos en tres con di cio nes di fe ren tes: se ña les com ple tas, só lo

los pri me ros mi li se gun dos de las se ña les (ata ques) y se ña les com‐ 

ple tas me nos los ata ques (es de cir, el cuer po y la ex tin ción) (Iver‐ 

son y Krum hansl, 1993). Co mo en el es tu dio de Grey, los su je tos

juz ga ron la si mi li tud de ca da par de ins tru men tos to ma dos de un

to tal de 16. Los jui cios de si mi li tud fue ron no ta ble men te con sis ten‐ 

tes en las tres con di cio nes im pues tas. Los au to res gra fi ca ron par te

de los re sul ta dos en el es pa cio bi di men sio nal de la fi gu ra 7.

La di men sión per cep tual ho ri zon tal es tá re la cio na da con las di‐ 

fe ren tes en vol ven tes de am pli tud. Los ins tru men tos de ata que rá‐ 

pi do, co mo los de per cu sión, se en cuen tran a la iz quier da, mien tras

que los de ata que gra dual, co mo los de vien to, a la de re cha. La di‐ 

men sión ver ti cal es tá aso cia da con la en vol ven te es pec tral (el bri llo

au men ta ha cia arri ba). Iver son y Krum hansl sos tie nen que los

oyen tes ba san sus jui cios en las pro pie da des acús ti cas que se en‐ 

cuen tran en la to ta li dad del de sa rro llo del so ni do. El pro ce so fí si co

de ge ne ra ción vin cu la fuer te men te las di fe ren tes par tes en tre sí. El

ata que, el cuer po y la ex tin ción son in ter de pen dien tes y no se con‐ 

tra di cen. Es te ar gu men to ex pli ca ría la cau sa por la cual con só lo

una par te del so ni do –el ata que o el cuer po, se gún el ca so– po de‐ 

mos iden ti fi car su tim bre. Otra con clu sión de ri va da de es te es tu dio

es ta ble ce que los da tos que usa mos pa ra per ci bir el tim bre de pen‐ 

den del con tex to. La re pre sen ta ción psí qui ca re sul tan te es fun ción

tan to de la du ra ción, in ten si dad y en vol ven te es pec tral de la se ñal

acús ti ca, co mo del ban co de so ni dos al ma ce na dos en la me mo ria

del su je to, su es ta do de aten ción y su ex pe rien cia pre via. En es te

pun to, los au to res de cla ran la pro ba ble ine xis ten cia de in va rian tes

acús ti cas sub ya cen tes en la per cep ción del tim bre de los so ni dos.



Fi gu ra 7. Re pre sen ta ción bi di men sio nal de si mi li tu des tím bri cas.

Com pa ra ción en tre ata ques ais la dos (cír cu los) y so ni do sin los

ata ques (trián gu los): fa got [1]; vio lon ce llo [2]; cla ri ne te [3]; cor no

in glés [4]; flau ta [5]; cor no fran cés [6]; oboe [7]; pia no [8]; sa xo fón

[9]; trom bón [10]; trom pe ta [11]; trom pe ta con sor di na [12]; tu ba

[13]; cam pa na tu bu lar [14]; vi brá fo no [15] y vio lín [16].

Con clu sio nes so bre los mo de los mul ti di men sio na les. A pe sar de la

gran can ti dad de in for ma ción que apor ta ron has ta la fe cha, los in‐ 

ten tos ten dien tes a en con trar un nú me ro re du ci do de di men sio nes

no han lle ga do a re sul ta dos con clu yen tes. Nin gu no de ellos de mos‐ 

tró que las di men sio nes su ge ri das son com ple ta men te ade cua das,



aun den tro de un uni ver so res trin gi do de es tí mu los. Nues tra ob je‐ 

ción al mo de lo de Grey pue de ex ten der se, en me nor o ma yor me di‐ 

da, al res to de los es tu dios so bre el tim bre ba sa dos en el aná li sis

mul ti di men sio nal.

Mo de los ver ba les

Des de una pers pec ti va dis tin ta, Von Bis mark in ten tó re du cir el

nú me ro de va ria bles ne ce sa rias pa ra de ter mi nar el tim bre a par tir

de la ver ba li za ción de las per cep cio nes (Bis mark, G., 1974). Que

es, de he cho, lo que ha ce mos ha bi tual men te cuan do tra ta mos de

des cri bir un so ni do en una con ver sa ción. Se lec cio nó 35 so ni dos di‐ 

fe ren tes y le pi dió a los oyen tes que los ca li fi quen, con un va lor de

1 a 7, con re la ción a 30 cua li da des o di men sio nes di fe ren tes. Ca da

di men sión se de fi nió a par tir de una pa re ja de ad je ti vos con tra rios

co mo “du ro-blan do”, “se co-vi vo”, “opa co-bri llan te” y así has ta lle gar

a las 30 in clui das en el es tu dio. Los so ni dos pro ve nían de ge ne ra‐ 

do res de se ña les pe rió di cas com ple jas, con un nú me ro va ria ble de

ar mó ni cos, y de pul sos de rui do ro sa. Se ha cían pa sar a tra vés de

fil tros que los mo di fi ca ban de acuer do con de ter mi na das en vol ven‐ 

tes es pec tra les, en tre las que fi gu ra ban las co rres pon dien tes a las

vo ca les en idio ma ale mán. Apli can do el mé to do de se lec ción de

com po nen tes prin ci pa les, el au tor re du jo las 30 di men sio nes ver ba‐ 

les ori gi na les a cua tro di men sio nes per cep tua les. Las dos di men sio‐ 

nes más des ta ca das re pre sen ta ban los pa res “pun zan te-apa ga do” y

“com pac to-dis per so”. La di men sión más im por tan te –de fi ni da por

el par “pun zan te-apa ga do”– se re la cio nó con el cen tro de gra ve dad

del es pec tro de la se ñal, que de pen de de la re la ción en tre la ener‐ 

gía de al ta y ba ja fre cuen cia, y se pa re ce al “bri llo” pre sen te en ca si

to dos los es tu dios so bre tim bre. La se gun da di men sión en im por‐ 

tan cia –“com pac to-dis per so”– per mi te se pa rar los so ni dos tó ni cos

del rui do. En es ta ex pe rien cia, co mo en to das las de su cla se, el re‐ 

sul ta do es muy sen si ble a la se lec ción ini cial de so ni dos. Por ejem‐ 



plo, la di men sión “com pac to-dis per so” no hu bie ra apa re ci do si no

se in cluían pul sos de rui do en tre los es tí mu los de par ti da.

Otra po si bi li dad de acer ca mien to ver bal al tim bre la dan las

“ex pe rien cias de cam po”, en las que sim ple men te se re co pi lan y

cla si fi can los tér mi nos que las per so nas –mú si cos o no mú si cos, se‐ 

gún el ca so–, usan pa ra des cri bir los so ni dos. Aquí la di fi cul tad es‐ 

tá da da por la mul ti pli ci dad de uni ver sos lin güís ti cos exis ten tes,

aun den tro de una mis ma co mu ni dad. Los me jo res tra ba jos son los

que res trin gen las mues tras a un uni ver so muy aco ta do. Dos bue‐ 

nos ejem plos son los tra ba jos de Ken dall y Car ta ret te, en los que

ana li zan los tér mi nos que apa re cen en el tra ba jo de Von Bis mark

ci ta do y en el tra ta do de or ques ta ción de Wal ter Pis ton (Ken dall y

Car ta ret te, 1993). El fin prác ti co más sig ni fi ca ti vo de es ta cla se de

es tu dios es ob te ner un dic cio na rio de tér mi nos que, al ali men tar

un sis te ma ba sa do en una red neu ral, per mi ta que los mú si cos con‐ 

tro len de ma ne ra ver bal cier tos pro gra mas de sín te sis por com pu‐ 

ta do ra.

Mo de los de aná li sis por sín te sis

El tim bre de los so ni dos tam bién se pue de es tu diar des de una

pers pec ti va to tal men te di fe ren te, que par te de la pro duc ción an tes

que del aná li sis. La idea cen tral con sis te en el de sa rro llo de mo de‐ 

los de sín te sis que per mi tan ge ne rar so ni dos sin té ti cos in dis tin gui‐ 

bles de los so ni dos “na tu ra les” que se de sean imi tar. Si am bos so ni‐ 

dos, el sin té ti co y el ori gi nal, se oyen exac ta men te igua les, en ton‐ 

ces la des crip ción acús ti ca del so ni do –adop ta da pa ra ela bo rar el

mo de lo– es acer ta da. El mé to do se de no mi na aná li sis por sín te sis.

Jean Clau de Ris set ilus tra el pro ce so en un dia gra ma si mi lar al de

la fi gu ra 8 (Ris set y Wes sel, 1999).



Fi gu ra 8. Dia gra ma con cep tual del pro ce so de aná li sis por sín te ‐

sis

Qui zá un ejem plo cé le bre sir va pa ra acla rar el pro ce di mien to usual

en es ta cla se de in ves ti ga cio nes. En la dé ca da de 1960 Ris set y

Max Mat hews in ten ta ron, sin éxi to, imi tar los so ni dos de los ins‐ 

tru men tos de bron ce. La teo ría clá si ca –con sus es pec tros es tá ti‐ 

cos– fa lla ba com ple ta men te, y el in ten to por do tar a las se ña les de

un com por ta mien to tem po ral sen ci llo –com pues to por un ata que,

un cuer po y una ex tin ción– tam po co me jo ra ba mu cho los re sul ta‐ 

dos (Ris set y Mat hews, 1969). Pa ra des tra bar la cues tión, re gis tra‐ 

ron mag né ti ca men te el so ni do de una trom pe ta real eje cu ta da por

un pro fe sio nal. La gra ba ción fue rea li za da me dian te el mé to do de



aná li sis sin cró ni co de al tu ra en una cá ma ra ane coi ca –con un tiem‐ 

po de re ver be ra ción muy ba jo– pa ra eli mi nar los efec tos acús ti cos

pro pios de una sa la nor mal. El aná li sis sin cró ni co pre su po ne que la

se ñal es cua si-pe rió di ca y des cri be el de sa rro llo de ca da ar mó ni co

in di vi dual en el tiem po. El re sul ta do de un aná li sis de es ta cla se se

mues tra en la fi gu ra 9.

A par tir de es te aná li sis del so ni do ori gi nal, los au to res si mu la‐ 

ron la se ñal sim pli fi cán do la de dos ma ne ras: eli mi na ron las fluc tua‐ 

cio nes de al ta fre cuen cia y apro xi ma ron las cur vas por tra mos li‐ 

nea les. La se ñal sin te ti za da que dó co mo la que se ve en la fi gu ra

10.

Las dos se ña les re sul ta ron in dis tin gui bles cuan do se las com pa ró

au di ti va men te. Las sim pli fi ca cio nes, por lo tan to, no afec ta ron los

da tos re le van tes pre sen tes en el so ni do ori gi nal.

Aun que el mo de lo era sim ple, pa ra la épo ca re sul ta ba muy cos‐ 

to so a ni vel com pu ta cio nal (en el es tu dio ori gi nal se si mu la ron las

evo lu cio nes tem po ra les de los pri me ros 13 ar mó ni cos). A par tir de

su ce si vas sim pli fi ca cio nes, Ris set y Mat hews en con tra ron que: 1) la

va ria ción tem po ral del es pec tro es crí ti ca pa ra de ter mi nar el tim‐ 

bre; 2) las va ria cio nes de al ta fre cuen cia y pe que ña am pli tud no se

per ci ben; 3) la di ná mi ca del cre ci mien to de ca da ar mó ni co de fi ne

gran par te del tim bre de los bron ces; 4) exis te una for man te ubi ca‐ 

da en tre 1.000 y 1.500 Hz de gran im por tan cia pa ra la dis cri mi na‐ 

ción tím bri ca; 5) la pro por ción de ar mó ni cos su pe rio res au men ta

sig ni fi ca ti va men te con la in ten si dad. Em plean do es tos nue vos co‐ 

no ci mien tos lo gra ron crear un mo de lo com pu ta cio nal men te más

eco nó mi co que su pe ró exi to sa men te la prue ba de dis cri mi na ción

au di ti va.



Fi gu ra 9. Re sul ta do del aná li sis sin cró ni co de al tu ra del so ni do

de una trom pe ta (Bas so, G., 2001a)

Fi gu ra 10. Sín te sis de la se ñal an te rior sim pli fi ca da



El ejem plo an te rior, aun que li mi ta do a unos po cos so ni dos de

trom pe ta, ilus tra las ca rac te rís ti cas y ven ta jas del aná li sis por sín‐ 

te sis. Pa ra em pe zar, per mi te eva luar ca da pa rá me tro del so ni do de

ma ne ra in di vi dual, uno por vez, evi tan do la com ple jí si ma ta rea de

li diar con es pa cios mul ti di men sio na les en los que no se sa be bien

qué co sa pro du ce ca da efec to per cep tual. No me nos im por tan te,

sa ca pro ve cho in me dia to del avan ce tec no ló gi co en los cam pos de

la acús ti ca y de la in for má ti ca, a la vez que im pul sa nue vas in ves‐ 

ti ga cio nes y de sa rro llos. Los mo de los de aná li sis por sín te sis han

de mos tra do ser efi ca ces pa ra ge ne rar co no ci mien to cien tí fi co y téc‐ 

ni co, re du cir la can ti dad de in for ma ción ne ce sa ria pa ra ex pre sar

una se ñal acús ti ca, pro du cir va rian tes y mo di fi ca cio nes nun ca ex‐ 

pe ri men ta das y con tro lar la pro so dia mu si cal en tiem po real.

Una des crip ción de ta lla da de las téc ni cas em plea das con ten dría

la his to ria de la elec troa cús ti ca du ran te los úl ti mos 60 años. Só lo

pa ra enu me rar las, po de mos ci tar la sín te sis adi ti va, la sín te sis sus‐ 

trac ti va, la sín te sis ali neal o glo bal –a es te gru po per te ne ce la sín‐ 

te sis por FM de Chow ning–, el mo de la do fí si co y, ac tual men te en

de sa rro llo, la sín te sis ba sa da en prin ci pios per cep tua les.

Es tu dios so bre el tim bre en la voz hu ma na

Pa re ce que po see mos ca pa ci da des au di ti vas es pe cia les pa ra com‐ 

pren der la voz hu ma na, que no em plea mos pa ra oír el res to de los

so ni dos. Es al go si mi lar a lo que ocu rre en la de co di fi ca ción vi sual

de los ros tros. Se sa be que pa ra el re co no ci mien to del ros tro de

una per so na se usan re cur sos di fe ren tes de los que se usan pa ra

per ci bir el res to del cam po vi sual (exis ten per so nas que no pue den

dis tin guir los ob je tos, pe ro que leen per fec ta men te los ros tros, y

vi ce ver sa). Qui zá es tas ca pa ci da des ten gan que ver con la im por‐ 

tan cia so cial de la in for ma ción y con lo pa re ci dos que son los ros‐ 

tros –y las vo ces– en tre sí; es pro ba ble que se ne ce si te cier ta ca pa‐ 

ci dad po ten cia da y es pe cí fi ca pa ra dis tin guir en tre una voz y otra.



Por otra par te, exis te fuer te evi den cia de que la pa la bra y la mú si‐ 

ca se pro ce san en lu ga res di fe ren tes de la cor te za ce re bral. An te‐ 

rior men te se creía que ca da uno de los he mis fe rios ce re bra les es ta‐ 

ba es pe cia li za do en uno de es tos do mi nios, pe ro en la ac tua li dad se

sa be que tan to la pro duc ción co mo la per cep ción de mú si ca y pa la‐ 

bra in vo lu cran va rios sub pro ce sos, ca da uno de ellos la te ra li za do

de mo do di fe ren te. Por ejem plo, se des cu brió que las ta reas de dis‐ 

cri mi na ción y de iden ti fi ca ción (que im pli can un ac ce so al lé xi co

ver bal) son in de pen dien tes y es tán lo ca li za das en di fe ren tes lu ga res

de la cor te za.

El pro ble ma de la iden ti fi ca ción tím bri ca de las vo ces es mu cho

más di fí cil que en el ca so de los de más so ni dos. No só lo por que po‐ 

de mos iden ti fi car mi les de vo ces di fe ren tes (con tra un gru po re du‐ 

ci do de eti que tas tím bri cas ge ne ra les), si no por el pe que ño ran go

de va ria ción de los ras gos no tím bri cos en la voz. Sa be mos que las

fre cuen cias fun da men ta les tí pi cas en hom bres, mu je res y ni ños es‐ 

tán com pren di das en tre 80-240, 140-450 y 170-600 Hz, res pec ti va‐ 

men te. Y que el ran go de va ria ción en fre cuen cia pa ra un ha blan te

pro me dio al can za una re la ción de 2 a 1 (en el can to no pro fe sio nal

es de 3 a 1). Pe se a es ta am pli tud de va lo res es pec tra les, se com‐ 

pro bó que un cam bio de ape nas 5% en la fre cuen cia de al gu na de

las tres pri me ras for man tes pue de re du cir drás ti ca men te la ca pa ci‐ 

dad de iden ti fi ca ción de una voz co no ci da.

Aun que apa ren te men te la fre cuen cia fun da men tal, la fre cuen cia

de las for man tes –es pe cial men te en tre 1.000 y 2.500 Hz– y el an‐ 

cho de ban da de las for man tes par ti ci pan en la iden ti fi ca ción de la

voz hu ma na, se pre su me que la in for ma ción acús ti ca re le van te de‐ 

pen de de las ca rac te rís ti cas par ti cu la res de ca da lo cu tor (Van

Dom me len, W., 1990). En otros tér mi nos, no exis te un con jun to fi‐ 

jo de da tos in va rian tes que se apli quen a to das las si tua cio nes. Por

ejem plo, pue de ocu rrir que la se ñal acús ti ca de la voz del ha blan te

A po sea cier ta can ti dad de in for ma ción es pe cí fi ca, de la cual el

oyen te ex trae un sub con jun to de da tos ade cua do pa ra su iden ti fi‐ 



ca ción. Pe ro en el ca so del ha blan te B el sub con jun to an te rior po‐ 

dría re sul tar ina pro pia do, y el oyen te de be ele gir otro di fe ren te.

Es tu dios so bre el “co lor” del so ni do

Un gru po par ti cu lar de es tu dios fue orien ta do so bre lo que se lla‐ 

mó el “co lor” del so ni do. El co lor del so ni do no tie ne, se gún sus de‐ 

fen so res, pro pie da des tem po ra les y se apli ca a los atri bu tos es ta‐ 

cio na rios del so ni do, no a los tran si to rios. De acuer do con Way ne

Slaw son, “un so ni do pue de cam biar de co lor a lo lar go del tiem po,

pe ro el cam bio en sí mis mo no es un co lor in de pen dien te. No más

que un cam bio en un co lor vi sual pue de ser un co lor in de pen dien‐ 

te”.[13] Slaw son in ten tó des cu brir el mo do de con tro lar el co lor del

so ni do mien tras cam bia la al tu ra to nal, la so no ri dad o al gún otro

ras go del so ni do. Pro pu so un sis te ma de con trol ba sa do en el mo‐ 

de lo fí si co de fuen te y fil tro. Por ejem plo, en una gui ta rra la cuer‐ 

da es la fuen te de os ci la ción y la ca ja de re so nan cia el fil tro. A

par tir del mo de lo pro pu so una se rie de re glas de con trol y trans‐ 

for ma ción.

1. El co lor del so ni do es tá aso cia do con el fil tro, no con la fuen ‐

te. Pa ra man te ner el co lor cons tan te se de ben man te ner cons ‐

tan tes las ca rac te rís ti cas del fil tro.

2. Pa ra man te ner el co lor del so ni do cons tan te se de be man te ner

la en vol ven te es pec tral cons tan te.[14]

3. El co lor del so ni do po see cua tro di men sio nes in de pen dien tes:

aper tu ra, agu de za, la si tud y pe que ñez.

4. Pa ra trans po ner un co lor res pec to a una di men sión, se de be

agre gar un va lor cons tan te en esa di men sión.

5. Pa ra in ver tir un co lor res pec to a una di men sión, se de be in ‐

ver tir el sig no del va lor en esa di men sión.[15]

Es tas re glas de fi nen cla ra men te un es pa cio vec to rial, si mi lar al es ‐

pa cio de los co lo res vi sua les pro pues to por Sch rö din ger. A lo con ‐



tro ver sial de la con je tu ra, Slaw son le su mó cier tas afir ma cio nes

que se pue den ca li fi car, por lo me nos, de arries ga das: “el co lor del

so ni do apa re ce co mo un ele men to mu si cal via ble que pue de ser so ‐

me ti do a un con trol es truc tu ral pre ci so, en to do aná lo go al que se

le apli ca a la al tu ra to nal”. Aquí apa re ce por pri me ra vez el de ba te

so bre la ca pa ci dad del tim bre pa ra sus ten tar trans for ma cio nes es ‐

truc tu ra les o, di cho de otro mo do, so bre la ca pa ci dad mor fo fó ri ca

del tim bre (más ade lan te de sa rro lla re mos es te pun to). Al mar gen

de la au da cia de las afir ma cio nes de Slaw son, en sus con je tu ras se

per ci ben cla ros re sa bios del mo de lo clá si co del tim bre.

En sin to nía con Slaw son, Yee On Lo acep ta que la en vol ven te

es pec tral de ter mi na en gran me di da el tim bre de los so ni dos, pe ro

se di fe ren cia al asig nar le tam bién gran im por tan cia a la evo lu ción

tem po ral del es pec tro. Afir ma que per ci bi mos los cam bios es pec‐ 

tra les a tra vés de “cua dros” de fi ni dos co mo la mí ni ma por ción re‐ 

pe ti ti va de la on da. Es tos cua dros ac túan co mo las tran si cio nes

en tre fo ne mas en la voz ha bla da. Así co mo los cua dros pro por cio‐ 

nan la mi croes truc tu ra tem po ral –del or den de los mi li se gun dos–,

la ma croes truc tu ra –del or den de los se gun dos– es tá tam bién cons‐ 

trui da a par tir de la con ca te na ción de cua dros. Co mo apun ta Lo:

“El tim bre es la evo lu ción de los cua dros”.[16] Exis ten cier tos cua‐ 

dros crí ti cos que de fi nen los cam bios im por tan tes a lo lar go del

tiem po. En el mo de lo de Lo, la per cep ción del tim bre se fun da en

tres pa rá me tros: la dis po si ción de los cua dros crí ti cos, la en vol ven‐ 

te de am pli tud y la tra yec to ria de la al tu ra to nal. En la fi gu ra 11

se apre cian los dia gra mas de Lo pa ra dos so ni dos di fe ren tes.

El mo de lo de Yee On Lo se pue de ver co mo una ver sión cuan ti‐ 

fi ca da a di fe ren tes ni ve les de la con cep ción que aso cia el tim bre

con la evo lu ción tem po ral del es pec tro de la se ñal.



Fi gu ra 11. Dia gra mas de Lo de dos so ni dos di fe ren tes (Lo, Y.

O., 1987)

Even tos acús ti cos di fe ren tes a la voz y a los so ni dos
mu si ca les

Aun que la ma yo ría de los es tu dios so bre el tim bre tra tan so bre los

so ni dos de la voz ha bla da o de la mú si ca, al gu nos in ves ti ga do res

cen tra ron su aten ción so bre so ni dos com ple jos pro pios de la vi da

co ti dia na. Co men ta re mos bre ve men te cua tro de ellos.

1. D. J. Freed es tu dió los so ni dos pro du ci dos por di fe ren tes ba ‐

que tas al gol pear cua tro ca ce ro las de dis tin to ta ma ño (Freed,

D. J., 1990). Ais ló cua tro pa rá me tros de “pre vi sión de tim ‐

bre”: la ener gía glo bal, la dis tri bu ción es pec tral, la ve lo ci dad de

evo lu ción es pec tral y la ra pi dez de al te ra ción del even to. Las

eva lua cio nes de los su je tos so bre el ti po (du re za) de la ba que ‐

ta em plea da se man tu vie ron to tal men te in de pen dien tes del ti ‐

po de ca ce ro la gol pea da, a pe sar de que los es tí mu los con te ‐

nían in for ma ción tan to so bre el ex ci ta dor co mo so bre el re so ‐

na dor. Los pa rá me tros de pre vi sión de tim bre de Freed se co ‐

rre la cio na ron bien con las eva lua cio nes de la du re za de la ba ‐

que ta. Ac tual men te se con ti núa in ves ti gan do con el fin de in ‐

di vi dua li zar los ín di ces in va rian tes que per mi ten a los oyen tes

ca rac te ri zar y re co no cer al ex ci ta dor y al re so na dor de for ma

se pa ra da.



2. B. H. Repp es tu dió los so ni dos que pro du cen las ma nos al

aplau dir. En con tró que los oyen tes coin ci dían al juz gar el se xo

del “aplau di dor”, aun que los jui cios no siem pre co rres pon dían

al se xo real de la fuen te (Repp, B. H., 1987). Se gún el au tor

es te es tu dio re fle ja la in fluen cia de los es te reo ti pos cul tu ra les

au di ti vos.

3. Wa rren y Ver brug ge ana li za ron las res pues tas au di ti vas fren te

a ob je tos de vi drio que re bo ta ban o se rom pían (Wa rren y

Ver brug ge, 1984). Ana li zó la co rres pon den cia en tre pa tro nes

rít mi cos, la in ten si dad y las en vol ven tes es pec tra les y los jui ‐

cios au di ti vos aso cia dos.

4. N. J. Van der veer es tu dió la iden ti fi ca ción li bre y la cla si fi ca ‐

ción de even tos acús ti cos com ple jos co mo el tin ti neo de lla ves,

el cre pi tar del pa pel, etc. (Van der veer, N. J., 1979). Se gún S.

Han del, se ría na tu ral in di car los so ni dos a par tir del even to

me cá ni co que los en gen dra, sin du da a par tir de in va rian tes

trans for ma cio na les (Han del, S., 1989). Los gru pos es ta rían

par cial men te de ter mi na dos a par tir de las pro pie da des acús ti ‐

cas de los ma te ria les uti li za dos (es de cir, las in va rian tes es ‐

truc tu ra les).

A los es tu dios an te rio res les ca be, po ten cia da, la crí ti ca que se le

ha ce a ca si to dos los es tu dios so bre el tim bre: de pen den fuer te‐ 

men te del con jun to de so ni dos es co gi dos.

Re su men y con clu sio nes

Los re sul ta dos de los es tu dios men cio na dos, y de otros si mi la res,

son mu chas ve ces con tra dic to rios. En ge ne ral, to dos acep tan que la

per cep ción del tim bre de pen de de la for ma de on da en su con jun‐ 

to, pe ro dis cre pan so bre cuá les de sus ca rac te rís ti cas de ben con si‐ 

de rar se re le van tes. A mo do de re su men, po de mos es ta ble cer una

se rie de ele men tos, acep ta dos por la ma yo ría de los in ves ti ga do res,



que in ter vie nen en la dis cri mi na ción de los tim bres ins tru men ta les

ais la dos.

La in for ma ción pre sen te en el ata que de la se ñal.

La in for ma ción re la ti va a la evo lu ción de la en vol ven te es pec ‐

tral, prin ci pal men te en el cuer po de la se ñal.

La pre sen cia de pe que ñas va ria cio nes alea to rias de fre cuen cia

en los com po nen tes dis cre tos de la se ñal.

Otras ca rac te rís ti cas se dis cri mi nan con ma yor di fi cul tad:

El gra do de co he ren cia de la va ria ción en fre cuen cia de los

com po nen tes dis cre tos.

El gra do de sim pli fi ca ción en las va ria cio nes de am pli tud y

fre cuen cia (vá li do so bre to do pa ra los mo de los de aná li sis por

sín te sis).

Es ta enu me ra ción es vá li da so la men te co mo re fe ren cia ya que de ‐

ben agre gar se nu me ro sas sin gu la ri da des y ex cep cio nes. En la lis ta

que si gue men cio na mos al gu nas de ellas.

Las va ria bles sig ni fi ca ti vas pa ra la per cep ción del tim bre mu ‐

si cal exis ten en, al me nos, dos ni ve les tem po ra les di fe ren tes:

un ni vel se asien ta en los cam bios que ocu rren en al gu nos mi ‐

li se gun dos y el otro re gis tra las va ria cio nes más len tas, del or ‐

den del se gun do.

Cuan do el es tu dio per mi te que par ti ci pen las ca rac te rís ti cas

de ata que de los so ni dos, és tas do mi nan por so bre los otros

fac to res pre sen tes en la se ñal acús ti ca. So la men te el bri llo, de ‐

ter mi na do por la dis tri bu ción es pec tral, per ma ne ce pre sen te

co mo un fac tor tím bri co de im por tan cia. Un error sis te má ti co

co me ti do por mu chos in ves ti ga do res que pre ten den eli mi nar el

ata que de la se ñal apa re ce al sec cio nar lo abrup ta men te: le jos

de eli mi nar el ata que, se lo reem pla za por otro de ban da an ‐

cha.[17] Al go si mi lar ocu rre en los ex pe ri men tos de res tau ra ‐

ción fo né mi ca, en los que cier tas sí la bas de una fra se son su ‐



pri mi das. El re co no ci mien to es ma yor cuan do se reem pla zan

las sí la bas au sen tes por si len cios que cuan do se en mas ca ran

las mis mas sí la bas por un rui do. En el se gun do ca so se reem ‐

pla za una sí la ba por otra co sa, en el pri me ro no.

El bri llo del so ni do fi gu ra co mo un pa rá me tro sig ni fi ca ti vo en

to dos los es tu dios men cio na dos. La gran dis cu sión gi ra en tor ‐

no a la na tu ra le za de la en vol ven te es pec tral. Al gu nos au to res

con si de ran que su im por tan cia guar da es tre cha re la ción con la

fre cuen cia fun da men tal de la se ñal, mien tras que otros sos tie ‐

nen que las ban das de fre cuen cia (en al gu nos ca sos las for ‐

man tes) de ben ocu par re gio nes es pec tra les ab so lu tas. La ma ‐

yor par te de la evi den cia ex pe ri men tal con fir ma la se gun da hi ‐

pó te sis.

Cuan do so ni dos de un mis mo gé ne ro se ha llan si tua dos en

con tex tos mu si ca les de cier ta com ple ji dad, en par ti cu lar en

tex tu ras iso rrít mi cas, los ín di ces de na tu ra le za tem po ral pa re ‐

cen per der im por tan cia des de el pun to de vis ta de la dis cri mi ‐

na ción, en be ne fi cio de los ín di ces li ga dos a la en vol ven te es ‐

pec tral. Pa re ce ser que, cuan do la com ple ji dad au men ta (com ‐

ple ji dad ar mó ni ca o can ti dad de vo ces) las di fe ren cias tem po ‐

ra les fi nas no son tan bien pre ser va das co mo las di fe ren cias

es pec tra les. Un buen ejem plo se pue de en con trar en los co ra ‐

les pa ra ma de ras en al gu nas sin fo nías ro mán ti cas. En esos

frag men tos, los tran si to rios de las no tas ais la das son me nos

im por tan tes que la in for ma ción pre sen te en la par te del cuer ‐

po de la se ñal, li ga da a la en vol ven te es pec tral.

Cier tos so ni dos pa re cen po seer ca rac te rís ti cas o di men sio nes

tím bri cas ex clu si vas, no com pa ra bles con las usua les en la ma ‐

yo ría de los ins tru men tos. La pree mi nen cia de ar mó ni cos im ‐

pa res en el cla ri ne te –cu ya so la apa ri ción so bre pa sa en im por ‐

tan cia a las de más ca rac te rís ti cas de la se ñal–, el par ti cu lar

tran si to rio de ata que de la trom pe ta, la pre sen cia de rui do ro ‐

sa en el so ni do de un pla ti llo, la en vol ven te de am pli tud en el



trom bón y en la flau ta, son bue nos ejem plos de di men sio nes

tím bri cas par ti cu la res no ex tra po la bles a la to ta li dad de los

ins tru men tos de mú si ca.

3. Pro pie da des par ti cu la res del tim bre

A con ti nua ción des cri bi re mos al gu nas de las pro pie da des par ti cu la‐ 

res de la per cep ción au di ti va que fue ron ana li za das, y en al gu nos

ca sos des cu bier tas, a par tir de las in ves ti ga cio nes so bre el tim bre

de los so ni dos.

Cons tan cia del tim bre

Es evi den te que exis te al gu na for ma de in va rian cia o de cons tan cia

tím bri ca, que se com prue ba en el he cho de que una fuen te acús ti ca

pue de re co no cer se en una gran va rie dad de cir cuns tan cias. Por

ejem plo, un sa xo se iden ti fi ca co mo tal al mar gen de la al tu ra to‐ 

nal o de la di ná mi ca que es té ge ne ran do. Se lo re co no ce sin di fi cul‐ 

tad aun si lo oí mos a tra vés de un me dio tan dis tor si vo co mo una

pe que ña ra dio por tá til o a tra vés de una puer ta de ma de ra. La voz

de una per so na co no ci da se iden ti fi ca en una ha bi ta ción si len cio sa

o en una reu nión muy con cu rri da, en la que se mez cla con otras

vo ces, con la mú si ca y con los rui dos de pro pios de la fies ta. Los

es pec tros que nos lle gan son muy di fe ren tes en to dos es tos ca sos.

Sin em bar go, la no ción de cons tan cia tím bri ca no se com pren de

bien a par tir de los es tu dios clá si cos de dis cri mi na ción.

¿Exis ten co rre la tos fí si cos que den cuen ta de es ta cons tan cia

tím bri ca en di fe ren tes con tex tos? Pa ra re co no cer el tim bre úni co

de una voz se de ben ele gir, ais lar y ana li zar las par tes de la se ñal

que apor tan la in for ma ción ade cua da. Una ma la elec ción im pli ca rá

un cam bio en el tim bre per ci bi do y una iden ti fi ca ción equi vo ca da.

En es te pun to re sul ta in te re san te des ta car que la en vol ven te es pec‐ 

tral de una se ñal acús ti ca su fre, ine vi ta ble men te, mo di fi ca cio nes

im por tan tes en tre la emi sión y la re cep ción. Ya sea por la ac ción



de fil tra do en el me dio de pro pa ga ción, o por dis tor sión en las re‐ 

fle xio nes y re frac cio nes que pue dan ocu rrir, el es pec tro que le lle ga

al oyen te de pen de de la geo me tría lí mi te del es pa cio acús ti co y de

la ubi ca ción de la fuen te y el re cep tor en di cho es pa cio (ex pre sa do

con ma yor pre ci sión, la al te ra ción del es pec tro de pen de de la im‐ 

pe dan cia com ple ja que en cuen tra la se ñal en el tra yec to emi sor-re‐ 

cep tor).[18] Las va ria cio nes tem po ra les, en es pe cial las de pe que ña

es ca la pre sen tes en el ata que, pre ser van mu cho me jor el pa trón es‐ 

truc tu ral ori gi nal lue go de trans for ma cio nes co mo las an te rio res.

Se su po ne que es tos pa tro nes tem po ra les in va rian tes cum plen una

fun ción des ta ca da en la per cep ción de la cons tan cia tím bri ca.

Ha bi tual men te re co no ce mos sin error el tim bre de los so ni dos,

lo que sig ni fi ca que ele gi mos los ele men tos de in for ma ción ade cua‐ 

dos en con tex tos en te ra men te di fe ren tes. Co mo en el ca so de las

cons tan cias vi sua les, la cons tan cia del tim bre só lo pue de ser ex pli‐ 

ca da en fun ción de com pli ca dos pro ce sos en las eta pas su pe rio res

del tra ta mien to neu ral. El tra ta mien to de las se ña les de en tra da al

sis te ma au di ti vo, o de las re pre sen ta cio nes au di ti vas pri ma rias, no

al can za pa ra dar cuen ta del fe nó me no.

Co mo ocu rre en el re co no ci mien to vi sual de los ros tros, se su po‐ 

ne que la apa ri ción de cier tos ras gos es pe cí fi cos al can za pa ra si tuar

un so ni do en una ca te go ría tím bri ca par ti cu lar –por ejem plo, pa ra

re co no cer lo co mo so ni do de sa xo fón–, al mar gen de la exis ten cia o

no de otras ca rac te rís ti cas me nos sig ni fi ca ti vas. Lo in te re san te en

el ca so del tim bre es que el con jun to de ras gos im pres cin di bles no

es el mis mo pa ra to dos los so ni dos, co mo ya vi mos en el apartado

an te rior.

¿Tim bres me ta mé ri cos?

El sen ti do de la au di ción es cla ra men te ana lí ti co con re la ción a las

al tu ras to na les, re la cio na das con la fre cuen cia fun da men tal de la

se ñal acús ti ca. Es de cir, en pre sen cia de una mez cla es pec tral dis‐ 



tin gui mos ca da uno de los com po nen tes de la mez cla. Por ejem plo,

cuan do com bi na mos un Do y un Mi oí mos tan to la ter ce ra ma yor

(la com bi na ción) co mo ca da una de las no tas in di vi dua les. En con‐ 

tras te, el sen ti do de la vis ta no es ana lí ti co con re la ción a los co lo‐ 

res, re la cio na dos con la lon gi tud de las on das lu mí ni cas: al mez clar

azul y ama ri llo ve mos el co lor ver de (la com bi na ción), pe ro ya no

per ci bi mos el azul y el ama ri llo que lo for man. Es ta ca rac te rís ti ca

de la vi sión per mi te crear co lo res me ta mé ri cos, cau sa dos por es‐ 

pec tros di fe ren tes pe ro in dis tin gui bles a la vis ta. ¿Exis ten los tim‐ 

bres me ta mé ri cos o, lo que es equi va len te, dos se ña les fí si cas di fe‐ 

ren tes que se oi gan exac ta men te igual? De acuer do con los es tu‐ 

dios rea li za dos has ta aho ra, la res pues ta es no (al me nos en un

sen ti do es tric to, pues se pue den ha llar dos se ña les di fe ren tes que

cum plan una mis ma fun ción tím bri ca –por ejem plo en una fu sión

de ob je tos au di ti vos– aun que se los pue da dis cri mi nar).

Por otro la do ¿exis te un “uní so no tím bri co”, más allá del ca so

tri vial de dos so ni dos de igual in ten si dad y al tu ra to nal? Es de cir,

dos so ni dos de di fe ren te al tu ra to nal e idén ti co tim bre (¿no se ría

és te el ideal de un cons truc tor de pia nos?). Al gu nos au to res creen

que sí, aun que sus ar gu men tos no son ple na men te con vin cen tes

(Van Noor den, L., 1975; Erick son, R., 1975). Otra ca rac te rís ti ca de

la au di ción, re la cio na da con lo an te rior, es la ine xis ten cia de al gu‐ 

na co sa pa re ci da a una “oc ta va tím bri ca”: no es po si ble ob te ner un

ci clo de tim bres a par tir del cual cons truir una “es ca la tím bri ca”, a

se me jan za de la es ca la de al tu ras to na les. Por su pues to, lo an te rior

no es más que otra for ma de de cir que el tim bre es un ras go mul ti‐ 

di men sio nal.

El tim bre co mo un me dio mor fo fó ri co

En el ca pí tu lo V men cio na mos la po si bi li dad de cla si fi car los ras‐ 

gos acús ti cos en mor fo fó ri cos, ca pa ces de por tar for mas in va rian‐ 

tes, y no mor fo fó ri cos. Co men ta mos que la al tu ra to nal y el tiem‐ 



po cons ti tu yen me dios mor fo fó ri cos po de ro sos. Sin em bar go, tan to

Att nea ve y Ol son, co mo más ade lan te Mi chael Ku bovy y Ro ger

She pard, con si de ra ron el tim bre co mo un me dio no mor fo fó ri co. Es

evi den te que a par tir del tim bre no se pue de co di fi car la mis ma

cla se de in for ma ción es truc tu ral que se ob tie ne ope ran do con la al‐ 

tu ra to nal. Sin em bar go, des car tar to da ca pa ci dad de or ga ni za ción

es truc tu ral ci men ta da en la mo du la ción tím bri ca no pa re ce ra zo na‐ 

ble. La co di fi ca ción fo né ti ca del ha bla se asien ta prin ci pal men te en

las va ria cio nes del tim bre en fun ción del tiem po, y la ar mo nía mu‐ 

si cal pue de ser con si de ra da co mo una par ti cu lar co di fi ca ción del

tim bre de los so ni dos (ca da fun ción to nal po see un “co lor” par ti cu‐ 

lar).[19]

Tim bre y aten ción

Una ca rac te rís ti ca des ta ca da de la per cep ción au di ti va se re la cio na

con la aten ción. Si com pa ra mos las pro pie da des de los even tos y

ras gos acús ti cos que nos per mi ten man te ner la aten ción se lec ti va,

ve re mos que son (ca si) las mis mas que se em plean pa ra dis cri mi‐ 

nar y pre ser var el tim bre de un so ni do an te cam bios de con tex to.

En am bos ca sos el acen to es tá pues to so bre el es fuer zo pa ra iden ti‐ 

fi car y se guir au di ti va men te un ob je to acús ti co par ti cu lar.

4. Co men ta rio fi nal

Lo vis to en es te ca pí tu lo va le so la men te pa ra ca rac te ri zar el tim‐ 

bre de un úni co ob je to au di ti vo. To da vía no con si de ra mos las ca‐ 

rac te rís ti cas que de be po seer una se ñal acús ti ca pa ra que per ci ba‐ 

mos uno o una mul ti pli ci dad de ob je tos acús ti cos, te ma que se rá

de sa rro lla do en el ca pí tu lo VIII.

La con clu sión ló gi ca de es te ca pí tu lo es ta ría da da por el aná li sis

de los usos mu si ca les del tim bre, qui zá or de na dos de acuer do con

su pro gre sión his tó ri ca. Pe ro tal em pre sa ocu pa ría, por lo me nos,

un li bro si mi lar a és te. Así que lo de ja mos pa ra más ade lan te.
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Ca pí tu lo VII
Per cep ción au di ti va del es pa cio

Pa ra ana li zar la per cep ción au di ti va del es pa cio es usual dis tin guir

en tre lo ca li za ción y la te ra li za ción. El tér mi no lo ca li za ción se re fie re

a los jui cios ver ti dos so bre la di rec ción y dis tan cia a la que se en‐ 

cuen tra una fuen te acús ti ca, que pue den o no coin ci dir con su ubi‐ 

ca ción fí si ca. El tér mi no la te ra li za ción se usa pa ra des cri bir la lo ca li‐ 

za ción apa ren te de un so ni do “en la ca be za” del oyen te. La la te ra li‐ 

za ción pue de ver se co mo una ver sión de la bo ra to rio de la lo ca li za‐ 

ción y es un com po nen te cen tral en el di se ño de cam pos acús ti cos

vir tua les.

Pa ra ca rac te ri zar al es pa cio acús ti co va mos a em plear coor de na‐ 

das es fé ri cas cu yos pa rá me tros son el án gu lo de azi mut θ, el án gu lo

de ele va ción δ y la dis tan cia r a la fuen te, tal co mo se ve en la fi gu‐ 

ra 1.

Co men za re mos nues tro es tu dio de la per cep ción es pa cial con el

ca so par ti cu lar de los es tí mu los si nu soi da les es ta cio na rios. Más ade‐ 

lan te ve re mos lo que ocu rre con las se ña les ge ne ra li za das, va ria bles

en el tiem po y de es pec tro com pues to.



Fi gu ra 1. Sis te ma de coor de na das es fé ri cas: θ, azi mut; δ, ele va ‐

ción; r, dis tan cia

1. Lo ca li za ción de si nu soi des

En la lo ca li za ción de se ña les que po seen una sola lí nea en su es pec‐ 

tro –co mo ocu rre con una si nu soi de– los fac to res es pec tra les no

apor tan in for ma ción es pa cial re le van te. Por es te mo ti vo los da tos

em plea dos en la lo ca li za ción de si nu soi des son prin ci pal men te bi nau‐ 

ra les. De to dos ellos se des ta can cla ra men te la di fe ren cia in te rau ral

de in ten si dad (IID) y la di fe ren cia in te rau ral de tiem po (ITD).

Di fe ren cia in te rau ral de in ten si dad

Cuan do la fuen te acús ti ca se ubi ca fue ra del pla no me dio del oyen te,

la in ten si dad de las se ña les que lle gan a ca da uno de sus oí dos es li‐ 

ge ra men te di fe ren te. En la ma yo ría de los ca sos, es ta di fe ren cia de

in ten si dad no es pro vo ca da por la de si gual dad de re co rri do en tre la

fuen te y ca da oí do, si no por la som bra acús ti ca que cau sa la ca be za

al in ter po ner se en tre la fuen te y el oí do más ale ja do.

En la fi gu ra 2 se pue de ver la di fe ren cia in te rau ral de in ten si dad

(IID) en fun ción del azi mut θ. La fre cuen cia de la se ñal si nu soi dal

ge ne ra da por la fuen te se em plea co mo pa rá me tro de la fa mi lia de

cur vas.

Una ca be za hu ma na pro me dio se pue de apro xi mar a una es fe ra

de al re de dor de 20 cm de diá me tro. A cau sa del fe nó me no de di frac‐ 

ción la ca be za no va a pro vo car una som bra acús ti ca ní ti da por de‐ 

ba jo de 1.700 Hz, y va a re sul tar acús ti ca men te trans pa ren te por

de ba jo de 500 Hz. Co mo pue de ver se con cla ri dad en la fi gu ra 2, la

IID es ín fi ma a fre cuen cias por de ba jo de los 500 Hz, pe ro pue de lle‐ 

gar has ta 20 dB a fre cuen cias ele va das. En otros tér mi nos, la di frac‐ 

ción de las on das en la ca be za li mi ta la efi ca cia del me ca nis mo de



de tec ción de di fe ren cias in te rau ra les de in ten si dad a la par te su pe‐ 

rior del es pec tro au di ble.

En cuan to al mí ni mo cam bio de tec ta ble en la IID, se ha com pro‐ 

ba do que lle ga a 1 dB pa ra se ña les fron ta les siem pre que la fre cuen‐ 

cia de la se ñal su pe re los 1.000 Hz.

Un buen ejem plo re la cio na do con la IID lo pro vee la re pro duc ción

es te reo fó ni ca bi ca nal, en la que ca si to da la in for ma ción es pa cial es‐ 

tá co di fi ca da úni ca men te en tér mi nos de di fe ren cias de in ten si dad

(es to no es así, de be mos acla rar, en los re gis tros de au dio bien cui‐ 

da dos en los que se con tem pla tam bién la in for ma ción de fa se).

Fi gu ra 2. Di fe ren cia in te rau ral de in ten si dad (IID) en fun ción del

azi mut θ y de la fre cuen cia

Di fe ren cia in te rau ral de tiem po



Pa ra fuen tes acús ti cas ubi ca das fue ra del pla no me dio del oyen te, la

di fe ren cia in te rau ral de tiem po (ITD) apa re ce co mo con se cuen cia de

la di fe ren cia en el tiem po que le lle va a la on da al can zar ca da uno

de los oí dos. La ITD va ría en tre 0 y 690 ms pa ra se ña les cu yos án gu‐ 

los de azi mut co rres pon den a 00 y 900, res pec ti va men te. Co mo una

on da acús ti ca que se pro pa ga en el ai re tar da 30 µs en re co rrer 1

cm, pa ra ir de un oí do al otro ne ce si ta apro xi ma da men te 700 µs.

Si las se ña les son es tric ta men te si nu soi da les, una di fe ren cia de

tiem po equi va le a una di fe ren cia de fa se. A ba jas fre cuen cias la in‐ 

for ma ción con te ni da en la di fe ren cia de fa se es sig ni fi ca ti va, pe ro a

al tas fre cuen cias la lon gi tud de on da es me nor que la dis tan cia en tre

oí dos y la di fe ren cia de fa se pro vee da tos am bi guos. A una lon gi tud

de on da de 23 cm, si mi lar a la dis tan cia pro me dio en tre oí dos, le co‐ 

rres pon de una fre cuen cia de 1.500 Hz. Si la se ñal po see 10 kHz en‐ 

tran va rios ci clos com ple tos en esa dis tan cia y la fa se de ja de apor‐ 

tar in for ma ción es pa cial uní vo ca. En la fi gu ra 3 se pue den apre ciar

es tas dos si tua cio nes.

Los mo vi mien tos de la ca be za re du cen en par te la am bi güe dad de

fa se, pe ro és ta re sul ta muy gran de pa ra fre cuen cias por en ci ma de

los 1.500 Hz y el me ca nis mo de ITD pier de to da efec ti vi dad.

En la fi gu ra 4 se apre cia la di fe ren cia de re co rri do en fun ción del

án gu lo de en tra da de las se ña les que lle gan a los oí dos.

Si de no mi na mos r al ra dio de la ca be za, la di fe ren cia de re co rri do

d es: d = r θ + r sen θ

En la fi gu ra 5 se pue de ver el grá fi co de las di fe ren cias tem po ra‐ 

les de lle ga da en fun ción del án gu lo θ. La cur va se quie bra a 900

por si me tría bi la te ral.

Tan im por tan te co mo la ITD es el mí ni mo cam bio de án gu lo per‐ 

cep ti ble (MAA). Cuan do el azi mut θ es ce ro los um bra les de de tec‐ 

ción pa ra cam bios en el án gu lo de lle ga da son muy pe que ños, del or‐ 

den de 10 a 20 –que co rres pon den a una di fe ren cia tem po ral de 10

µs. Pa ra otros án gu los ho ri zon ta les de lle ga da el MAA va ría sen si ble‐ 



men te con la fre cuen cia (fi gu ra 6). A 1.800 Hz y un azi mut de 600

el MAA no pue de dis cer nir se.

Fi gu ra 3. Pér di da de efec ti vi dad de la ITD a al ta fre cuen cia por

con fu sión de fa se. El me ca nis mo no pue de dis tin guir en tre la lo ca ‐

ción de las fuen tes F1 y F2 si emi ten a al ta fre cuen cia



Fi gu ra 4. Cál cu lo de la di fe ren cia de re co rri do en tre las se ña les

que lle gan a am bos oí dos

Fi gu ra 5. Di fe ren cia in te rau ral de tiem po ITD en fun ción del azi ‐

mut



Fi gu ra 6. Mí ni mo cam bio de án gu lo per cep ti ble (MAA) en fun ción

de la fre cuen cia. El pa rá me tro va ria ble es el azi mut θ

El co no de con fu sión y los mo vi mien tos de la ca be za

Co mo la di fe ren cia in te rau ral de tiem po de pen de de la di fe ren cia de

re co rri do de las on das en tre am bos oí dos, la lí nea que va de un tím‐ 

pa no al otro de fi ne un eje de si me tría axial al re de dor del cual se en‐ 

cuen tran lu ga res geo mé tri cos con el mis mo ITD. Apa re cen así los de‐ 

no mi na dos co nos de con fu sión a ca da la do de la ca be za tal co mo se

apre cia en la fi gu ra 7.



Fi gu ra 7. Co no de con fu sión la te ral

Las am bi güe da des re la cio na das con es te co no de con fu sión, al igual

que las vin cu la das con el pla no me dio, pue den ser re suel tas mo vien‐ 

do la ca be za. Si la ro ta mos 200 a la iz quier da y la ima gen au di ti va

se des pla za 200 en su po si ción la te ral apa ren te, en ton ces uno tien de

a su po ner que la fuen te se si túa en el pla no ho ri zon tal. Si, en cam‐ 

bio, el mo vi mien to de la ca be za no es acom pa ña do por un cam bio

en la ima gen per cep tual, la fuen te de so ni do se lo ca li za di rec ta men‐ 

te arri ba o aba jo del oyen te. La vi sión y el sen ti do del equi li brio jue‐ 

gan un pa pel im por tan te en es te pro ce so, pues ayu dan a de fi nir la

po si ción de la ca be za en el es pa cio. A ni ve les ele va dos de pro ce sa‐ 

mien to neu ral la re pre sen ta ción es pa cial in vo lu cra la in te gra ción de

la in for ma ción pro ve nien te de di fe ren tes sen ti dos.

Co mo re su men –y so la men te pa ra se ña les si nu soi da les–, es po si‐ 

ble sos te ner que los da tos fí si cos apor ta dos por la IDD son úti les a

al tas fre cuen cias, mien tras que los pro ve nien tes de la ITD lo son pa ra

ba jas fre cuen cias. Es te re le vo en los me ca nis mos de per cep ción es pa‐ 

cial fue de no mi na do en 1907 teo ría do ble por Lord Ray leigh, pe ro no

se ve ri fi ca de ma ne ra aca ba da pa ra se ña les de es pec tro com ple jo.



Los um bra les de cam bio en la per cep ción de las di fe ren cias de

tiem po son me no res cuan do la ITD es ce ro, con la fuen te ubi ca da en

el pla no me dio. El um bral de va ria ción pa ra la IDD tam bién es me‐ 

nor cuan do la IDD es ce ro. En de fi ni ti va, la re so lu ción es pa cial es

me jor pa ra so ni dos que lle gan de fren te o des de al gún lu gar en el

pla no me dio, con 00 de azi mut.

En al gu nos ca sos la lo ca li za ción mo noau ral es tan bue na co mo la

bi nau ral, he cho que su gie re el uso de al gún me ca nis mo adi cio nal no

con tem pla do en la IDD ni en la ITD, tal co mo ve re mos más ade lan te.

Ba ti dos bi nau ra les

Una no ta ble ca rac te rís ti ca de nues tra au di ción, en la que se com‐ 

prue ba la sub sis ten cia de la in for ma ción de fa se más allá del sis te ma

au di ti vo pe ri fé ri co, se re ve la con la apa ri ción de ba ti dos bi nau ra les.

És tos se ma ni fies tan al pre sen tar dos se ña les si nu soi da les de fre‐ 

cuen cias ape nas di fe ren tes (∆f < 20 Hz), una en ca da oí do. La exis‐ 

ten cia de los ba ti dos bi nau ra les de pen de de la in te rac ción de la in‐ 

for ma ción de las se ña les que par ten de am bos oí dos a ni ve les su pe‐ 

rio res de pro ce sa mien to neu ral. Pro veen una de mos tra ción irre fu ta‐ 

ble de que la des car ga de las neu ro nas pre ser va la in for ma ción de fa‐ 

se del es tí mu lo.

Los ba ti dos bi nau ra les son me nos ní ti dos que los ba ti dos mo‐ 

noau ra les, con las dos si nu soi des del es tí mu lo pre sen tes en un so lo

oí do. Se los per ci be só lo por de ba jo de los 1,000 Hz, a di fe ren cia de

los mo noau ra les que se oyen en to do el ran go de fre cuen cias au di‐ 

bles. Ade más, es tos úl ti mos se per ci ben me jor cuan do las in ten si da‐ 

des de las dos si nu soi des son si mi la res. Los ba ti dos bi nau ra les, por

el con tra rio, se oyen aun con gran des di fe ren cias de in ten si dad en tre

los es tí mu los (la sen si bi li dad a la fa se exis te den tro de un gran ran‐ 

go de in ten si da des), y un au tor has ta sos tu vo que una de las se ña les

pue de que dar por de ba jo del um bral de au di bi li dad. Es tu dios re cien‐ 

tes no han co rro bo ra do es ta afir ma ción.



2. Lo ca li za ción de se ña les no si nu soi da les

Los so ni dos rea les, a di fe ren cia de las si nu soi des teó ri cas, tie nen co‐ 

mien zo y fin. Co mo sa be mos, to do cam bio tem po ral en una se ñal

acús ti ca va aso cia do a cam bios en su es pec tro, tan to más pro fun dos

cuan to más rá pi do ocu rre la tran si ción tem po ral. Pre ci sa men te, es‐ 

tas irre gu la ri da des es pec tra les apor tan nue va in for ma ción útil pa ra

lo ca li zar fuen tes acús ti cas. El sis te ma au di ti vo las apro ve cha de dos

ma ne ras di fe ren tes: un pri mer me ca nis mo com pa ra el es pec tro pre‐ 

sen te a la en tra da del sis te ma au di ti vo con es pec tros pre vios o con

es pec tros al ma ce na dos en la me mo ria de lar go tér mi no. Co mo es ta

ope ra ción pue de rea li zar se con un so lo oí do in vo lu cra un pro ce so

mo noau ral. El se gun do me ca nis mo com pa ra las ca rac te rís ti cas es‐ 

pec tra les de las se ña les que lle gan a am bos oí dos y es, ob via men te,

bi nau ral.

Lo ca li za ción mo noau ral: el rol del pa be llón au ri cu lar

En 1969 Bu tler su gi rió que el pa be llón au ri cu lar pro vee in for ma ción

so bre la lo ca li za ción ver ti cal y so bre la dis cri mi na ción en tre los cam‐ 

pos acús ti cos an te rior y pos te rior. Es de cir, per mi te lo ca li zar fuen tes

ubi ca das en el pla no me dio, im po si bles de re sol ver con la IID y la

ITD (Bu tler, D., 1969).

Hoy es tá acep ta do que el pa be llón au ri cu lar mo di fi ca el es pec tro

del es tí mu lo en fun ción del án gu lo de in ci den cia de la on da en re la‐ 

ción con el eje me dio de la ca be za. La ac ción del fil tro se mi de com‐ 

pa ran do el es pec tro del es tí mu lo ex te rior con el es pec tro de la se ñal

en la en tra da del ca nal au di ti vo ex ter no. La ra zón, ex pre sa da en

dB, se co no ce co mo la fun ción de trans fe ren cia de la ca be za (HRTF)

[1] y se pue de apre ciar en la fi gu ra 8.

La in for ma ción pro vis ta por el pa be llón au ri cu lar, da do su ta ma‐ 

ño –unos 27 cm2–, es efec ti va a fre cuen cias por en ci ma de los 6 kHz.

En tre 500 Hz y 6 kHz la ca be za, ac tuan do co mo pan ta lla, fun cio na

de ma ne ra si mi lar.



En ex pe ri men tos con rui do de ban da an gos ta, la ele va ción apa‐ 

ren te de ri va de la coin ci den cia en tre los pi cos de la HRTF y la fre‐ 

cuen cia cen tral del rui do. Por ejem plo, un rui do dió ti co cen tra do en

8 kHz se oye “arri ba” al mar gen de su ubi ca ción real, pues en esa

po si ción la fun ción de trans fe ren cia po see un pi co de am pli tud.[2]

Si el oyen te de sea ha cer un uso efi cien te de los da tos es pec tra les

aso cia dos con la di rec ción de la fuen te acús ti ca, es ne ce sa rio que dis‐ 

tin ga en tre los pi cos y va lles re la cio na dos con la di rec ción (fil tros

HRTF) y los pro pios de la fuen te y de las re fle xio nes ge ne ra das en las

su per fi cies cer ca nas. Es to sig ni fi ca que el co no ci mien to pre vio de la

fuen te y de las con di cio nes acús ti cas del am bien te es re le van te. Sin

em bar go, co mo ca da pa be llón au ri cu lar pro vee fil tros di fe ren tes y

co no ci dos, se los pue de se pa rar de los da tos es pec tra les ex ter nos.[3]

G. Plen ge pre sen tó evi den cia de que cuan do un su je to no es tá fa mi‐ 

lia ri za do con las ca rac te rís ti cas de la fuen te y del am bien te acús ti co

la lo ca li za ción mo noau ral se de gra da (Plen ge, G., 1974). Pe ro en

com pen sa ción se re quie ren muy po cos se gun dos pa ra en trar en la

nue va si tua ción. Es ta aco mo da ción es pa cial es de gran im por tan cia

en la au di ción y eje cu ción de mú si ca en vi vo.

Em pleo de da tos es pec tra les en la lo ca li za ción bi nau ‐
ral

En se ña les de es pec tros de ban da las di fe ren cias in te rau ra les de

tiem po pro veen in for ma ción pa ra lo ca li zar la fuen te que no es tá su‐ 

je ta a las am bi güe da des de fa se tí pi cas de las si nu soi des. Si el es pec‐ 

tro cu bre un gran ran go de fre cuen cias, las am bi güe da des de fa se

pue den ser su pe ra das a tra vés de com pa ra cio nes en tre los ca na les

del fil tro au di ti vo in vo lu cra dos. D. W. Grant ham con si de ró que la

di fe ren cia in te rau ral de tiem po de be de fi nir se a par tir de se ña les de

es pec tro de ban da y pro pu so lla mar la ver da de ra ITD (Grant ham, G.,

1995).



Fi gu ra 8. Fun cio nes de trans fe ren cia des de el cam po ex ter no has ta

la en tra da del ca nal au di ti vo ex ter no (HRTF) con el án gu lo ho ri zon ‐

tal θ co mo pa rá me tro

A con ti nua ción men cio na mos al gu nos ex pe ri men tos en los que se

des ta ca la apli ca ción de da tos es pec tra les en la lo ca li za ción bi nau ral.



Lo ca li za ción de se ña les tran si to rias

Klump y Eady mi die ron los um bra les pa ra la dis cri mi na ción de la

ITD pa ra tres ti pos de es tí mu los cor tos. Fue ron ne ce sa rios 9 µs pa ra

de tec tar un cam bio en el ITD an te un es tí mu lo de rui do de ban da

an gos ta de 1,4 s de du ra ción; 11 µs pa ra si nu soi des de 1.000 Hz re‐ 

cor ta das por una ven ta na rec tan gu lar de 1,4 s; y 28 µs pa ra clics de

1 ms de du ra ción (tén ga se en cuen ta que 10 µs co rres pon den a un

des pla za mien to la te ral de 10). Los um bra les de ITD pa ra tre nes de

im pul sos re pe ti dos fue ron del or den de los 10 µs (Klumpp y Eady,

1956).

Lo ca li za ción en fun ción de la fre cuen cia

La dis cri mi na ción de la po si ción la te ral so bre la ba se de los re tar dos

tem po ra les en tre los dos oí dos de pen de prin ci pal men te del con te ni‐ 

do de ba ja fre cuen cia de se ña les de ban da an cha, por ejem plo clics.

Por de ba jo de 1.500 Hz las fa ses de las os ci la cio nes de de cai mien to

en la on da de los dos oí dos pue den com pa rar se, pro ve yen do in for ma‐ 

ción so bre los tiem pos de lle ga da re la ti vos de los clics. Pa ra fre cuen‐ 

cias por en ci ma de 1.500 Hz la in for ma ción de la es truc tu ra fi na del

de cai mien to se pier de. Só lo que da la re fe ri da a la en vol ven te de de‐ 

cai mien to.

Im por tan cia de las dis pa ri da des en el cuer po de la
se ñal

Las dis pa ri da des en el cuer po de una se ñal com ple ja (que im pli can

la per cep ción de la di fe ren cia en tre fa ses) son más im por tan tes que

las del ata que, aun pa ra pul sos de 10 µs de du ra ción. Só lo pa ra im‐ 

pul sos muy cor tos pre va le ce la dis pa ri dad del ata que (que en es te

ca so es la úni ca dis po ni ble, pues el cuer po que da en mas ca ra do ba jo

el rui do de ban da an cha pro vo ca do por la in ter ven ción del prin ci pio

de in de ter mi na ción acús ti co).

Co rres pon den cia tiem po-in ten si dad



Si se pre sen tan clics idén ti cos por me dio de au ri cu la res, la ima gen

se per ci be “en el cen tro” de la ca be za. Si a con ti nua ción se re tar da el

clic del oí do de re cho, por ejem plo 100 µs, la ima gen se des pla za ha‐ 

cia la iz quier da. Pe ro si la in ten si dad de la se ñal en el oí do de re cho

au men ta, es po si ble co lo car la ima gen nue va men te en el cen tro de la

ca be za. La can ti dad de tiem po ne ce sa rio pa ra com pen sar 1 dB de

di fe ren cia in te rau ral se de no mi na ra zón de co rres pon den cia. Es te fe‐ 

nó me no apo ya la teo ría que es ta ble ce que las di fe ren cias en tiem po

y en in ten si dad son co di fi ca das en el sis te ma ner vio so de ma ne ra si‐ 

mi lar, y es de gran im por tan cia pa ra la im ple men ta ción de sis te mas

vir tua les de es pa cia li za ción.

Adap ta ción bi nau ral

El sis te ma au di ti vo bi nau ral pa re ce pro ce sar só lo el ata que del con‐ 

jun to en un tren de pul sos. Los clics lue go del pri me ro apor tan po ca

in for ma ción pa ra la lo ca li za ción. E. R. Haf ter pre sen tó evi den cia de

que un dis pa ro ade cua do –un pul so de rui do de ba ja in ten si dad o un

hue co (gap) en el tren de clics– pue de de sac ti var la adap ta ción bi‐ 

nau ral. En su ex pe ri men to los clics que apa re cen lue go de la per tur‐ 

ba ción son más efec ti vos que los an te rio res –adap ta dos– pa ra lo ca li‐ 

zar es pa cial men te la fuen te. Haf ter y Buell di cen: “[...] El sis te ma

au di ti vo se vuel ve in sen si ble a los da tos in te rau ra les lue go del ata‐ 

que, a la vez que mo ni to rea el en tor no a la es pe ra de nue vas con di‐ 

cio nes. Cuan do al go ines pe ra do ocu rre, el en tor no es pa cial es nue va‐ 

men te exa mi na do” (Haf ter y Buell, 1990).

In ter fe ren cia bi nau ral

Los rui dos de ba ja fre cuen cia de gra dan fuer te men te la la te ra li za ción

de las se ña les de al ta fre cuen cia, mien tras que la re cí pro ca no es

cier ta. Una in ter pre ta ción de la in ter fe ren cia bi nau ral es ta ble ce que

és ta re sul ta de la fu sión de la se ñal y del rui do en una ima gen au di‐ 

ti va úni ca, no je rar qui za da.



3. Mo de los de pro ce sa mien to es pa cial

Se han pro pues to gran can ti dad de mo de los que in ten tan dar cuen ta

de la mul ti pli ci dad de me ca nis mos pre sen tes en la per cep ción es pa‐ 

cial. En la fi gu ra 9 se pue de apre ciar el es que ma de Blauert, que in‐ 

clu ye to dos los blo ques que apa re cen en los mo de los más de ta lla dos

(Blauert, J., 1997).

En cuan to a los mo de los de apli ca ción, uno de los más in te re san‐ 

tes es el pro pues to por Yoi chi An do a fi nes de la dé ca da de 1980. Su

es que ma se pue de ver en la fi gu ra 33 del ca pí tu lo I.

El mo de lo de An do pos tu la la exis ten cia de un me ca nis mo pre‐ 

cor ti cal de ex trac ción de la au to co rre la ción de las se ña les que pro‐ 

vie nen de am bos oí dos, la pos te rior co rre la ción cru za da in te rau ral

en tre las vías de re cha e iz quier da, y la es pe cia li za ción de los he mis‐ 

fe rios ce re bra les pa ra el pro ce so de fac to res es pa cia les o tem po ra les.

Pa ra cier tas ta reas com ple jas (co mo la pro pia del efec to “cock tail

party”) es ne ce sa ria la in te rac ción de am bos he mis fe rios: el iz quier do

–tem po ral– tie ne a su car go el pro ce sa mien to de la pa la bra, mien‐ 

tras que el de re cho –es pa cial– pro ce sa la lo ca li za ción de las fuen tes.

Es te mo de lo fue uti li za do con éxi to en el di se ño de sa las pa ra mú si‐ 

ca no am pli fi ca da, en tre ellas el cé le bre au di to rio de Ki ris hi ma, en

Ja pón.



Fi gu ra 9. Mo de lo es que má ti co de Blauert pa ra la au di ción es pa ‐

cial

4. El efec to de pre ce den cia

Sa be mos que el sen ti do de la au di ción, a di fe ren cia de la vis ta, se

con cen tra en las fuen tes acús ti cas an tes que en las re fle xio nes pro vo‐ 



ca das por los ob je tos del en tor no. Un ejem plo co ti dia no ocu rre al lo‐ 

ca li zar la ubi ca ción de una fuen te acús ti ca en una sa la re ver be ran te

don de la ma yor par te de la ener gía pro vie ne de re fle xio nes. Wa llach

(1949) y Hass (1951) in ves ti ga ron es te fe nó me no con dos se ña les

asin cró ni cas y los re sul ta dos pue den sin te ti zar se en las siguientes re‐ 

glas.

Dos so ni dos su ce si vos se per ci ben co mo uno so lo si el in ter va lo

tem po ral en tre ellos es lo su fi cien te men te cor to. El lí mi te su‐ 

pe rior es de 5 ms pa ra clics y de 40 ms pa ra so ni dos de ca rác‐ 

ter com ple jo, co mo pa la bra y mú si ca.

Cuan do ocu rre lo an te rior, la lo ca ción de la fuen te es tá de ter‐ 

mi na da por la del pri mer so ni do. Es te fe nó me no se de no mi na

efec to de pre ce den cia , o efec to Hass.

El efec to de pre ce den cia apa re ce só lo pa ra so ni dos de ca rác ter

dis con ti nuo o tran si to rio.

El se gun do es tí mu lo pue de te ner al gu na in fluen cia en la lo ca li‐ 

za ción de la fuen te (su má xi mo apor te es un cam bio de 70 en

la lo ca li za ción apa ren te).

Si el in ter va lo en tre es tí mu los es de 1 ms o me nor, el efec to de

pre ce den cia no ac túa; se ob tie ne al gún ti po de com pro mi so en‐ 

tre las ubi ca cio nes es pa cia les de las dos fuen tes. Es te he cho se

de no mi na su ma de lo ca cio nes (Blauert, J., 1997).

Si el es tí mu lo re tra sa do es lo su fi cien te in ten so, en tre 10 y 15

dB por en ci ma del pri me ro, el efec to no ocu rre.

Se asu me co rrien te men te que el efec to tra ba ja más efec ti va‐ 

men te cuan do am bos es tí mu los se pa re cen. P. Di ven yi de mos‐ 

tró, sin em bar go, que las di fe ren cias es pec tra les no cuen tan si

se man tie ne la en vol ven te tem po ral (Di ven yi, P., 1992). Es ta

con clu sión es ra zo na ble, pues las re fle xio nes pue den mo di fi car

el es pec tro de la se ñal por dis tor sión ar mó ni ca.

El efec to es más no to rio en el pla no ho ri zon tal, aun que tam‐ 

bién apa re ce en el pla no me dio.



El efec to de pre ce den cia pue de to mar al gún tiem po en apa re‐ 

cer (muy im por tan te en gran des sa las e igle sias).

Cier tas mo di fi ca cio nes en las con di cio nes acús ti cas del am‐ 

bien te pue den des truir tem po ra ria men te el efec to de pre ce den‐ 

cia.

La ha bi li dad pa ra de tec tar cam bios en el in ter va lo tem po ral

del es tí mu lo re tra sa do pue de me jo rar no ta ble men te con la

prác ti ca.

El efec to de pre ce den cia no in vo lu cra una com ple ta su pre sión de la

in for ma ción de los “ecos”. El oyen te pue de dis tin guir cua li ta ti va men‐ 

te cual quier cam bio en el pa trón tem po ral de los es tí mu los. Es más,

es te pa trón apor ta in for ma ción so bre la sa la y la po si ción de los ob‐ 

je tos y pa re des en ella. El efec to de pre ce den cia se gu ra men te apa re‐ 

ce en un ni vel re la ti va men te al to del pro ce so cog ni ti vo. Pa re ce que

los po si ble “ecos” son su pri mi dos des pués de ha ber si do eva lua dos

co mo con sis ten tes con las ex pec ta ti vas del oyen te en re la ción con la

fuen te acús ti ca y al am bien te. Cuan do ocu rre un cam bio ines pe ra do

la más ca ra del efec to de pre ce den cia pue de re ti rar se mo men tá nea‐ 

men te. En el grá fi co de la fi gu ra 10 se pue de ver con cla ri dad la re‐ 

gión de va li dez del efec to de pre ce den cia.

En la re gión su pe rior las re fle xio nes su pe ran los lí mi tes del efec to

de pre ce den cia y se las per ci be co mo ecos ais la dos, en la par te in ter‐ 

me dia las re fle xio nes apor tan in for ma ción es pa cial del en tor no acús‐ 

ti co, y en la re gión in fe rior las re fle xio nes se vuel ven inau di bles.

Cuan do las re fle xio nes po seen re tar dos igua les o me no res a 1 ms

apa re ce el fe nó me no de fil tro en pei ne, que se oye co mo una es pe cie

de co lo ra ción es pec tral.[4]



Fi gu ra 10. Re gión de va li dez del efec to de pre ce den cia

Re fuer zo elec troa cús ti co en gran des es pa cios

El efec to de pre ce den cia se em plea pa ra pre ser var la lo ca li za ción es‐ 

pa cial de la fuen te fí si ca cuan do se em plean va rios al ta vo ces se pa ra‐ 

dos por dis tan cias sig ni fi ca ti vas. Por ejem plo, en el sis te ma de dos

fuen tes elec troa cús ti cas de la fi gu ra 11, el oyen te per ci bi ría an tes y

con ma yor in ten si dad al al ta voz 2. El al ta voz 1, cer ca no a la fuen te

fí si ca, se ma ni fes ta ría co mo un eco.

La se cuen cia tem po ral que le lle ga al oyen te se apre cia e la fi gu ra

12. Es evi den te que per ci bi rá co mo fuen te acús ti ca pri ma ria al al ta‐ 

voz 2.

La so lu ción a es te pro ble ma con sis te en re tar dar la se ñal del se‐ 

gun do al ta voz has ta ubi car la den tro del lí mi te de Hass. El es que ma



del dis po si ti vo se mues tra en la fi gu ra 13.

El re sul ta do fi nal se pue de eva luar en el grá fi co tem po ral de la fi‐ 

gu ra 14.

Aho ra se re ci be pri me ro la se ñal del al ta voz 1. La se ñal del al ta‐ 

voz 2 ocu pa una po si ción que cae den tro de los lí mi tes es ta ble ci dos

por el efec to de pre ce den cia. Pa ra el oyen te la lo ca ción de la fuen te

que da es ta ble ci da por el pri mer so ni do que le lle ga, que es el que

emi te el al ta voz 1.

Fi gu ra 11. Sis te ma de re fuer zo elec troa cús ti co con dos al ta vo ces

dis tan tes en tre sí

Fi gu ra 12. Dia gra ma tem po ral en el pun to de re cep ción a par tir

del sis te ma de re fuer zo elec troa cús ti co con dos fuen tes



Fi gu ra 13. Apli ca ción del efec to de pre ce den cia a un sis te ma de

re fuer zo elec troa cús ti co

Fi gu ra 14. Dia gra ma tem po ral en el pun to de re cep ción lue go de

ins ta lar el dis po si ti vo de re tar do



5. Per cep ción de la dis tan cia

Has ta aho ra ana li za mos los me ca nis mos em plea dos pa ra de ter mi nar

la di rec ción de lle ga da de las on das acús ti cas des de una fuen te ex‐ 

ter na. Nos que da por ver de qué ma ne ra eva lua mos la dis tan cia a la

que se en cuen tra di cha fuen te. En el sis te ma de coor de na das es fé ri‐ 

cas de la fi gu ra 1, al co mien zo de es te ca pí tu lo, nos fal ta ría de ter mi‐ 

nar la dis tan cia r a la que se en cuen tra la fuen te.

Pers pec ti va au di ti va

La pers pec ti va acús ti ca, al igual que su con tra par te vi sual, es una

im por tan te fuen te de in for ma ción am bien tal. Las imá ge nes acús ti cas

de gran de sa rro llo en azi mut se re du cen a un pun to a gran des dis‐ 

tan cias. Por ejem plo, el an cho acús ti co apa ren te de una or ques ta

sin fó ni ca, muy gran de en las pri me ras bu ta cas de la pla tea, dis mi nu‐ 

ye a unos po cos gra dos al oír la en un par que a 300 m de dis tan cia.

[5] El efec to es equi va len te al de las lí neas pa ra le las que con ver gen

en el in fi ni to. Si con ti nua mos de sa rro llan do la ana lo gía con el sen ti‐ 

do de la vis ta, se po dría de cir que la so no ri dad dis mi nu ye con la dis‐ 

tan cia tal co mo ocu rre con el ta ma ño apa ren te de los ob je tos y que

la de fi ni ción tím bri ca se ate núa de mo do si mi lar al gra dien te de co‐ 

lor en la vi sión. [6] Aun que no siem pre es tu dia da en de ta lle, la dis‐ 

tan cia apa ren te de la fuen te acús ti ca que de fi ne la pers pec ti va au di‐ 

ti va com po ne una im por tan te di men sión psi coa cús ti ca. Los in ves ti‐ 

ga do res que de sa rro llan dis po si ti vos acús ti cos pa ra el ci ne y sis te‐ 

mas mul ti me dia han con cen tra do gran par te de su in te rés en el per‐ 

fec cio na mien to de mo de los vir tua les de pers pec ti va au di ti va.

La so no ri dad, cuan do in ter vie ne co mo un pa rá me tro de en tra da

pa ra eva luar la dis tan cia de las fuen tes acús ti cas, de ja de ser un co‐ 

rre la to uni di men sio nal de la in ten si dad fí si ca pa ra con ver tir se en un

ras go com ple jo que in vo lu cra más de una di men sión. Los ob je tos en

el mun do son, en ge ne ral, de ta ma ño cons tan te, pe ro la ima gen de



un ob je to en la re ti na cre ce y de cre ce cuan do és te se acer ca o se ale‐ 

ja de no so tros. Es te he cho es co no ci do co mo cons tan cia de ta ma ño.

En la fi gu ra 15 se pue de apre ciar una ilus tra ción clá si ca de la cons‐ 

tan cia vi sual de ta ma ño.

Fi gu ra 15. Cons tan cia vi sual de ta ma ño. La ca be za más cer ca na

al ob ser va dor tie ne el mis mo ta ma ño que la “gran ca be za” ale ja da

En el do mi nio de la au di ción la cons tan cia de la so no ri dad fun cio na

de mo do aná lo go a la cons tan cia de ta ma ño pa ra el sen ti do de la

vis ta. Si una fuen te acús ti ca de in ten si dad cons tan te se ale ja de no‐ 

so tros a cam po li bre, la in ten si dad fí si ca que nos lle ga dis mi nu ye

pro por cio nal men te con el cua dra do de la dis tan cia. No de be sor‐ 

pren der nos en ton ces que una fuen te cu ya in ten si dad de cre ce pa rez ca

ale jar se. Es decir, tam bién po de mos ex pe ri men tar la sen sa ción de

oír una fuen te acús ti ca que dis mi nu ye de in ten si dad sin ale jar se –un



ins tru men to mu si cal en de cres cen do–, cu yo equi va len te en el cam po

vi sual po dría ser un glo bo que se de sin fla.

Ima gi ne mos un ex pe ri men to: un oyen te ob ser va a dos can tan tes,

una cer ca na y la otra ale ja da. La can tan te cer ca na pro du ce un so ni‐ 

do pp, mien tras que la otra emi te el mis mo so ni do pe ro en ff. Los

so ni dos po seen la mis ma al tu ra to nal y du ra ción. Si al oyen te se le

pi de que eva lúe la so no ri dad de am bas can tan tes, di rá que la más

ale ja da su pe ra a la cer ca na. Su po nien do que la in ten si dad del pp

sea 1/128 de la in ten si dad del ff, y que por es tar a 50 m la in ten si‐ 

dad de la can tan te ale ja da lle ga con 1/2.500 (1/d2 = 1/502) de la

emi ti da, la on da cer ca na po see al re de dor de 20 ve ces más ener gía

que la ale ja da. Sin em bar go, el oyen te in sis ti rá con su afir ma ción.

En la fi gu ra 16 se pue de ver es te ex pe ri men to.

El ex pe ri men to an te rior mues tra que exis ten otros da tos no to‐ 

ma dos en cuen ta, di fe ren tes de la so no ri dad, que nos apor tan in for‐ 

ma ción so bre la in ten si dad fí si ca y la dis tan cia de las fuen tes acús ti‐ 

cas. Has ta aquí no to ma mos en cuen ta el cam bio es pec tral ope ra do

en las se ña les de las can tan tes en fun ción del es fuer zo vo cal. En ge‐ 

ne ral, la en vol ven te es pec tral cam bia de for ma –pa ra fa vo re cer a los

ar mó ni cos más agu dos– a me di da que la in ten si dad y el es fuer zo vo‐ 

cal au men tan.

La fi gu ra 17 sin te ti za los tra ba jos de John Chow ning en una can‐ 

ti dad de ex pe ri men tos si mi la res al ex pues to (Chow ning, J., 1999).

Re pre sen ta una ge ne ra li za ción del cam bio de la com po si ción es pec‐ 

tral en fun ción de la al tu ra to nal, la di ná mi ca y la dis tan cia. A cau‐ 

sa de la gran can ti dad de di men sio nes ne ce sa rias pa ra des cri bir los

da tos fí si cos se han in clui do es pa cios bi di men sio na les (es pec tros de

po ten cia) den tro de un es pa cio tri di men sio nal ce rra do.

Es po si ble aho ra com pren der al oyen te del ex pe ri men to: no juz‐ 

ga ba la dis tan cia y la so no ri dad de la fuen te úni ca men te a par tir de

la in ten si dad que per ci bía. En la fi gu ra 18 se es que ma ti za  una si tua‐ 

ción si mé tri ca a la de la fi gu ra 16.



Una fuen te de in for ma ción adi cio nal la pro por cio na la re ver be ra‐ 

ción del re cin to. La re la ción en tre la in ten si dad de la re ver be ra ción

y la on da di rec ta es in ter pre ta da por el oyen te co mo un ín di ce de

dis tan cia. En un es pa cio ce rra do tí pi co la in ten si dad del cam po re‐ 

ver be ran te no va ría con la dis tan cia a la fuen te, mien tras que el so‐ 

ni do di rec to sí lo ha ce. Sa be mos, por ex pe rien cias pre vias, que el ni‐ 

vel del cam po re ver be ran te de pen de de la in ten si dad de la fuen te

que lo ex ci ta y usa mos es te co no ci mien to pa ra eva luar la in ten si dad

y dis tan cia de las fuen tes acús ti cas en re cin tos ce rra dos.

En la fi gu ra 19 se com pa ran dos se ña les in mer sas en el mis mo

cam po re ver be ran te. La se ñal A se ubi ca a cin co uni da des de dis‐ 

tan cia del oyen te y po see una in ten si dad re la ti va seis ve ces menor

que la se ñal B, a una dis tan cia de dos uni da des. Am bas lle gan al

pun to de re cep ción con la mis ma in ten si dad di rec ta. Sin em bar go, la

re la ción con el cam po re ver be ran te apor ta la in for ma ción ne ce sa ria

pa ra evi tar la con fu sión de dis tan cias sin ne ce si dad de ape lar a di fe‐ 

ren cias es pec tra les.



Fi gu ra 16. Cons tan cia de so no ri dad



Fi gu ra 17. Es pa cio dis tan cia-in ten si dad-fre cuen cia se gún Chow ‐

ning



Fi gu ra 18. Per cep ción de la dis tan cia: los so ni dos de am bas can ‐

tan tes po seen para el oyente la mis ma in ten si dad, pe ro la com po si ‐

ción es pec tral le per mi te al oyen te sa ber que la más ale ja da can ta

en ff



Fi gu ra 19. Ra zón se ñal di rec ta /cam po re ver be ran te en fun ción de

la dis tan cia

Aun que la ana lo gía con el sen ti do de la vis ta nos ha re sul ta do útil

has ta aho ra, de be se ña lar se que la cons tan cia de so no ri dad es más

com ple ja que la cons tan cia de ta ma ño: po cos ob je tos vi sua les va rían

de ta ma ño an te nues tros ojos (co mo en el ejem plo de un glo bo que

se de sin fla), pe ro las fuen tes acús ti cas va rían nor mal men te de in ten‐ 

si dad en lap sos muy bre ves, es pe cial men te en mú si ca. Por eso qui zá

el me ca nis mo de per cep ción aso cia do a la cons tan cia de so no ri dad

ne ce si te in for ma ción re la cio na da con ín di ces es pec tra les y con la in‐ 

ter pre ta ción de la re la ción se ñal di rec ta /se ñal re ver be ran te. La eva‐ 

lua ción ais la da de la in ten si dad pa re ce no al can zar.

En ge ne ral, los jui cios au di ti vos so bre la dis tan cia a la que se en‐ 

cuen tra una fuen te acús ti ca son re la ti va men te im pre ci sos, y los erro‐ 



res con re la ción a la dis tan cia fí si ca son del or den del 20% en si tua‐ 

cio nes nor ma les.

Es in te re san te des cri bir lo que ocu rre cuan do los oyen tes son pri‐ 

va dos de al gu nos de los da tos men cio na dos. Por ejem plo, en el cam‐ 

po li bre no ac túa el sis te ma de eva lua ción de la pers pec ti va re la cio‐ 

na do con la re ver be ra ción y la pre ci sión de los jui cios con re la ción a

la dis tan cia se re du ce sig ni fi ca ti va men te. Es tas si tua cio nes se han

es tu dia do en ex pe rien cias de la bo ra to rio, con fuen tes si nu soi da les

ubi ca das en cá ma ras ane coi cas, en las se pre ser va so la men te la in‐ 

for ma ción re la cio na da con la in ten si dad fí si ca.

6. Per cep ción del mo vi mien to

La ha bi li dad pa ra per ci bir el mo vi mien to la te ral de una fuen te acús‐ 

ti ca se mi de em plean do el mí ni mo án gu lo de mo vi mien to au di ble

(MAMA). Los ex pe ri men tos han mos tra do que el sis te ma au di ti vo es

po co sen si ble al mo vi mien to de las fuen tes acús ti cas, aun que se

com por ta me jor an te mo vi mien tos len tos. Pa ra des pla za mien tos an‐ 

gu la res del or den de los 150/s, el MAMA es de 50. Pe ro pa ra mo vi‐ 

mien tos an gu la res ve lo ces, del or den de los 900/s, el MAMA cre ce

has ta lle gar a 210.

El efec to Dop pler, res pon sa ble del cam bio de al tu ra en las si re nas

de las am bu lan cias cuan do pa san a nues tro la do, es una im por tan te

fuen te de in for ma ción so bre el cam bio en el sen ti do del mo vi mien to

re la ti vo en tre el emi sor acús ti co y el oyen te. Es un fe nó me no fí si co

que ha ce que la fre cuen cia apa ren te en el pun to de re cep ción au‐ 

men te si és te se acer ca a la fuen te y que dis mi nu ya si se ale ja de

ella. En la fi gu ra 20 se ilus tra el ca so con una fuen te acús ti ca en

mo vi mien to ha cia un re cep tor en re po so.

Si la fuen te se en cuen tra quie ta la on da acús ti ca lle na rá la dis‐ 

tan cia FR que la se pa ra del re cep tor en un tiem po ∆t = FR/c, con

c co mo la ve lo ci dad del so ni do en el ai re. La lon gi tud de on da en es‐ 

te ca so es λ = FR / f ∆t. Pe ro si la fuen te se des pla za ha cia el re‐ 

cep tor a ve lo ci dad vF la on da acús ti ca re co rre rá en el mis mo tiem po



una dis tan cia me nor F’R. La fuen te se ha brá mo vi do en ese lap so

una dis tan cia F’R - FR = vF ∆t y la nue va lon gi tud de on da se rá

λ’ = F’R / f ∆t. To man do en cuen ta la re la ción ge ne ral v = λf y

lue go de al gu nas ope ra cio nes al ge brai cas sen ci llas se tie ne que:

En la ecua ción an te rior f es la fre cuen cia de la se ñal emi ti da por la

fuen te y f’ es la fre cuen cia apa ren te en el pun to de re cep ción. Si se

con si de ra tam bién la po si bi li dad de mo vi mien to del re cep tor a ve lo‐ 

ci dad vR la ecua ción se mo di fi ca le ve men te:

El efec to Dop pler se em plea des de ha ce tiem po en mú si ca elec troa‐ 

cús ti ca a par tir de mó du los es pe cí fi cos de pro ce sa mien to. Ca si no es

ne ce sa rio co men tar la im por tan cia que tie ne una bue na si mu la ción

Dop pler en el ca so de los efec tos es pe cia les pa ra ci ne y mul ti me dia.

En cuan to a la per cep ción del efec to, se re du ce a la per cep ción de

una va ria ción con ti nua de fre cuen cia, que ya exa mi na mos en el ca pí‐ 

tu lo III.

7. Cam pos acús ti cos vir tua les

En un cam po acús ti co ha bi tual, con el oyen te in mer so en su in te‐ 

rior, la in for ma ción es pa cial de pen de de los co no ci dos da tos es pec‐ 

tra les, tem po ra les (ITD) y de in ten si dad (IID) que apor tan las se ña les

que le lle gan a am bos oí dos. En un sis te ma elec troa cús ti co de re pro‐ 

duc ción, sin em bar go, a la in for ma ción an te rior se su man las re fe‐ 

ren cias es pa cia les co di fi ca das en la se ñal gra ba da.



Fi gu ra 20. Efec to Dop pler con una fuen te F en mo vi mien to a ve ‐

lo ci dad vF ha cia un re cep tor R en re po so



Fi gu ra 21. Cam pos acús ti cos de fi ni dos por un sis te ma es te reo fó ni ‐

co bi ca nal

Por ejem plo, el re gis tro de un con cier to en un gran au di to rio con tie‐ 

ne in for ma ción so bre la re ver be ra ción y las ca rac te rís ti cas es pec tro-

tem po ra les de la sa la. Asi mis mo, es fun ción de los vín cu los es pa cia‐ 

les en tre ca da ins tru men to y ca da uno de los mi cró fo nos uti li za dos.

Cuan do es ta gra ba ción se re pro du ce en otro re cin to a tra vés de un

sis te ma es te reo fó ni co bi ca nal, el cam po acús ti co que per ci be el oyen‐ 



te se des do bla en tre: a) un cam po acús ti co real, que es en el que es tá

in mer so y que de tec ta a par tir de los so ni dos que él mis mo pro du ce

–co mo voz ha bla da, rui dos de pi sa das, etc.– y b) un cam po acús ti co

vir tual ge ne ra do por la fuen te elec troa cús ti ca a par tir de las re fe ren‐ 

cias co di fi ca das en el re gis tro ori gi nal. En la fi gu ra 21 se pue de ver

un es que ma que ilus tra di cha si tua ción.7[7]

La si tua ción ideal se ría que el cam po acús ti co real no in ter fi rie se

ne ga ti va men te con el es pa cio acús ti co vir tual que de fi ne la gra ba‐ 

ción. Pe ro es to ocu rre por lo ge ne ral en sa las de au di ción cui da do sa‐ 

men te di se ña das, por ejem plo una sa la de con trol de un es tu dio de

gra ba ción. Lo ha bi tual es que el cam po acús ti co de la sa la real de‐ 

gra de la in for ma ción es pa cial que con tie nen las se ña les elec troa cús ti‐ 

cas. Aun que en el ejem plo nos re fe ri mos a un sis te ma es te reo fó ni co

bi ca nal, lo mis mo ocu rre con los de más sis te mas de es pa cia li za ción

elec troa cús ti cos que exis ten en el mer ca do, ta les co mo las di fe ren tes

ver sio nes co no ci das co mo su rround o las que se de ri van de la co di fi‐ 

ca ción Blum lein ori gi nal.[8]

8. Re su men

Nues tra ha bi li dad pa ra lo ca li zar so ni dos es muy bue na en el pla no

ho ri zon tal, al go me nor en el pla no ver ti cal (ele va ción) y re gu lar pa‐ 

ra la dis tan cia.

La lo ca li za ción es pa cial es el re sul ta do del pro ce sa mien to com bi‐ 

na do de da tos. Pa ra fuen tes acús ti cas co rrien tes los da tos des crip tos

en es te ca pí tu lo son ac ce si bles si mul tá nea men te, al me nos en cir‐ 

cuns tan cias nor ma les. Es es ta ri que za de in for ma ción, mu chas ve ces

re dun dan te y re for za da por da tos vi sua les, lo que ha ce la lo ca li za‐ 

ción más pre ci sa y con fia ble.

Un ca pí tu lo apar te po dría de di car se al di se ño de cam pos acús ti‐ 

cos vir tua les. To dos los im ple men ta dos has ta aho ra, des de los dis po‐ 

si ti vos mo no fó ni cos has ta los ac tua les al go rit mos de es pa cia li za ción

pa ra ci ne y mul ti me dia, pa san do por la es te reo fo nía bi ca nal, ha cen

uso de las ci ta das ca pa ci da des au di ti vas. En al gu nos ca sos, la con‐ 



tra dic ción en tre da tos de en tra da (por ejem plo, una IID que co rres‐ 

pon de a una fuen te a la iz quier da del oyen te con una de ITD re la cio‐ 

na da con la mis ma fuen te ubi ca da a la iz quier da) pue de de gra dar e

in clu so des truir la lo ca li za ción au di ti va.

Notas

1 Del in glés Head re la ted trans fer func tions.

2 Cuan do las se ña les que lle gan a los dos oí dos son idén ti cas se di ce que el es tí mu lo es dió‐ 

ti co

3 Un ejer ci cio in te re san te con sis te en “aplas tar” los pa be llo nes con tra la ca be za y sa lir a

dar una ca mi na ta. Es no ta ble co mo se al te ra nues tra per cep ción acús ti ca del es pa cio al

mo di fi car le ve men te los fil tros HRTF.

4 Comb fil ter en in glés (Bas so, 2001a).

5 El pa rá me tro sub je ti vo em plea do en acús ti ca de sa las se de no mi na “an cho apa ren te de la

fuen te” (AWS), bien co rre la cio na do con el fac tor ob je ti vo de es pa cia li dad (1-IACC).

6 La ana lo gía con el sen ti do de la vis ta, aun que ine xac ta, re sul ta útil pa ra ejem pli fi car los

di fe ren tes as pec tos im pli ca dos en la per cep ción de la pers pec ti va au di ti va.

7 Por su pues to que el tér mi no “real” es tá em plea do aquí co mo una eti que ta prác ti ca, sin

con no ta cio nes epis te mo ló gi cas. En cier to sen ti do, por su pues to, am bos cam pos acús ti cos

son “rea les” a su ma ne ra.

8 Por ejem plo, Dolby-Su rround, Dolby-Di gi tal, THX, Am bi so nics y mu chos otros.



Ca pí tu lo VIII
Per cep ción de ob je tos au di ti vos

Des de Aris tó te les, la per cep ción se en tien de co mo el pro ce so a tra‐ 

vés del cual uti li za mos la in for ma ción pro vis ta por nues tros sen ti‐ 

dos pa ra ar mar re pre sen ta cio nes men ta les del mun do que nos ro‐ 

dea. En ge ne ral, des de una pers pec ti va rea lis ta (la de Aris tó te les

lo era) la ta rea de la per cep ción es to mar los da tos de los sen ti dos

y de du cir de ellos una re pre sen ta ción útil del am bien te ex te rior.

En la vi da dia ria no per ci bi mos los ras gos del so ni do –al tu ra, so no‐ 

ri dad, tim bre, du ra ción– de mo do ais la do, si no que los in te gra mos

en la re pre sen ta ción de fuen tes acús ti cas u ob je tos au di ti vos. Una

par te im por tan te en el pro ce so es de ci dir qué par tes de la es ti mu‐ 

la ción sen so rial co rres pon den al mis mo ob je to o even to am bien tal.

La for ma fi nal de ca da re pre sen ta ción men tal de un ob je to –vi sual

o au di ti vo– for ma do a par tir de un cier to agru pa mien to de da tos

sen so ria les, es una pro pie dad emer gen te. Es ta pro pie dad no co rres‐ 

pon de a nin gu no de los da tos to ma dos de ma ne ra in di vi dual y sur‐ 

ge a par tir de nues tra ca pa ci dad de or ga ni za ción psí qui ca de los

da tos. La ci ta de Helm holtz re pro du ci da en el ca pí tu lo II (“[...] es‐ 

ta mos muy bien en tre na dos pa ra eva luar los ob je tos que nos ro‐ 

dean, pe ro fa lla mos com ple ta men te cuan do in ten ta mos ob ser var

las sen sa cio nes per se [...]”) al can za aquí ple na sig ni fi ca ción.

1. Eco lo gía acús ti ca y aná li sis au di ti vo
del en tor no

Al bert Breg man lla mó aná li sis au di ti vo de es ce nas al pro ce so que

per mi te reu nir en una uni dad per cep ti va el con jun to de da tos pro‐ 

ve nien tes de una fuen te acús ti ca ex ter na (Breg man, A., 1994). Es‐ 

tric ta men te, ca da oí do no re co ge más que los cam bios tem po ra les

de la pre sión acús ti ca en el tím pa no que le co rres pon de. Un agre‐ 

ga do au di ti vo es, se gún Breg man, la aso cia ción de las par tes del es‐ 



pec tro gra ma neu ro nal (con jun to de da tos sen so ria les) que pa re cen

per te ne cer a un mis mo even to per cep tual. Una fuen te acús ti ca es

una en ti dad fí si ca que ge ne ra on das en el ai re. Un agre ga do au di ti‐ 

vo es un per cep to cau sa do por un gru po de ele men tos so no ros que

se ex pe ri men ta co mo un to do y que pa re ce ema nar de una úni ca

fuen te acús ti ca ex ter na.[1] Nor mal men te, las pro pie da des emer gen‐ 

tes que de fi nen ca da agre ga do es tán co rre la cio na das con las pro‐ 

pie da des de los ob je tos fí si cos aso cia dos.

En vi sión se pue de des cri bir el pro ble ma del aná li sis óp ti co del

am bien te en tér mi nos del co rrec to agru pa mien to de las re gio nes

es ti mu la das en la ima gen re ti nia na. En nues tro ca so ¿qué ele men‐ 

tos se de ben agru par pa ra en sam blar un so ni do o, me jor aún, un

ob je to acús ti co? No es po si ble com pa rar las es tra te gias de agru pa‐ 

mien to de am bos sen ti dos pues exis te una di fe ren cia cru cial en el

mo do en que usa mos la ener gía acús ti ca y la lu mí ni ca pa ra ob te‐ 

ner in for ma ción del mun do ex te rior. En au di ción, ha ce mos uso de

la ener gía emi ti da por los ob je tos (las fuen tes acús ti cas) y ca si no

to ma mos en cuen ta la ener gía re fle ja da en otros ob je tos fí si cos. Se

po dría afir mar que exis ten al me nos tan tas fuen tes acús ti cas co mo

ob je tos so no ros en una si tua ción nor mal. Las re fle xio nes –que cam‐ 

bian en fun ción del con tex to es pa cial– de gra dan la in for ma ción

que nos lle ga de ca da una de las fuen tes. En con se cuen cia, ne ce si‐ 

ta mos ate nuar la in for ma ción que lle ga por re fle xión y co lo car en

pri mer pla no la que nos lle ga di rec ta men te (en una sa la de con‐ 

cier tos si tua mos au di ti va men te el pia no en el es ce na rio, aun cuan‐ 

do gran par te de su ener gía nos lle ga por re fle xión des de las pa re‐ 

des y el cie lo rra so de la sa la). Por el con tra rio, la in for ma ción vi‐ 

sual es tá cau sa da prin ci pal men te por la re fle xión de la luz en los

ob je tos de in te rés. En cen de mos una lám pa ra no por que nos in te re‐ 

se mi rar la, si no pa ra ver por re fle xión los ob je tos de la sa la. A di‐ 

fe ren cia de la gran can ti dad de fuen tes acús ti cas que nos acom pa‐ 

ñan des de siem pre, hu bo una so la fuen te de luz a la vez a lo lar go

de gran par te de nues tro re co rri do evo lu ti vo. En re su men, los da‐ 



tos au di ti vos y vi sua les son di fe ren tes y se com ple men tan pa ra

brin dar nos un pa no ra ma ve ro sí mil del mun do ex te rior.

2. In for ma ción uti li za da pa ra se pa rar los
ob je tos au di ti vos

La fu sión o fi sión si mul tá nea de la in for ma ción au di ti va y la cons‐ 

truc ción de agre ga dos son ejem plos de or ga ni za ción per cep tual. A

par tir de ellos ana li za mos el en tor no acús ti co al dis tri buir los da‐ 

tos sen so ria les en tre los di fe ren tes ob je tos au di ti vos po ten cia les.

Po de mos ilus trar la dis tin ción en tre los con cep tos de fuen te acús ti‐ 

ca y de agre ga do acús ti co a par tir de las se ña les de la fi gu ra 1. En

ella se ven va rias on das acús ti cas ais la das que se han reu ni do en el

úl ti mo gráfico. Es muy di fí cil dis tin guir ca da com po nen te en la

mez cla fi nal, pe ro rea li za mos es ta ope ra ción in me dia ta men te con el

oí do (si pu dié ra mos re pro du cir las se ña les en un equi po de au dio)

gra cias al pro ce so de agru pa mien to per cep tual. Ca da una de las

fuen tes co rres pon de a un so lo agre ga do acús ti co.

Pa re ce ha ber di fe ren tes me ca nis mos de se gre ga ción au di ti va que

res pon den en fun ción de la ta rea a rea li zar. Cuan do los oyen tes in‐ 

ten tan man te ner in te gra da en un so lo agre ga do una se cuen cia de

so ni dos, la se gre ga ción es in vo lun ta ria y opues ta a sus in ten cio nes.

Pe ro cuan do los su je tos se es fuer zan en se pa rar los so ni dos la se‐ 

gre ga ción apa re ce co mo un pro ce so de se lec ción pro vo ca do por la

aten ción. La exis ten cia de es tos dos me ca nis mos ex pli ca los di fe‐ 

ren tes re sul ta dos que se ob tie nen en las prue bas ex pe ri men ta les

cuan do se va ría al gu na ca rac te rís ti ca acús ti ca en la se ñal de en tra‐ 

da. Las di fe ren cias tím bri cas en tre so ni dos mu si ca les, por ejem plo,

fa ci li tan mu cho la se gre ga ción. Pe ro si la se cuen cia se ba sa en otro

fac tor de agru pa mien to di fe ren te, co mo pue de ser la va ria ción de

la al tu ra to nal, las di fe ren cias tím bri cas no pro vo can ne ce sa ria‐ 

men te la se gre ga ción.



El sis te ma au di ti vo em plea di fe ren tes da tos pa ra se pa rar los ob‐ 

je tos au di ti vos. En lo que si gue des cri bi re mos los más des ta ca dos.

De be te ner se en cuen ta que no siem pre se uti li zan to dos los da tos

en to dos los ca sos: el agru pa mien to per cep tual no es un pro ce so a

“to do o na da”. En una si tua ción com ple ja se ob ser va con fre cuen‐ 

cia que el da to sa lien te en mas ca ra y os cu re ce a los me nos acen tua‐ 

dos, me ca nis mo que nos per mi te man te ner la efi cien cia per cep tual

aún cuan do no es té pre sen te to da la in for ma ción es pe ra da. En el

ca so del tim bre, que de pen de de una gran can ti dad de en tra das

au di ti vas con cu rren tes, el con tex to jue ga un pa pel de ter mi nan te a

la ho ra de de ci dir cuál da to es sig ni fi ca ti vo, y cuál no lo es.

El “efec to de ca fe te ría” (o “cock tail party”) po ne de ma ni fies to la

efi ca cia de nues tra ca pa ci dad pa ra se pa rar los di fe ren tes ob je tos

au di ti vos. Po de mos man te ner una con ver sa ción sin in con ve nien tes

en un am bien te con gran con ta mi na ción por rui do. Sin em bar go, si

re gis tra mos con un mi cró fo no di cha con ver sa ción y la re pro du ci‐ 

mos más tar de ha bre mos per di do al gu nos da tos esen cia les pa ra se‐ 

pa rar la fi gu ra acús ti ca del fon do de rui do y el dis cur so se vuel ve

inin te li gi ble.

A con ti nua ción des cri bi re mos los ras gos de la in for ma ción acús‐ 

ti ca que per mi ten agru par o se pa rar los di fe ren tes ob je tos acús ti‐ 

cos en tre sí.





Fi gu ra 1. Cua tro se ña les se pa ra das reu ni das en el úl ti mo grá fi co

Ar mo ni ci dad y fre cuen cia fun da men tal

Un con jun to de par cia les per fec ta men te ar mó ni cos tien den a fu sio‐ 

nar se en un so lo ar te fac to per cep tual, pues com par ten la mis ma

al tu ra to nal, de fi ni da por la com po nen te fun da men tal de la se rie.

De acuer do con es te cri te rio, si dos es tí mu los si mul tá neos de es pec‐ 

tros per fec ta men te ar mó ni cos tie nen di fe ren tes fre cuen cias fun da‐ 

men ta les, se oyen se pa ra dos.[2] Una de sa fi na ción del 3% es su fi‐ 

cien te pa ra que un ar mó ni co se per ci ba se gre ga do del com ple jo

(siem pre que su du ra ción ex ce da los 400 ms). Pa ra el so ni do com‐ 

ple jo res tan te, el efec to de la de sa fi na ción del ar mó ni co es si mi lar



al que ocu rre cuan do se re du ce el ni vel del ar mó ni co en cues tión

has ta vol ver lo inau di ble. La fu sión por ar mo ni ci dad fue uti li za da

des de el me dioe vo pa ra com bi nar los re gis tros de ór ga no y cons ti‐ 

tu ye un re cur so clá si co en or ques ta ción.

Dis pa ri da des en el ata que

Rasch in ves ti gó la ha bi li dad pa ra oír un so ni do com ple jo en pre‐ 

sen cia de otro se me jan te (Rasch, R. A., 1978). Cuan do la úni ca di‐ 

fe ren cia en tre am bos es la fre cuen cia fun da men tal, la se ñal de be

es tar por en ci ma de los -20 dB res pec to del so ni do en mas ca ran te.

Pe ro si la se ñal co mien za 30 ms an tes del en mas ca ran te, se la per‐ 

ci be aun cuan do su ni vel lle ga a ape nas -60 dB (fi gu ra 2). La se ñal

pue de se guir per ci bién do se aun que ce se de in me dia to des pués del

ata que del so ni do en mas ca ran te (es te efec to se re la cio na con el fe‐ 

nó me no de con ti nui dad que ve re mos más ade lan te).[3] El va lor de

30 ms co rres pon de apro xi ma da men te a las im pre ci sio nes de ata que

que se en cuen tran con fre cuen cia en la mú si ca ins tru men tal. Es ta

ca pa ci dad de agru pa mien to por dis pa ri dad en el ata que re fuer za la

idea tra di cio nal de que las asin cro nías son un fac tor im por tan te en

la per cep ción se pa ra da de las vo ces en la mú si ca po li fó ni ca.

En un ex pe ri men to re la cio na do con las dis pa ri da des tem po ra les

en el ata que, Ro berts y Moo re de mos tra ron que si nu soi des ex tra‐ 

ñas agre ga das a una vo cal pue den in fluir en su ca li dad tím bri ca,

pe ro que es ta in fluen cia se re du ce no ta ble men te si el ele men to ex‐ 

tra ño apa re ce an tes o des pués del ini cio de la vo cal –se se gre ga de

ella (Moo re, B., 1997).

Con tras te con so ni dos pre vios

La per cep ción de un es tí mu lo es afec ta da por los es tí mu los in me‐ 

dia ta men te pre ce den tes. En ge ne ral, al nue vo es tí mu lo se le res ta

al go así co mo el “ne ga ti vo es pec tral” de los an te rio res.



Fi gu ra 2. Ex pe ri men to de Rasch

Tam bién se ve ri fi ca un efec to si mi lar cuan do ocu rre un cam bio en

el es tí mu lo, que pue de ser in ter pre ta do co mo que el es tí mu lo de

par ti da se sus trae del es tí mu lo fi nal. El ras go mo di fi ca do se se pa ra

per cep tual men te del res to y la par te del es tí mu lo que per ma ne ce

es ta ble se re du ce has ta su ni vel de adap ta ción.

Un ejem plo no ta ble de lo an te rior se da al oír un es tí mu lo con

una es truc tu ra es pec tral par ti cu lar, se gui do in me dia ta men te por

rui do blan co (es pec tro pla no). El rui do blan co ais la do pue de ser

des cri to co mo “no co lo rea do”. Sin em bar go, en la se cuen cia com ple‐ 

ta se oye una es truc tu ra es pec tral “co lo rea da”, que co rres pon de al

es pec tro de la pri me ra se ñal in ver ti do (fi gu ra 3).



Co rre la ción de los cam bios en am pli tud y fre cuen ‐
cia

Rasch tam bién no tó que, aun cuan do dos si nu soi des co mien cen en

sin cro nía, es po si ble acre cen tar la se pa ra ción per cep tual mo du lan‐ 

do en fre cuen cia la más agu da (Rasch, R. A., 1978). Es te pro ce di‐ 

mien to per mi te re du cir el um bral de per cep ción de la se ñal de ma‐ 

yor fre cuen cia en 17 dB. En rea li dad, el ex pe ri men to de Rasch no

es más que un ca so par ti cu lar de una ca rac te rís ti ca ge ne ral de la

per cep ción au di ti va: los so ni dos que pre sen tan cam bios “co he ren‐ 

tes” tien den a fu sio nar se per cep tual men te, mien tras los que pre sen‐ 

tan va ria cio nes in co he ren tes en tre sí tien den a se gre gar se.



Fi gu ra 3. Es pec tro de po ten cia de dos se ña les su ce si vas. El ter ‐

cer grá fi co re pre sen ta el es pec tro per ci bi do por el oyen te

Lo ca li za ción de la fuen te

Mu chas ve ces las di fe ren cias es pa cia les jue gan un pa pel im por tan‐ 

te en el aná li sis au di ti vo del en tor no al fa ci li tar o di fi cul tar la se‐ 

gre ga ción ba sa da en otros fac to res.[4] Sa be mos, por ejem plo, que

una se ñal se de tec ta con ma yor fa ci li dad cuan do su ubi ca ción es‐ 

pa cial di fie re de la del rui do en mas ca ran te.



Shac kle ton y sus co le gas in ves ti ga ron la ha bi li dad pa ra iden ti fi‐ 

car ca da vo cal en un con jun to de dos vo ca les con cu rren tes. En con‐ 

tra ron que una di fe ren cia de fre cuen cia fun da men tal en tre las dos

me jo ra la iden ti fi ca ción en un 22%, mien tras que un re tar do de

400 µs –co rres pon dien tes a una di fe ren cia en azi mut de 450– la

me jo ra só lo 7% (Shac kle ton, T. M. et al., 1992). En re su men, el

me ca nis mo de se gre ga ción es pec tral pa re ce ser más po de ro so que

el es pa cial. La pre gun ta es, en ton ces, ¿por qué los hu ma nos no le

dan prio ri dad ab so lu ta al ín di ce es pa cial? Y la res pues ta se en‐ 

cuen tra en la ba se de nues tra es tra te gia au di ti va, cen tra da en la

per cep ción de fuen tes y no de re fle xio nes acús ti cas. Las se ña les

pro ve nien tes de la fuen te pue den ha ber si do re fle ja dos mu chas ve‐ 

ces en el am bien te, o pue den ha ber si do ate nua dos por la pre sen cia

de un ob je to cer ca no, he chos que de for man la in for ma ción re la ti va

a su po si ción. En la fi gu ra 4 se ilus tra es ta apa ren te con fu sión de

fuen tes rea les y vir tua les.



Fi gu ra 4. Pa trón de re fle xio nes en una sa la me dia na y grá fi co

tem po ral de la ener gía que lle ga a un sec tor de la pla tea

El efec to de pre ce den cia  (o efec to Hass) na ce de la ne ce si dad de lo‐ 

ca li zar uní vo ca men te ca da fuen te acús ti ca aún en pre sen cia de un

gran nú me ro de re fle xio nes tem pra nas.[5] En el ex pe ri men to de

Shac kle ton y Med dis las re fle xio nes no mo di fi can la fre cuen cia fun‐ 

da men tal ni las re la cio nes ar mó ni cas de ca da vo cal. De he cho, en

un con tex to nor mal las se ña les no ar mó ni cas y de ban da an cha son



las que apor tan la ma yor par te de la in for ma ción es pa cial. Aun que

la ne ce si dad de ate nuar el efec to de las re fle xio nes ex pli que la me‐ 

nor im por tan cia re la ti va de los da tos es pa cia les fren te a otros más

es ta bles, es ne ce sa rio re cor dar la ca pa ci dad que po see el sis te ma

au di ti vo pa ra ate nuar o en fa ti zar par te de la in for ma ción cuan do

el con tex to –o la ta rea im pues ta– se lo de man da. En al gu nas oca‐ 

sio nes la lo ca li za ción (o la la te ra li za ción) del so ni do ocu pa un lu‐ 

gar fun da men tal en la se gre ga ción de los ob je tos au di ti vos. Un

buen ejem plo lo brin da nues tra ca pa ci dad pa ra man te ner una con‐ 

ver sa ción en am bien tes muy rui do sos.[6]

Pe rio di ci dad y fu sión per cep tual

Un pa trón tem po ral per fec ta men te re gu lar, que re pi te exac ta men‐ 

te igual en tiem pos igua les, es pe rió di co, mien tras que uno que

pre sen ta pe que ñas va ria cio nes en su pe río do o am pli tud se de fi ne

co mo cua si pe rió di co. En la fi gu ra 5 se apre cian las di fe ren cias en

sus co rres pon dien tes grá fi cos tem po ra les.

Las se ña les que se em plean en los ex pe ri men tos psi coa cús ti cos

tra di cio na les son, a los efec tos prác ti cos, ra zo na ble men te pe rió di‐ 

cas. Es tán ge ne ra das por me dios elec tró ni cos y es prác ti ca men te

im po si ble ha llar las en la na tu ra le za o en las on das de los ins tru‐ 

men tos de mú si ca no elec tró ni cos. Las se ña les cua si pe rió di cas, por

otra par te, son tí pi cas en es tos úl ti mos ca sos.[7] El sis te ma au di ti‐ 

vo es muy sen si ble a las se ña les cua si pe rió di cas al ser ca paz de

de tec tar pe que ñas va ria cio nes del or den de una frac ción de pe río‐ 

do. Es tas va ria cio nes son im pues tas por las ali nea li da des de las

fuen tes acús ti cas. En el ca so de la mú si ca, apa re cen tan to en el

ins tru men to co mo en su eje cu ción y a ve ces se las agre ga in ten cio‐ 

nal men te en la for ma de vi bra to o tré mo lo. El sis te ma au di ti vo

em plea de ma ne ra pro ve cho sa las pe que ñas ape rio di ci da des men‐ 

cio na das pa ra fun dir per cep tual men te los es tí mu los que le lle gan.

Cuan do re ci be pe que ñas va ria cio nes sin cro ni za das en pa ra le lo tien‐ 



de a oír las co mo si es tu vie ran ori gi na das en la mis ma fuen te, fe nó‐ 

me no re la cio na do con la ley de destino co mún de la teo ría de la

Ges talt.

To me mos por ejem plo la emi sión vo cal en un can tan te. Siem pre

exis ten pe que ñas irre gu la ri da des en el flu jo de ai re que lle ga des de

los pul mo nes; hay vi bra cio nes no con tro la das en los mús cu los de

las cuer das vo ca les; apa re cen tur bu len cias no li nea les en el trac to

vo cal y con cu rren de sa jus tes en la adap ta ción de im pe dan cias en‐ 

tre el com ple jo bu co na sal y el ex te rior. Co mo con se cuen cia de es‐ 

tos fac to res el con jun to de ar mó ni cos es mo du la do irre gu lar men te

en fre cuen cia (“jit ter”) y en am pli tud (“shim mer”). Al apli car se am‐ 

bas mo du la cio nes al to tal de la se ñal, el efec to fi nal es la per cep‐ 

ción de un so lo ob je to au di ti vo, la voz de tal o cual can tan te en

par ti cu lar.

Fi gu ra 5. Com pa ra ción en tre una se ñal pe rió di ca y una se ñal

cua si pe rió di ca



Fi gu ra 6. Per cep ción vi sual de la pe rio di ci dad y de la si me tría.

Las on das son las mis mas que en la fi gu ra 5, pe ro sin lí neas de re ‐

fe ren cia

Es muy sen ci llo rea li zar el si guien te ex pe ri men to: se ge ne ran di gi‐ 

tal men te tres se ries ar mó ni cas con la mis ma fun da men tal, que se

fun den per cep tual men te en un so lo ob je to acús ti co –se oyen co mo

si es tu vie ran ori gi na das en la mis ma fuen te. Si a ca da se rie ar mó‐ 

ni ca se le agre gan pe que ñas fluc tua cio nes no co rre la cio na das (que

pue den ser tres vi bra tos di fe ren tes), ca da se rie se se pa ra de las res‐ 



tan tes y se las oye co mo si pro vi nie ran de tres fuen tes dis tin tas

emi tien do en uní so no.

Los sis te mas au di ti vo y vi sual pa re cen tra tar la pe rio di ci dad y

la si me tría de una ma ne ra si mi lar, pe ro con di fe ren te gra do de re‐ 

so lu ción. Por ejem plo, la vis ta no de tec ta con fa ci li dad la ape rio di‐ 

ci dad de la se gun da se ñal de la fi gu ra 6, al no con tar con la ayu da

de las lí neas que in di can los pe río dos que apa re cían en la fi gu ra 5.

Tam po co nos per ca ta mos in me dia ta men te de que tres de los edi fi‐ 

cios son me nos si mé tri cos res pec to del eje cen tral que los otros

dos. El sis te ma au di ti vo, en con tra par ti da, de tec ta in me dia ta men‐ 

te un gra do si mi lar de dis pa ri dad.

Tan to el sis te ma vi sual co mo el au di ti vo pier den par te de su ca‐ 

pa ci dad de aten ción –se po dría de cir que se “des co nec tan”– cuan do

apa re cen si me trías o pe rio di ci da des per fec tas, aún du ran te un

tiem po bre ve, y fa llan al in ten tar ex traer les in for ma ción re le van te.

Per cep ción de se cuen cias rít mi cas

Nu me ro sas ex pe rien cias com pro ba ron que la fu sión y fi sión per cep‐ 

tual de even tos re pe ti ti vos de pen den del in ter va lo de tiem po que

me dia en tre ca da ocu rren cia. En una es ca la tem po ral me dia, del

or den de las dé ci mas de se gun do, se ha bla de se cuen cias rít mi cas.

En un con tex to acús ti co co ti dia no mu chas se cuen cias de so ni dos

son rít mi cas, y es de es pe rar que exis tan me ca nis mos per cep tua les

es pe cí fi cos que las con tem plen. Por ejem plo, si un pa trón au di ti vo

es rít mi co, en ton ces cier tos as pec tos del mis mo re sul tan tem po ral‐ 

men te re dun dan tes. Una vez que los ele men tos tem pra nos que de‐ 

fi nen el pa trón son ad ver ti dos, los sub si guien tes pue den ser an ti ci‐ 

pa dos. Han del de mos tró, en se cuen cias re pe ti ti vas seg men ta das

por pau sas, que el prin ci pio de agru pa mien to per cep tual pre do mi‐ 

nan te se ba sa en la es truc tu ra tem po ral; otros pa rá me tros, co mo la

al tu ra to nal, pa san a se gun do pla no (Han del, S., 1989). En otras

pa la bras, la es truc tu ra tem po ral –Han del la lla mó ti ming– de los



ele men tos es más im por tan te pa ra de ter mi nar el rit mo sub je ti vo

que la es truc tu ra in ter na de ca da gru po.

Por el con tra rio, cuan do oí mos se cuen cias rá pi das (más de 10

even tos por se gun do) los so ni dos no se agru pan de acuer do con su

or den tem po ral fí si co, si no de acuer do con cier tas ca rac te rís ti cas

co mu nes co mo la al tu ra to nal o el tim bre. Si la se cuen cia se per ci‐ 

be co mo un to do se pro du ce fu sión rít mi ca, y cuan do apa re ce di vi‐ 

di da en va rios pa tro nes di fe ren tes se pro du ce fi sión rít mi ca. Breg‐ 

man su gi rió que ca da agru pa mien to pro du ci do por la fi sión rít mi ca

co rres pon de a un ob je to au di ti vo di fe ren te. Dow ling de mos tró que

la se gre ga ción ocu rre tam bién cuan do las se ña les su ce si vas di fie ren

en in ten si dad o en ubi ca ción es pa cial.[8]

Al gu nos com po si to res –no ta ble men te Bach– han apro ve cha do la

se gre ga ción pro du ci da en so ni dos muy se pa ra dos en fre cuen cia –

por ejem plo en las par ti tas pa ra vio lín so lo–, o la fu sión de los so‐ 

ni dos de dos ins tru men tos en una so la me lo día (pa ra que el efec to

ten ga lu gar los ins tru men tos de ben te ner tim bres y lo ca cio nes si‐ 

mi la res).

Per cep ción del or den tem po ral

Pue de ser di fí cil es ta ble cer el or den tem po ral de so ni dos que pa re‐ 

cen pro ve nir de di fe ren tes fuen tes acús ti cas. Las per so nas no en‐ 

tre na das ne ce si tan du ra cio nes de 200 ms pa ra es ta ble cer el or den

de cua tro even tos no re la cio na dos y muy di fe ren tes. Es te re sul ta do

qui zá pro ven ga de la se gre ga ción en di fe ren tes co rrien tes au di ti vas,

don de los so ni dos pa re cen flo tar unos con res pec to a otros en el

tiem po sub je ti vo.

Gio van ni Vi ca rio de mos tró que no es po si ble or de nar tem po ral‐ 

men te dos co rrien tes de so ni dos de al ta y ba ja fre cuen cia cuan do

la se pa ra ción ex ce de las tres oc ta vas.[9] En su ex pe ri men to, cuan‐ 

do los so ni dos su ce si vos se unie ron con gli sa dos en fre cuen cia la

ten den cia a se pa rar se en di fe ren tes co rrien tes se re du jo, aun cuan‐ 



do los gli sa dos no fue ran com ple tos. La con ti nui dad per fec ta en tre

to nos no es ne ce sa ria pa ra re du cir la fi sión en tre las dos se cuen‐ 

cias: si un cam bio en fre cuen cia “apun ta” ha cia el pró xi mo so ni do,

el oyen te pue de se guir el pa trón de con ti nui dad más fá cil men te.

Las tran si cio nes brus cas tam bién ayu dan a evi tar la se gre ga ción en

di fe ren tes co rrien tes au di ti vas e in ter vie nen con si de ra ble men te en

la per cep ción de la pa la bra.

Re gu la ri dad en los da tos fí si cos

Los teó ri cos que pro po nen el mo de lo fí si co pa ra des cri bir la re pre‐ 

sen ta ción men tal de un ob je to au di ti vo, co mo Clau de Ca doz, sos‐ 

tie nen que apro ve cha mos cier tas ca rac te rís ti cas de las fuen tes fí si‐ 

cas pa ra com po ner el aná li sis au di ti vo de es ce nas (Ca doz, C. et al.,

1993). Es te me ca nis mo se ría lue go in ter na li za do y ope ra ría aun si

el au di tor no es tá fa mi lia ri za do con la se ñal fí si ca en un ca so par ti‐ 

cu lar. Que el sis te ma au di ti vo in ter pre ta una trans for ma ción sú bi‐ 

ta de las pro pie da des acús ti cas co mo el ini cio de una nue va se ñal,

o que ha ber oí do pre via men te un so ni do po ten cia la per cep ción de

su ocu rren cia fu tu ra, son he chos que na die cues tio na. Aun que no‐ 

so tros nos in cli na mos por el mo de lo acús ti co, la pro pues ta de Ca‐ 

doz no de ja de te ner cier to atrac ti vo. Las re gu la ri da des fí si cas han

si do co rro bo ra das ex pe ri men tal men te y son una bue na guía prác ti‐ 

ca, aun que qui zás no de ri ven de una com pren sión per cep tual pro‐ 

fun da de la na tu ra le za de los pro ce sos fí si cos in vo lu cra dos.

De acuer do con el mo de lo fí si co, las re gu la ri da des que pue den

em plear se pa ra agru par ele men tos en un úni co ob je to au di ti vo son:

Re gu la ri dad 1: es ex tre ma da men te ra ro que dos so ni dos, que

co mien cen y ter mi nen exac ta men te al mis mo tiem po, no po‐ 

sean al gu na re la ción en tre sí.

Re gu la ri dad 2: pro gre sión de una trans for ma ción: a) las pro‐ 

pie da des de un so ni do ais la do tien den a mo di fi car se de ma‐ 

ne ra con ti nua y len ta; b) las pro pie da des de una se cuen cia



de so ni dos to ma dos de la mis ma fuen te tien den a mo di fi car se

len ta men te.

Re gu la ri dad 3: cuan do un cuer po vi bra pe rió di ca men te, sus

vi bra cio nes dan na ci mien to a un pa trón acús ti co don de las

fre cuen cias de las com po nen tes son múl ti plos de una mis ma

fre cuen cia fun da men tal.

Re gu la ri dad 4: la ma yo ría de las mo di fi ca cio nes que afec tan

a una fuen te acús ti ca afec ta a to dos los com po nen tes del so‐ 

ni do re sul tan te, de ma ne ra idén ti ca y si mul tá nea.

El fe nó me no de reducción del en mas ca ra mien to por co mo du la ción

cons ti tu ye un buen ejem plo de re gu la ri dad del ti po 4.[10] En el ex‐ 

pe ri men to clá si co de Do nald Hall se emi te una se ñal si nu soi dal su‐ 

per pues ta a un rui do de ban das múl ti ples. Si el rui do se man tie ne

es tá ti co el so ni do de prue ba es en mas ca ra do, pe ro si el rui do en‐ 

mas ca ran te fluc túa sin cró ni ca men te en am pli tud, la per cep ción de

la se ñal se res ta ble ce. El oyen te agru pa a las di fe ren tes ban das de

rui do en un so lo ob je to au di ti vo a par tir de su mo vi mien to co mún.

El so ni do de prue ba, es tá ti co, se se gre ga del res to.

Re dun dan cia de la in for ma ción

Co mo he mos vis to, exis ten mu chas es tra te gias de agru pa mien to e

in ter pre ta ción de los da tos sen so ria les. Es ta mul ti pli ci dad es ne ce‐ 

sa ria por que ca da una de ellas, por se pa ra do, es tá su je ta al error.

Por ejem plo, la es tra te gia que agru pa los so ni dos por su ori gen es‐ 

pa cial pue de ser ine fi caz en am bien tes muy re ver be ran tes. La que

se ba sa en re la cio nes ar mó ni cas pue de fa llar si se en cuen tra con so‐ 

ni dos inar mó ni cos o rui dos de ban da. Las que bus can si mi li tu des

se cuen cia les pue den ser bur la das an te so ni dos dis con ti nuos o cam‐ 

bian tes. La uti li za ción en pa ra le lo de va rias re la cio nes de agru pa‐ 

mien to cons ti tu ye ha bi tual men te una pro tec ción con tra el fa llo de

una de ellas. Cuan do la in for ma ción que re ci be es con tra dic to ria,

el au di tor sim ple men te se pue de de cla rar in ca paz de pe ne trar los



com ple jos so no ros. La ex tre ma ra re za de ta les ca sos tes ti mo nia la

po ten cia de aná li sis del sis te ma au di ti vo hu ma no.

3. Prin ci pios ge ne ra les de or ga ni za ción
per cep tual y teo ría de la Ges talt

Jun to a sus des cu bri mien tos fun da cio na les en fí si ca y fi sio lo gía de

la per cep ción, Helm holtz es co no ci do tam bién co mo un pre cur sor

de la psi co lo gía cog ni ti va. For mu ló el prin ci pio de la in fe ren cia in‐ 

cons cien te, que es ta ble ce que nues tro sis te ma vi sual “cons tru ye”

ob je tos tri di men sio na les a par tir de los da tos pre sen tes en el es pa‐ 

cio bi di men sio nal de la re ti na. A par tir del prin ci pio de Helm holtz

se de sa rro lló la teo ría de la Ges talt. És ta se ini cia en 1912 con un

ar tí cu lo de Max Wert hei mer so bre el mo vi mien to apa ren te, que

ex pli ca la ilu sión que po si bi li ta la exis ten cia del ci ne. El au tor de‐ 

du jo que la per cep ción de un to do (el mo vi mien to) era ra di cal men‐ 

te di fe ren te de la per cep ción de sus com po nen tes (las imá ge nes es‐ 

tá ti cas). La teo ría tu vo un gran de sa rro llo du ran te los si guien tes

50 años. Sin em bar go, aun que la des crip ción de los fe nó me nos per‐ 

cep tua les pos tu la da por los ges tal tis tas no ofre cía re pa ros im por‐ 

tan tes, la ar gu men ta ción teó ri ca se mos tró in su fi cien te pa ra fun da‐ 

men tar sus le yes y la es cue la ca yó en cier to des cré di to en la dé ca‐ 

da de 1970. En la ac tua li dad, se han re to ma do sus prin ci pios ge ne‐ 

ra les de or ga ni za ción per cep tual, que des cri ben a gran des ras gos

las ca rac te rís ti cas de la per cep ción, pe ro se han de ja do de la do los

mo de los ex pli ca ti vos ori gi na les. Ca si to dos los psi có lo gos es pe cia li‐ 

za dos en la per cep ción acep tan hoy la ope ra ti vi dad de las le yes de

la Ges talt, aun que las jus ti fi can a par tir de pro ce sos y me ca nis mos

di fe ren tes.

Los ges tal tis tas, a di fe ren cia de los es truc tu ra lis tas, en ten dían

que la per cep ción no po día re du cir se a una me ra su ma o se rie de

sen sa cio nes, si no que res pon día a la con fi gu ra ción to tal de la que

aque llas for man par te. “El to do es dis tin to que la su ma de sus par‐ 



tes” sin te ti za uno de sus axio mas bá si cos, en el que las pro pie da des

emer gen tes ilus tran el con cep to ges tál ti co de or ga ni za ción ne ce sa‐ 

rio pa ra ex pli car por qué los se res hu ma nos ve mos el mun do com‐ 

pues to de ob je tos dis tin tos. La ca pa ci dad de per ci bir ob je tos –pie‐ 

dras, ár bo les, la dri dos o vien to– de bía es tar ori gi na da en ope ra cio‐ 

nes efec tua das por el sis te ma ner vio so central. Ad ver tir que la per‐ 

cep ción de ob je tos se pa ra dos no es só lo pro duc to de las sen sa cio‐ 

nes pe ri fé ri cas fue una de las más im por tan tes con tri bu cio nes de la

es cue la de la Ges talt.

Se gún la teo ría de la Ges talt los he chos psí qui cos son for mas,

uni da des or gá ni cas que se in di vi dua li zan en el cam po es pa cial y

tem po ral de per cep ción o de re pre sen ta ción. Las for mas de pen den,

en el ca so de la per cep ción, de un con jun to de fac to res sen so ria les

ob je ti vos. La per cep ción de las di fe ren tes cla ses de ele men tos y de

las di fe ren tes cla ses de re la cio nes co rres pon de a de ter mi na dos mo‐ 

dos de or ga ni za ción de un to do, que de pen de a la vez de con di cio‐ 

nes ob je ti vas y sub je ti vas. La co rres pon den cia que se pue de es ta‐ 

ble cer en tre las par tes de un to do ar ti cu la do y cier tos ele men tos

ob je ti vos no se man tie ne, en ge ne ral, cuan do esos mis mos ele men‐ 

tos per te ne cen a otro con jun to ob je ti vo. En otras pa la bras, una

par te en un to do es al go dis tin to a esa par te ais la da o en otro to‐ 

do, a cau sa de las pro pie da des que de be a su lu gar y fun ción en

ca da uno de ellos. El cam bio de una con di ción ob je ti va pue de pro‐ 

du cir un cam bio lo cal en la for ma per ci bi da, o tra du cir se en un

cam bio ra di cal de la for ma emer gen te.

El ob je ti vo ini cial de la teo ría de la Ges talt con sis te en es ta ble‐ 

cer, por me dio de la ex pe rien cia, un con jun to de con di cio nes de

exis ten cia de las for mas per cep tua les y de le yes de trans for ma ción

de di chas for mas. Pa ra que és tas se mues tren efi ca ces no es ne ce sa‐ 

rio que exis ta una co rres pon den cia ri gu ro sa en tre los ele men tos del

es tí mu lo ob je ti vo y los ele men tos de la for ma –de he cho, la co rres‐ 

pon den cia di rec ta ge ne ral men te no exis te y, en to dos los ca sos, no

se man tie ne cons tan te.



Los teó ri cos de la es cue la afir ma ron que el pro ce so fi sio ló gi co

que re sul ta de un con jun to de ex ci ta cio nes tien de a or ga ni zar se es‐ 

pon tá nea men te si guien do cier tas le yes de es truc tu ra, in de pen dien‐ 

tes en prin ci pio de las sig ni fi ca cio nes agre ga das por la edu ca ción.

En la ac tua li dad exis ten teo rías so bre la per cep ción que con tra di‐ 

cen tal afir ma ción. Se rán co men ta das más ade lan te.

Los tra ba jos de los psi có lo gos ges tal tis tas lle va ron a enun ciar

cin co le yes y dos prin ci pios ge ne ra les que per mi ten agru par los es‐ 

tí mu los que pro vie nen de una mis ma fuen te, y se gre gar los que no

lo ha cen. En ge ne ral, una re gla ais la da no siem pre per mi te la fu‐ 

sión o fi sión per cep tual y va rias de ellas de ben ac tuar jun tas pa ra

que emer ja la for ma fi nal (Köh ler, Koff ka y San der, 1962).

En lo que si gue des cri bi re mos bre ve men te las le yes y los prin ci‐ 

pios ge ne ra les de or ga ni za ción que pro po ne la teo ría de la Ges talt.

Le yes de la Ges talt

Los psi có lo gos de la Ges talt cen tra ron sus es tu dios en el sen ti do de

la vis ta. Con al gu nas adap ta cio nes, sus cin co le yes y dos prin ci pios

de or ga ni za ción se apli can tam bién a la au di ción.[11]

Ley de pro xi mi dad

La ley de pro xi mi dad ex pre sa que los ele men tos cer ca nos tien den a

per ci bir se co mo una uni dad. En la fi gu ra 7 se apre cian pa res de

cír cu los agru pa dos por pro xi mi dad es pa cial.

En au di ción la pro xi mi dad pue de dar se en di fe ren tes di men sio‐ 

nes. Los so ni dos se agru pan por pro xi mi dad de al tu ra, de tiem po,

de tim bre o de es pa cio.



Fi gu ra 7. Ley de pro xi mi dad

Fi gu ra 8. Agru pa mien to de so ni dos por pro xi mi dad de al tu ra

Fi gu ra 9. Agru pa mien to de so ni dos por pro xi mi dad tem po ral



Ley de se me jan za

La ley de se me jan za es ta ble ce que ele men tos idén ti cos o se me jan‐ 

tes (en co lor, ta ma ño o for ma pa ra el sen ti do de la vis ta) tien den a

per ci bir se agru pa dos. En au di ción, la se me jan za im pli ca si mi li tud

de tim bre, al tu ra, so no ri dad o lo ca li za ción es pa cial. El ras go que

de ter mi na la agru pa ción per cep tual por se me jan za de pen de del

con tex to o de la ta rea im pues ta al oyen te. Van Noor den de mos tró

que la si mi li tud de tim bre pue de im po ner se a la si mi li tud de al tu ra

to nal, al me nos ba jo cier tas cir cuns tan cias (Van Noor den, L.,

1975).

En la fi gu ra 10 se ob ser va la ley de se me jan za apli ca da a la vis‐ 

ta y en la fi gu ra 11 se pue de ver el es pec tro gra ma de dos co rrien‐ 

tes per cep tua les agru pa das por se me jan za tím bri ca.

Fi gu ra 10. Ley de semejanza

Fi gu ra 11. Agru pa mien to de so ni dos por se me jan za de tim bre



Ley de cie rre

La ley de cie rre es ta ble ce que las fi gu ras in com ple tas tien den a

com ple tar se y a ser per ci bi das co mo una uni dad ce rra da. En la fi‐ 

gu ra 12 se ve una se rie de rec tán gu los.

Ba jo cier tas con di cio nes un so ni do en mas ca ra do pue de oír se co‐ 

mo si fue ra con ti nuo aún sin ser lo (en to do ca so, no exis te evi den‐ 

cia sen so rial de su con ti nui dad). Se lo si gue “oyen do” aún cuan do

ha ce sa do. En la fi gu ra 13a per ci bi mos que la se ñal de ban da an‐ 

gos ta no pre sen ta nin gu na so lu ción de con ti nui dad. Pue de ocu rrir,

sin em bar go, que re sul te dis con ti nua en los tra mos en mas ca ra dos

(fi gu ra 13b).

Fi gu ra 12. Ley de cie rre

Fi gu ra 13. Ley de cie rre pa ra una se cuen cia de so ni dos



Ley de con ti nui dad o de bue na for ma

La ley de con ti nui dad es ta ble ce que los ele men tos que for man par‐ 

te de un pa trón con ti nuo tien den a per ci bir se co mo una uni dad.

En la fi gu ra 14 ve mos dos lí neas que se cru zan, aun que son po si‐ 

bles otras con fi gu ra cio nes.

Es ta ley, apli ca da a la au di ción, ha ce uso de nues tro co no ci‐ 

mien to de las pro pie da des fí si cas de las fuen tes acús ti cas que mo‐ 

di fi can sus pa rá me tros de ma ne ra sua ve y con ti nua. Los cam bios

brus cos in di can que una nue va fuen te se ha ac ti va do. Por ejem plo,

si la al ter nan cia en tre so ni dos agu dos y gra ves se in ter ca la con los

gli sa dos en la di rec ción ade cua da, se re du ce la se gre ga ción en dos

co rrien tes per cep tua les. En la fi gu ra 15 se pue de apre ciar el co rre‐ 

la to au di ti vo de es ta ley.

En la voz ha bla da, gran des cam bios ines pe ra dos en la fre cuen cia

fun da men tal dan la im pre sión de que un nue vo ha blan te se ha in‐ 

cor po ra do. Es te efec to re quie re un “co no ci mien to” de las re glas

nor ma les de en to na ción. La se gre ga ción au di ti va pro du ce si len cios

ilu so rios en ca da co rrien te du ran te la par te de la se ñal atri bui da a

la otra co rrien te.

Ley de des ti no co mún

Por la ley de des ti no co mún los ob je tos que pre sen tan un pa trón

de mo vi mien to co mún tien den a per ci bir se co mo una uni dad.

Ejem plos clá si cos son las ban da das de pá ja ros o los gru pos de ma‐ 

ra to nis tas.

Es ta ley es de enor me im por tan cia en au di ción. Los di fe ren tes

com po nen tes en fre cuen cia pro ve nien tes de la mis ma fuen te acús ti‐ 

ca va rían usual men te de una ma ne ra co he ren te. Tien den a co men‐ 

zar y ter mi nar jun tos, cam bian de in ten si dad a la par y al te ran

sus fre cuen cias de ma ne ra aso cia da. Por eso si dos o más com po‐ 

nen tes de un so ni do com ple jo ex pe ri men tan el mis mo ti po de cam‐ 



bios al mis mo tiem po, son agru pa dos y per ci bi dos co mo pro ve nien‐ 

tes de la mis ma fuen te. En la fi gu ra 17 las dos lí neas me ló di cas

que se mue ven en pa ra le lo tien den a agru par se en tre sí.

Fi gu ra 14. Ley de con ti nui dad

Fi gu ra 15. Ley de con ti nui dad en dos se cuen cias de so ni dos



Fi gu ra 15. Ley de des ti no co mún (las ondas do bles re pre sen tan

mo vi mien tos en pa ra le lo)

Fi gu ra 17. Agru pa mien to de so ni dos por mo vi mien to co mún

Con re la ción a la ley de des ti no co mún, hay dos fac to res que se

des ta can a la ho ra de sin te ti zar so ni dos pa ra crear nue vos ob je tos

au di ti vos. El pri me ro tie ne que ver con la for ma y sin cro nis mo del

ata que, y el se gun do con la sin cro nía de las mo du la cio nes (de am‐ 

pli tud o fre cuen cia) en el de sa rro llo tem po ral de los com po nen tes

que se pre ten den agru par.

Prin ci pio de fi gu ra y fon do

Te ne mos la ca pa ci dad vi sual de dis tin guir una fi gu ra del fon do

con tra el cual apa re ce. Tam bién so mos ca pa ces de dis tin guir la

me lo día que eje cu ta un so lis ta des ta ca da por so bre la ma sa or ques‐ 

tal y de com pren der el dis cur so de lo cu tor de ra dio a pe sar del rui‐ 

do de fon do. Sin em bar go, to dos es tos es tí mu los nos lle gan des de

el cam po per cep ti vo pe ri fé ri co sin je rar qui za ción al gu na. En la co‐ 



no ci da ima gen de la fi gu ra 18 se pue den ver al ter na ti va men te dos

ros tros o una copa, se gún cuál de los cam pos vi sua les con si de re‐ 

mos co mo fi gu ra y cuál co mo fon do.

Fi gu ra 18. Fi gu ra y fon do

Gra cias al prin ci pio de fi gu ra y fon do se es ta ble ce una je rar quía

en tre los ob je tos de in te rés y el me dio neu tro que, aun que pue da

es tar cons ti tui do por ex ci ta cio nes com ple jas y he te ro gé neas, es

des pla za do a un gra do in fe rior de di fe ren cia ción. La se gre ga ción

per cep tual en tre fi gu ra y fon do no ocu rre de ma ne ra me cá ni ca. Al

oír una con ver sa ción o una me lo día en un am bien te con un gran

rui do de fon do, se gui mos al ob je to au di ti vo que con ten ga ma yor

sen ti do en fun ción del con tex to o de nues tro in te rés par ti cu lar.

Cuan do los ín di ces de di fe ren cia ción no son evi den tes se pro du cen

fi gu ras am bi guas o ilu sio nes fi gu ra-fon do, si tua cio nes que se apro‐ 

ve chan en el mi me tis mo y en el ca mu fla je.

El prin ci pio de per te nen cia (tam bién co no ci do co mo prin ci pio

de co rres pon den cia) ex pre sa que si un com po nen te sim ple es usa do

pa ra la for ma ción de una co rrien te per cep tual, no pue de em plear se

en la for ma ción de una se gun da co rrien te. En la fi gu ra 18 no pue‐ 



den ver se a la vez la copa y los ros tros. Pa re ce que aten de mos a

una co rrien te per cep tual a un tiem po, y el res to for ma par te del

fon do. Al gu nos au to res han acep ta do, no obs tan te, que el prin ci pio

de per te nen cia au di ti vo pue de de bi li tar se en cier tas oca sio nes: un

ele men to so no ro pue de oír se co mo par te de más de una co rrien te

per cep ti va. En el ca so de las tex tu ras po li fó ni cas se ha pro pues to

la po si bi li dad de per ci bir más de una fi gu ra a la vez.

El pa pel de la aten ción es de ter mi nan te en la se lec ción de los

ele men tos que van a for mar par te del ob je to acús ti co que ocu pa rá

la fun ción de fi gu ra. La aten ción ac túa so bre la en tra da au di ti va

pa ra se lec cio nar cier tos ras gos del so ni do pa ra su aná li sis cons cien‐ 

te. Em plea mos nues tra sen si bi li dad a los cam bios en la se ñal acús‐ 

ti ca pa ra di ri gir la aten ción ha cia nue vos y po ten cial men te im por‐ 

tan tes even tos del en tor no. Cuan do un as pec to del so ni do cam bia,

mien tras el res to se man tie ne cons tan te, lla ma la aten ción del

oyen te: se con vier te en fi gu ra. El efec to “cock tail party” o la au di‐ 

ción de una voz que se des ta ca del res to en una pie za po li fó ni ca

son bue nos ejem plos de elec cio nes aten cio na les. Neis ser su gi rió que

la aten ción apa re ce una vez rea li za do un aná li sis preaten ti vo de las

di fe ren tes co rrien tes per cep ti vas (Neis ser, U., 1967). Sin em bar go,

es te pro ce so no es de un so lo sen ti do: se sa be que la aten ción pue‐ 

de in fluir en la for ma ción de co rrien tes per cep ti vas.

Prin ci pio de preg nan cia

El prin ci pio de preg nan cia fue for mu la do por Koff ka del si guien te

mo do: “la or ga ni za ción psi co ló gi ca se rá siem pre tan ex ce len te co mo

las con di cio nes do mi nan tes lo per mi tan” (Gui llau me, P., 1975). Se

en tien de aquí por “ex ce len cia” a la in ter ven ción de pro pie da des co‐ 

mo re gu la ri dad, si me tría, ar mo nía de con jun to, ho mo ge nei dad,

equi li brio, má xi ma sen ci llez, etc. En otras pa la bras, pa ra agru par

el cam po per cep tual re cu rri mos a la me nor can ti dad po si ble de in‐ 



for ma ción. Es te prin ci pio ope ra em plean do si mul tá nea men te va rias

le yes de la Ges talt.

En la fi gu ra 19 se ha di bu ja do el trián gu lo de Ka niz sa. La in ter‐ 

pre ta ción más eco nó mi ca en tér mi nos de in for ma ción es su po ner

que exis te un trián gu lo blan co que se su per po ne a tres cír cu los y

al trián gu lo de li nea do, y no la mu cho más com ple ja e im pro ba ble

ali nea ción de tres án gu los y tres pac man.

En el en mas ca ra mien to por rui do ocu rre al go si mi lar. Es más

eco nó mi co en tér mi nos de in for ma ción su po ner que el so ni do en‐ 

mas ca ra do con ti núa en pre sen cia del rui do, que in ter pre tar una

com ple ja ope ra ción sin cró ni ca de ac ti va ción-de sac ti va ción.

Se pue de apre ciar un ejem plo no ta ble de agru pa mien to, en el

que in ter vie nen va rios prin ci pios ges tál ti cos a la vez, al co mien zo

del mo vi mien to fi nal de la sex ta sin fo nía de Tchai kovsky. En el sis‐ 

te ma su pe rior de la fi gu ra 20 se ven las par tes de los vio li nes I y II

tal co mo fi gu ran en la par ti tu ra, mien tras que en el se gun do sis te‐ 

ma es tá es cri to lo que ca si to dos los oyen tes per ci ben. En es te ca so

se opo nen en tre sí al gu nas de las le yes de agru pa mien to exa mi na‐ 

das. Por se me jan za tím bri ca y de al tu ras se fu sio nan los so ni dos

pro ve nien tes de am bos gru pos ins tru men ta les y lue go se rea gru pan

de acuer do con el prin ci pio de preg nan cia. En es ta se gun da fa se in‐ 

ter vie nen las le yes de con ti nui dad y cie rre jun to a un prin ci pio de

co he sión es truc tu ral lla ma do ilu sión de es ca la por Dia na Deutsch

(1975).

Es po si ble acen tuar la am bi güe dad per cep tual del pa sa je agre‐ 

gan do un com po nen te es pa cial si se dis po ne la or ques ta en el es ce‐ 

na rio de tal mo do que los pri me ros y los se gun dos vio li nes que den

ale ja dos en tre sí, a am bos la dos del di rec tor, co mo ocu rre en la

for ma ción or ques tal “a la ale ma na”.



Fi gu ra 19. Trián gu lo de Ka niz sa



Fi gu ra 20. Rea gru pa mien to me ló di co en el cuar to mo vi mien to

de la sex ta sin fo nía (“Pa té ti ca”) de Tchai kovsky

Iso mor fis mo

Los crea do res de la es cue la de la Ges talt tra ta ron de fun da men tar

su teo ría en tér mi nos fi sio ló gi cos. Pos tu la ron una co ne xión muy di‐ 

rec ta en tre la ex pe rien cia per cep ti va, la fi sio lo gía y el mun do fí si co

a tra vés del prin ci pio de iso mor fis mo, que afir ma que una ex pe‐ 

rien cia sub je ti va y el dis po si ti vo neu ral aso cia do tie nen es truc tu ras

for ma les si mi la res.

Se tra ta cla ra men te de una pos tu ra mo nis ta en la que los pro ce‐ 

sos fí si cos, fi sio ló gi cos, psi co ló gi cos y cul tu ra les tie nen la mis ma

ba se real: la for ma fí si ca. La fí si ca se con vier te aquí en la cien cia



fun da men tal a to mar co mo re fe ren cia ex pli ca ti va úl ti ma. Es ta con‐ 

cep ción se ma ni fies ta, por ejem plo, en las nu me ro sas com pa ra cio‐ 

nes en tre el mun do fí si co y el psi co ló gi co a las que re cu rre Köh ler:

“[...] del mis mo mo do que en el cam po fí si co (por ejem plo el cam po

eléc tri co), en el cam po psi co ló gi co hay tam bién una es truc tu ra ción

es pon tá nea que obe de ce a prin ci pios di ná mi cos” (Köh ler, W.,

1972).[12]

Pa ra es tos in ves ti ga do res la teo ría de las for mas fí si cas y el iso‐ 

mor fis mo psi co fí si co cons ti tu ye ron el asien to teó ri co de la doc tri na.

Al afir mar que en la na tu ra le za inor gá ni ca se en cuen tran mo dos de

ser del ti po “for mal”, li be ra ron la ba rre ra que se pa ra los pro ce sos

no or gá ni cos de los pro ce sos fi sio ló gi cos en el sis te ma ner vio so cen‐ 

tral. El mar co teó ri co fue to ma do de la teo ría del cam po elec tro‐ 

mag né ti co vi gen te a prin ci pios del si glo XX. Ci te mos nue va men te a

Köh ler: “[...] los pro ce sos fi sio ló gi cos neu ra les con que se aso cian

los he chos per cep tua les es tán en ca da ca so lo ca li za dos en un me dio

con ti nuo, y los he chos que ocu rren en una par te de ese me dio in‐ 

flu yen so bre los que tie nen lu gar en otras re gio nes, en la me di da

di rec ta en que las pro pie da des de am bos se ha llan re la cio na das

mu tua men te [...] a un per cep to ais la do en me dio de un am bien te

ho mo gé neo, le atri bui mos su cam po”. In tro du ce en ton ces el prin ci‐ 

pio de iso mor fis mo: “las pro pie da des es truc tu ra les de las ex pe rien‐ 

cias son al mis mo tiem po las pro pie da des es truc tu ra les de sus co‐ 

rre la tos bio ló gi cos y, en úl ti ma ins tan cia, del mun do fí si co” (Köh‐ 

ler, W., 1972).[13]

En la ac tua li dad ya no se cree en el prin ci pio de iso mor fis mo, y

ha ce tiem po que han si do de ja dos de la do los fun da men tos teó ri cos

ori gi na les de la psi co lo gía de la Ges talt. Sin em bar go, las le yes de

agru pa mien to to da vía son em plea das pa ra des cri bir el mo do en

que per ci bi mos el mun do ex te rior. De to dos los in ten tos rea li za dos

pa ra in te grar es tas le yes a un mo de lo teó ri co ge ne ral, qui zá el más

in te re san te sea el que pro po nen los crea do res de la teo ría de la

per cep ción caó ti ca.



Notas

1 Es una tra duc ción (qui zá no muy fe liz) de au di tory stream (“co rrien te”, “flu jo”). Cree‐ 

mos, sin em bar go, que el tér mi no “agre ga do” des cri be acep ta ble men te la idea de Breg‐ 

man.

2 Las re la cio nes en tre es pec tro ar mó ni co, pe rio di ci dad y to ni ci dad se ex po nen en el

Apén di ce I.

3 l gu nos can tan tes lo uti li zan pa ra con se guir pia nis si mos sor pren den tes (y, es tric ta men te

ha blan do, inau di bles a no ser por el me ca nis mo ci ta do).

4 Re cor de mos que la lo ca li za ción de la fuen te se re fie re al mun do fí si co mien tras que la

la te ra li za ción del so ni do per te ne ce al uni ver so de las re pre sen ta cio nes men ta les (véa se

el ca pí tu lo VII).

5 Te ma de sa rro lla do en el ca pí tu lo VII.

6 Tal es el ca so del “efec to de ca fe te ría” (“cock tail party”).

7 En la ac tua li dad se sa be que po seen un com por ta mien to caó ti co y no es to cás ti co, co mo

se creía ha ce un tiem po.

8 Dow ling (1968), en Moo re, B. (1997).

9 Véa se es te te ma en el pun to 4 del ca pí tu lo IV.

10 Véa se es te te ma en el pun to 5 del ca pí tu lo III.

11 El or den y aun el nú me ro de le yes va ría se gún el au tor que se con sul te. El que ex po‐ 

ne mos aquí es el más fre cuen te en la li te ra tu ra so bre el te ma.

12 Trad. de Ju lio Gui llén.

13 Trad. de Ju lio Gui llén.



Ca pí tu lo IX
Per cep ción del ha bla

Re sul ta evi den te que la per cep ción del ha bla no de pen de sim ple‐ 

men te de ele men tos in va rian tes ac ce si bles di rec ta men te en la on da

acús ti ca. Por ejem plo, los pa tro nes de la se ñal acús ti ca que co rres‐ 

pon den a una pa la bra se mo di fi can de ma ne ra com ple ja en fun ción

de los so ni dos que la pre ce den y que la su ce den, y un fo ne ma que

re sul ta al ta men te pro ba ble en de ter mi na do con tex to lin güís ti co va a

ser “oí do”, aun en au sen cia de los da tos acús ti cos co rres pon dien tes.

El re co no ci mien to de la pa la bra de pen de tam bién de in di ca do res se‐ 

mán ti cos, sin tác ti cos y cir cuns tan cia les. La im por tan cia de es tos in‐ 

di ca do res se po ten cia a me di da que au men ta el rui do pre sen te en el

ca nal de co mu ni ca ción.

Aun que es te ca pí tu lo tra ta so bre la per cep ción del ha bla, con vie‐ 

ne re pa sar pri me ro bre ve men te el me ca nis mo de fo na ción hu ma no.

1. El apa ra to vo cal y la fo na ción

Las me no res uni da des del ha bla son los fo ne mas. El idio ma es pa ñol

po see al re de dor de 24 fo ne mas di fe ren tes que se de fi nen a par tir de

los so ni dos que es ca paz de pro du cir el apa ra to vo cal.[1] En esen cia,

pro du ci mos tres cla ses bá si cas de so ni dos di fe ren tes: las con so nan tes

plo si vas, que son se ña les tran si to rias que se pro du cen al blo quear y

lue go abrir re pen ti na men te el trac to vo cal; las con so nan tes fri ca ti‐ 

vas, que de pen den de la tur bu len cia en el ai re cuan do pa sa a tra vés

de una pe que ña aber tu ra, y las vo ca les, cu yas on das son pe rió di cas

y que po seen al tu ra to nal de fi ni da.

Vea mos pri me ro, de ma ne ra muy sin té ti ca, có mo y con qué pro‐ 

du ci mos es ta gran can ti dad de so ni dos di fe ren tes.

El apa ra to vo cal



El apa ra to vo cal hu ma no se pue de di vi dir en tres par tes prin ci pa les

que son: una re ser va de ai re a ma yor pre sión que la at mos fé ri ca, un

ca nal de sa li da don de el ai re pue de ser in te rrum pi do o mo du la do, y

una ca vi dad re so nan te que fil tra las se ña les que se emi ten al ex te‐ 

rior.

La re ser va de ai re a pre sión, lla ma da pre sión sub gló ti ca, se lo ca li‐ 

za en los pul mo nes. Su ca pa ci dad pro me dio es de tres a cua tro li tros

y pue de lle gar has ta seis du ran te una ins pi ra ción pro fun da. Mo ve‐ 

mos al re de dor de me dio li tro du ran te la res pi ra ción pau sa da, pe ro

un can tan te en tre na do es ca paz de uti li zar has ta cin co li tros en una

so la ex ha la ción.

En el bor de su pe rior de la trá quea se ubi ca una es pe cie de ca vi‐ 

dad car ti la gi no sa lla ma da la rin ge, que la co mu ni ca con el trac to vo‐ 

cal, tér mi no que in clu ye la gar gan ta y la ca vi dad na so bu cal. Den tro

de la la rin ge se ha llan las cuer das (o mem bra nas) vo ca les, en car ga‐ 

das de es tre char u ocluir el pa so de ai re a par tir de la ac ción de va‐ 

rios pe que ños mús cu los. La aper tu ra con for ma de V en tre las cuer‐ 

das vo ca les se de no mi na glo tis. La glo tis mi de apro xi ma da men te 2

cm de lar go y 1 cm de an cho cuan do es tá to tal men te abier ta. En la

fi gu ra 1 se pue de ver el cor te la te ral de la par te su pe rior del apa ra to

vo cal, y en la fi gu ra 2 se ven dos cor tes es que má ti cos de la la rin ge.



Fi gu ra 1. Cor te la te ral de la par te su pe rior del apa ra to vo cal hu ‐

ma no



Fi gu ra 2. Vis ta fron tal y su pe rior de una la rin ge hu ma na

En fo na ción, la ca ja to rá xi ca apli ca una pre sión sub gló ti ca un po co

ma yor que la pre sión at mos fé ri ca –en tre 1,005 y 1,04 at mós fe ras–

que fuer za al ai re a pa sar por la glo tis y que ha ce vi brar las cuer das

vo ca les, cu ya aper tu ra es tá ti ca es re gu la da por el car tí la go ari te noi‐ 

des. Las cuer das vo ca les, a su vez, vi bran a una fre cuen cia con tro la‐ 

da por la pre sión sub gló ti ca y por la ten sión apli ca da a sus pe que‐ 

ños mús cu los. Pa ra el ha bla nor mal, las fre cuen cias se ex tien den en

un ran go que va de 140 a 400 Hz en las mu je res y de 70 a 200 Hz en



los hom bres. Es tos ran gos pue den ex ten der se una oc ta va o más en

el can to.

Pro duc ción del so ni do

En la fo na ción par ti ci pan va rios me ca nis mos di fe ren tes du ran te la

pro duc ción de on das. Las con so nan tes plo si vas, que son se ña les

tran si to rias que se pro du cen al blo quear y lue go abrir re pen ti na‐ 

men te el trac to vo cal, tie nen un de sa rro llo tem po ral en el que pri‐ 

me ro apa re ce un ata que si mi lar a un im pul so de gran pre sión, se gui‐ 

do por un bre ve in ter va lo en el que la vi bra ción se ate núa rá pi da‐ 

men te. En la fi gu ra 3 se ve el grá fi co tem po ral de la con so nan te plo‐ 

si va /k/.

Es ta se ñal, tran si to ria y no pe rió di ca, po see un es pec tro de ban‐ 

da an cha y, por su pues to, ca re ce de al tu ra to nal. Las plo si vas se di‐ 

vi den en sor das (/p/, /t/ y /k/) y so no ras (/b/, /d/ y /g/). En es‐ 

tas úl ti mas, las cuer das vo ca les se po nen en vi bra ción y una vo cal

sue na in me dia ta men te des pués –unos 30 ms– de la con so nan te. Co‐ 

mo el ca rác ter tran si to rio de las plo si vas ha ce que con ten gan po ca

ener gía, los can tan tes ge ne ral men te las exa ge ran pa ra equi li brar las

en so no ri dad con res pec to a las vo ca les.



Fi gu ra 3. Grá fi co tem po ral de la con so nan te /k/

Las con so nan tes fri ca ti vas (/s/, /z/, /sh/, /j/, /f/, /v/, etc.) pro du‐ 

cen una tur bu len cia en el ai re que flu ye a tra vés de una pe que ña

aber tu ra a ma yor ve lo ci dad que la ve lo ci dad crí ti ca. Aun que se pue‐ 

de sos te ner es ta cla se de se ña les en el tiem po, son es ta cio na rias so la‐ 

men te en el sen ti do que lo es el rui do blan co. Sus on das son no pe‐ 

rió di cas y el es pec tro es de ban da an cha. En la fi gu ra 4 se apre cia el

grá fi co tem po ral ais la do de la con so nan te fri ca ti va /sh/.

Fi gu ra 4. Grá fi co tem po ral de la con so nan te /sh/

Aun que el trac to vo cal pue da en fa ti zar al gu nas fre cuen cias de la

ban da to tal ge ne ra da por una con so nan te fri ca ti va (por ejem plo, 6

kHz pa ra la /s/ o 3 kHz pa ra la /sh/) no se des ta ca nin gu na fre‐ 

cuen cia en par ti cu lar y el so ni do re sul tan te es no tó ni co. Exis ten

otros so ni dos co mo las con so nan tes na sa les (/m/, /n/, /ñ/), las

vi bran tes (/r/, /rr/), etc., pe ro los mo dos de pro duc ción no di fie ren

en esen cia de los ya vis tos.[2]



A di fe ren cia de las con so nan tes, las vo ca les se man tie nen es ta bles

en el tiem po, sus for mas de on da son prác ti ca men te pe rió di cas y sus

es pec tros son apro xi ma da men te ar mó ni cos. En otras pa la bras, las

vo ca les sí po seen al tu ra to nal de fi ni da. Se pro du cen por la mo du la‐ 

ción pe rió di ca de la aper tu ra gló ti ca. Tan to la fre cuen cia de vi bra‐ 

ción de las cuer das vo ca les co mo la for ma de on da re sul tan te es tán

de ter mi na das ca si com ple ta men te por la la rin ge. La fre cuen cia fun‐ 

da men tal, que de fi ne la pe rio di ci dad y la al tu ra to nal, de pen de de la

pre sión sub gló ti ca y de la ten sión y aper tu ra de las cuer das vo ca les.

El trac to vo cal, ta pi za do de te ji do blan do, ca si no de vuel ve ener gía

ha cia la la rin ge.[3] Las di fe ren tes po si cio nes de la len gua, por ejem‐ 

plo, mo di fi can la ac ción de fil tra do y de ter mi nan cuál vo cal se va a

emi tir, pe ro no al te ran la pe rio di ci dad ba se de la se ñal que emi ten

las cuer das vo ca les.

En la fi gu ra 5 se pue den ob ser var las for mas de on da que par ten

de la la rin ge pa ra tres ni ve les de in ten si dad di fe ren tes. A ma yor in‐ 

ten si dad au men ta sig ni fi ca ti va men te la can ti dad de ar mó ni cos en el

es pec tro.

De la la rin ge sur gen on das apro xi ma da men te pe rió di cas que se

pa re cen, se gún el ca so, a una on da trian gu lar o una on da dien te de

sie rra con gran can ti dad de ar mó ni cos. El so ni do que se re gis tra en

la la rin ge se sien te co mo un zum bi do con al tu ra to nal de fi ni da, no

co mo los so ni dos mu cho más agra da bles que oí mos cuan do el lo cu‐ 

tor emi te por la bo ca. Es ta gran di fe ren cia acús ti ca se de be a la ac‐ 

ción de los fil tros de re so nan cia del trac to vo cal.



Fi gu ra 5. For mas de on da y es pec tros to ma dos en la la rin ge: a)

se ñal dé bil, b) se ñal de me dia na in ten si dad y c) se ñal muy in ten sa

For man tes

El trac to vo cal se pue de apro xi mar a un tu bo de 17 cm de lar go, ce‐ 

rra do en un ex tre mo por las cuer das vo ca les y abier to en el otro a

tra vés de la ca vi dad na so bu cal.

Ca da vo cal de fi ne una geo me tría par ti cu lar del trac to vo cal, co‐ 

mo se pue de ver en la fi gu ra 6.

Ca da con fi gu ra ción par ti cu lar del trac to vo cal, a su vez, mo di fi ca

las ca rac te rís ti cas es pec tra les del fil tro acús ti co co rres pon dien te. Lo

que oí mos es, en de fi ni ti va, una se ñal pe rió di ca ge ne ra da en la la rin‐ 

ge y fil tra da por el trac to vo cal. En la fi gu ra 7 se pue de ver có mo la

mis ma on da, emi ti da por la fa rin ge, adop ta en vol ven tes es pec tra les

di fe ren tes pa ra ca da vo cal. En es te ejem plo se oye siem pre la mis ma



al tu ra to nal, pe ro con tres al tu ras es pec tra les di fe ren tes (las vo ca les

/i/, /a/ y /u/).

La ca vi dad na so bu cal po see re so nan cia de ban da me dia por que

el te ji do blan do que la ta pi za ab sor be gran can ti dad de ener gía

acús ti ca. Ca da una de es tas zo nas de re so nan cia, en las que se re‐ 

fuer za la am pli tud de los com po nen tes es pec tra les, se de no mi na for‐ 

man te. Ca da vo cal co rres pon de a una com bi na ción par ti cu lar de for‐ 

man tes, tres o cua tro se gún el ca so. Sin em bar go, es po si ble dis tin‐ 

guir las con cla ri dad a par tir úni ca men te de las dos pri me ras. Si se

cons tru ye un grá fi co car te sia no que po sea la fre cuen cia de la pri me‐ 

ra for man te en abs ci sas y la de la se gun da for man te en or de na das,

se ob tie ne un es pa cio bi di men sio nal en el que ca da pun to co rres pon‐ 

de –ideal men te– a una vo cal. En la vi da real, por su pues to, exis te

gran va ria bi li dad no só lo en tre un ha blan te y otro, si no has ta en la

mis ma per so na en di fe ren tes mo men tos del día. Por lo tan to hay un

ran go de va lo res pa ra ca da par de for man tes (una re gión en el grá fi‐ 

co de la fi gu ra 8) que con tie ne in for ma ción so bre la mis ma vo cal

(Aron son, L. et al., 2005).

Fi gu ra 6. Con fi gu ra cio nes del trac to vo cal pa ra las vo ca les /i/,

/u/, /e/ y /a/



Fi gu ra 7. Efec to de fil tro del trac to vo cal so bre una se ñal pe rió di ca

pro ve nien te de las cuer das vo ca les



Fi gu ra 8. Re gio nes de re co no ci mien to vo cal pa ra las dos pri me ras

for man tes del es pa ñol rio pla ten se; a) vo ces mas cu li nas, b) vo ces fe ‐

me ni nas

Los ran gos se su per po nen en al gu nos ca sos y los mis mos so ni dos

pue den per ci bir se en dos for mas di fe ren tes. Por lo ge ne ral, só lo una



de las in ter pre ta cio nes tie ne sen ti do en su con tex to y la adop ta mos

au to má ti ca men te de ma ne ra pre cons cien te. Una de las ra zo nes de la

gran ex ten sión de las áreas pa ra ca da vo cal es que las mu je res, los

hom bres y los ni ños no po seen el mis mo ta ma ño de trac to vo cal y

no pue den pro du cir exac ta men te las mis mas for man tes. Los oyen tes

eva lúan las ca rac te rís ti cas acús ti cas ge ne ra les del lo cu tor an tes de

de ci dir las for man tes que le van a co rres pon der a ca da vo cal. Co mo

ejem plo, en la fi gu ra 8 se com pa ran las re gio nes de re co no ci mien to

vo cal pa ra vo ces mas cu li nas y fe me ni nas.

Ca rac te rís ti cas ge ne ra les de la emi sión vo cal

La voz hu ma na ge ne ra un es pec tro de po ten cia que al can za un má‐ 

xi mo de ener gía al re de dor de los 500 Hz en los hom bres y de los

1.000 Hz en las mu je res, pa ra lue go de caer a ra zón de -8 dB por oc‐ 

ta va has ta una fre cuen cia com pren di da en tre 4.000 y 5.000 Hz. En

la fi gu ra 9 se pue de ver el ni vel me dio de emi sión de una voz mas cu‐ 

li na to ma do a 1 m del lo cu tor. El ran go di ná mi co útil pa ra la pa la‐ 

bra es del or den de los 30 dB. Las cres tas más po ten tes se en cuen‐ 

tran a al re de dor de +12 dB por en ci ma y las más dé bi les a -18 dB

por de ba jo del ni vel me dio.

En la re gión de so bre car ga el oí do no pue de dis cri mi nar en tre di‐ 

fe ren tes fo ne mas y la in te li gi bi li dad cae brus ca men te.

Por su pues to, la voz hu ma na no emi te de ma ne ra om ni di rec cio nal

a to das las fre cuen cias. Es mar ca da men te di rec cio nal por en ci ma de

los 1.000 Hz. En la fi gu ra 10 se mues tran los dia gra mas de di rec ti vi‐ 

dad en el pla no ver ti cal co rres pon dien tes a cin co fre cuen cias di fe ren‐ 

tes.



Fi gu ra 9. Ni ve les es pec tra les de emi sión pa ra una voz mas cu li na



Fi gu ra 10. Di rec ti vi dad de voz hu ma na en el pla no ver ti cal



2. Re pre sen ta ción grá fi ca de los so ni dos
del ha bla

Co mo los es pec tros de los so ni dos del ha bla va rían en el tiem po –no

son es tá ti cos–, pa ra es tu diar los se usan tra di cio nal men te grá fi cos

car te sia nos tiem po /fre cuen cia que se de no mi nan so no gra mas. El

pro ble ma con es tas for mas de re pre sen ta ción es que, co mo to do sis‐ 

te ma pa si vo de aná li sis de on das, de pen den del lí mi te im pues to por

el prin ci pio acús ti co de in de ter mi na ción. Re sul ta im po si ble ob te ner

si mul tá nea men te gran re so lu ción en el tiem po y la fre cuen cia. Una

so lu ción de com pro mi so con sis te en al ter nar so no gra mas de ban da

an cha y de ban da an gos ta. En los pri me ros la ban da tí pi ca abar ca

300 Hz, va lor que pro por cio na una bue na re so lu ción tem po ral

(1/300 s), pe ro que no per mi te ob ser var los ar mó ni cos in di vi dua les

de una se ñal pe rió di ca. Los so no gra mas de ban da an gos ta po seen

nor mal men te ban das de 45 Hz, su fi cien te pa ra dis tin guir los ar mó ni‐ 

cos, pe ro no pa ra di fe ren ciar in di vi dual men te los rá pi dos im pul sos

gló ti cos. En la fi gu ra11 se pue den ver dos so no gra mas de di fe ren te

an cho de ban da.



Fi gu ra 11.. So no gra mas de ban da an cha y de ban da an gos ta



Fi gu ra 12. Es pec tro gra ma au di ti vo

Nues tro oí do pue de re sol ver con gran de ta lle y (ca si) si mul tá nea‐ 

men te los as pec tos tem po ra les y es pec tra les de una se ñal acús ti ca,

co mo ocu rre cuan do oí mos una su ce sión rá pi da de acor des. Sin em‐ 

bar go, no vio la el prin ci pio acús ti co de in de ter mi na ción por que po‐ 

see la ca pa ci dad de ac ti var y de sac ti var rá pi da men te los sen so res de

la mem bra na ba si lar, co rri gien do así el an cho de ban da efec ti vo de

acuer do a la ta rea im pues ta.[4]

Co mo nin gu no de los so no gra mas tra di cio na les re pre sen ta lo que

el oí do de tec ta real men te, al gu nos au to res crea ron los es pec tro gra‐ 

mas au di ti vos, en los que el an cho de ban da de ca da fre cuen cia de

aná li sis igua la a la ban da crí ti ca que co rres pon de a su fre cuen cia

cen tral (Carl son, Grans tröm y Hun ni cutt, 1982). En la fi gu ra 12 se

mues tra el es pec tro gra ma au di ti vo del re gis tro de voz ha bla da de la

fi gu ra 11. En es te ca so se pue den ob ser var a la vez los ar mó ni cos en

ba jas fre cuen cias y las tran si cio nes rá pi das a al tas fre cuen cias.

Cuan do se com pa ra un re gis tro acús ti co de voz ha bla da con su

re pre sen ta ción grá fi ca lo pri me ro que lla ma la aten ción es que los si‐ 



len cios ge ne ral men te no co rres pon den a los es pa cios en tre pa la bras.

Una de las ma yo res di fi cul ta des a la ho ra de ana li zar grá fi ca men te

es ta cla se de se ña les es de ter mi nar el mo do en que la se cuen cia de

so ni dos se seg men ta en sí la bas y pa la bras.

3. Ca rac te rís ti cas par ti cu la res de la per ‐
cep ción del ha bla

Aun que el te ma si gue sien do mo ti vo de con tro ver sia en tre neu ró lo‐ 

gos y lin güis tas, es pro ba ble que en el ser hu ma no ha yan evo lu cio na‐ 

do me ca nis mos es pe cia les de di ca dos a la per cep ción de los so ni dos

pro pios del ha bla. Exis te evi den cia de es pe cia li za ción ce re bral re la‐ 

cio na da con la per cep ción del ha bla. Por ejem plo, se ha pro ba do que

in ter vie nen di fe ren tes re gio nes del ce re bro en la per cep ción de los

so ni dos del ha bla y en la de los so ni dos am bien ta les en ge ne ral. Si

se apli can si mul tá nea men te a los dos oí dos es tí mu los di fe ren tes –por

ejem plo dos fra ses dis tin tas– el es tí mu lo ha bla do pre sen te en el oí do

de re cho –que se pro ce sa en el he mis fe rio ce re bral iz quier do– es com‐ 

pren di do con ma yor fa ci li dad. Lo con tra rio ocu rre en el ca so de la

mú si ca.

Ex pe rien cias con to mo gra fía com pu ta da y re so nan cia mag né ti ca

de mos tra ron que, mien tras que los so ni dos am bien ta les y mu si ca les

son pro ce sa dos en am bos he mis fe rios ce re bra les, los so ni dos del ha‐ 

bla es ti mu lan ca si ex clu si va men te el he mis fe rio iz quier do. Es ta ca‐ 

rac te rís ti ca es ta ría ba sa da en la ne ce si dad de man te ner cer ca nos to‐ 

dos los cen tros in vo lu cra dos en el tra ta mien to de las se ña les del ha‐ 

bla, a fin de per mi tir la de tec ción de sus pe que ñas tran si cio nes –del

or den del mi li se gun do. De otro mo do, si la in for ma ción tu vie ra que

via jar en tre he mis fe rios, es tas tran si cio nes se per de rían de bi do al ex‐ 

ce si vo tiem po in vo lu cra do en la co mu ni ca ción.

A continuación nos re fe ri mos a al gu nas de las ca rac te rís ti cas par‐ 

ti cu la res de la per cep ción del ha bla, que nos per mi ten de co di fi car

con efi ca cia los fo ne mas en una am plia va rie dad de si tua cio nes y

con tex tos.



Ta sa de ocu rren cia de los so ni dos del ha bla

En el ha blar rá pi do pue den ocu rrir 30 fo ne mas por se gun do. Li ber‐ 

man es pe cu ló que es ta ta sa su pe ra la re so lu ción tem po ral del sis te‐ 

ma au di ti vo (Li ber man, A. et al., 1967). Sin em bar go, la evi den cia

re cien te in di ca que es po si ble iden ti fi car se cuen cias don de ca da fo ne‐ 

ma du ra ape nas 10 ms, a una ta sa de ocu rren cia de 100 fo ne mas

por se gun do. A esa ve lo ci dad no se per ci be ca da even to por se pa ra‐ 

do, pe ro se pue de se guir au di ti va men te el pa trón so no ro glo bal.

Va ria ción de los da tos acús ti cos

La per cep ción del mis mo fo ne ma pue de es tar de ter mi na da por di fe‐ 

ren tes da tos acús ti cos. Por ejem plo, una con so nan te fri ca ti va “aco‐ 

mo da” sus ban das de rui do de acuer do con la vo cal que la su ce de:

vo ca les di fe ren tes dan lu gar, ine vi ta ble men te, a di fe ren tes tran si cio‐ 

nes en tre for man tes. Una so la tran si ción de la se ñal acús ti ca pue de

con te ner in for ma ción so bre va rios fo ne mas ve ci nos.

Mo do lin güís ti co

No hay un con ti nuum en la per cep ción de los so ni dos del ha bla, la

per cep ción es di co tó mi ca. En ge ne ral, los so ni dos son per ci bi dos co‐ 

mo lin güís ti cos o co mo no lin güís ti cos. Se pue de ac ti var el mo do lin‐ 

güís ti co dán do le cier tas ins truc cio nes al oyen te, pe ro una vez ac ti va‐ 

do es muy di fí cil re ver tir el pro ce so.

Una de las con se cuen cias de es ta ca rac te rís ti ca de la per cep ción

del ha bla es nues tra in ca pa ci dad pa ra oír los so ni dos pro pios del

len gua je en tér mi nos de sus pa rá me tros acús ti cos. Los per ci bi mos

co mo una co rrien te úni ca de pa la bras y las des crip cio nes “acús ti cas”

son, ca si siem pre, con fu sas. Pa ra lo grar una au di ción lim pia de los

da tos acús ti cos es ne ce sa rio ais lar ca da fo ne ma y sa car lo de con tex‐ 

to. Só lo a par tir de ese mo men to se de sac ti va el mo do lin güís ti co.

Re sul ta ca si in ne ce sa rio men cio nar la im por tan cia que tie ne es ta

ca rac te rís ti ca en la per cep ción de can cio nes y pie zas lí ri cas, en las



que coe xis ten ele men tos pro pios del mo do lin güís ti co (el tex to) y no

lin güís ti co (la mú si ca).

Per cep ción dual

En la dé ca da de 1970 Rand rea li zó por pri me ra vez un ex pe ri men to

que de mos tró la exis ten cia de lo que se co no ce co mo per cep ción dual

(Rand, T. C., 1974). Más ade lan te, Li ber man per fec cio nó la ex pe‐ 

rien cia de Rand de la si guien te ma ne ra: se pre sen ta a un oí do la

par te de la se ñal pro pia de una sí la ba a la cual se le ha qui ta do la

tran si ción del ter cer for man te, y al otro la par te es tá ti ca del ter cer

for man te más los dos pri me ros for man tes com ple tos (Li ber man, A.,

1995). Los oyen tes di cen per ci bir la sí la ba com ple ta en el pri mer oí‐ 

do y só lo un cor to zum bi do en el otro. En la fi gu ra 13 se apre cia la

des crip ción es que má ti ca de di cho ex pe ri men to.

Se gún Li ber man, los re sul ta dos ob te ni dos in di can que exis ten

mó du los se pa ra dos que pro ce san, por un la do, los so ni dos del ha bla

y, por otro, los de más so ni dos. Es ta con clu sión con cuer da con los

da tos ob te ni dos a par tir de la ob ser va ción di rec ta de la ac ti vi dad

cor ti cal du ran te la au di ción.

Una de las con se cuen cias in te re san tes aso cia das a es te fe nó me no

es que se vio la el prin ci pio de se pa ra ción es pa cial que sos tie ne que

un ele men to acús ti co da do no pue de ser asig na do a más de una

fuen te a la vez. Pa re ce que el me ca nis mo de per cep ción lin güís ti co

es tan po de ro so que, ba jo cier tas cir cuns tan cias, per mi te agru par

ele men tos acús ti cos aún cuan do és tos pro ven gan, o apa ren ten pro ve‐ 

nir, de fuen tes di fe ren tes.



Fi gu ra 13. Es que ma del ex pe ri men to de Li ber man so bre la per ‐

cep ción dual

In te gra ción au dio vi sual

Al de co di fi car un men sa je ha bla do le pres ta mos aten ción a una gran

can ti dad de da tos no acús ti cos. Los mo vi mien tos de la ca be za, de

las ma nos y, en par ti cu lar, de los la bios del ha blan te pue den in fluir

sig ni fi ca ti va men te en la per cep ción del ha bla.

Es in te re san te men cio nar aquí un ex pe ri men to en el que se pre‐ 

sen ta un vi deo con el au dio mo di fi ca do a un gru po de es pec ta do res

(Mc Gurk y Mac Do nald, 1976). En la ima gen apa re ce un lo cu tor di‐ 



cien do “ta ta” jun to al au dio del mis mo lo cu tor pro nun cian do la pa‐ 

la bra “ma ma”. Los oyen tes di cen oír “na na”, sin ex pre sar nin gu na

du da –oyen “na na” con cla ri dad–, y se sor pren den al oír el au dio ais‐ 

la do, li bre de to da in for ma ción vi sual.

Per cep ción ca te gó ri ca

Una con se cuen cia de la per cep ción en mo do lin güís ti co es nues tra

ca pa ci dad pa ra ubi car ca da fo ne ma en una de ter mi na da ca te go ría

in di vi dual. Cuan do va ría de ma ne ra con ti nua al gún pa rá me tro acús‐ 

ti co de la se ñal, por ejem plo la fre cuen cia de una for man te, no oí‐ 

mos una se rie de pe que ños cam bios gra dua les, si no que per ci bi mos

sal tos “cuán ti cos” en tre un fo ne ma y otro. Es te fe nó me no se de no mi‐ 

na per cep ción ca te gó ri ca  y no ocu rre usual men te con los so ni dos

am bien ta les. No se dis tin guen los cam bios acús ti cos de la se ñal

cuan do és tos caen en la mis ma ca te go ría, pe ro se per ci ben co mo

muy gran des si pro vo can un sal to de ca te go ría. La per cep ción ca te‐ 

gó ri ca se nos pre sen ta co mo evi den te cuan do tra ta mos de com pren‐ 

der un dis cur so en una len gua que no do mi na mos com ple ta men te:

las con fu sio nes fre cuen tes se de ben a una in su fi cien te com pe ten cia

res pec to de las ca te go rías fo né mi cas de esa len gua.

La per cep ción de vo ca les es ta cio na rias es muy di fe ren te pues los

pe que ños cam bios fí si cos son per ci bi dos con fa ci li dad. Se gún Li ber‐ 

man, es to ocu rre por que las vo ca les ais la das es tán mu cho me nos co‐ 

di fi ca das y se las oye co mo so ni dos co rrien tes, no ca te go ri za dos lin‐ 

güís ti ca men te. No obs tan te, las vo ca les den tro de una se cuen cia del

ha bla se com por tan de ma ne ra si mi lar a las con so nan tes, es de cir,

de ma ne ra al ta men te co di fi ca da.

Un ejem plo de per cep ción co di fi ca da y ca te go ri za da de so ni dos no

per te ne cien tes al ha bla es la per cep ción de las al tu ras mu si ca les en

un sis te ma es ca lís ti co de ter mi na do. En mú si ca to nal, las fun cio nes

ar mó ni cas tam bién es tán al ta men te ca te go ri za das.

Exis ten tres hi pó te sis prin ci pa les ela bo ra das pa ra ex pli car la per‐ 

cep ción ca te gó ri ca. En la pri me ra, Pi so ni con si de ra que la me mo ria



au di ti va pa ra los pa tro nes acús ti cos de las con so nan tes de cae rá pi‐ 

da men te y que cuan do de be rían ser pro ce sa dos en la iden ti fi ca ción

acús ti ca del fo ne ma ya se han per di do: la dis cri mi na ción fi na del es‐ 

tí mu lo den tro de es ta ca te go ría de fo ne mas es im po si ble (Pi so ni, D.

B., 1973). Pa ra fo ne mas más lar gos e in ten sos, co mo los de las vo ca‐ 

les pro lon ga das, los pa tro nes acús ti cos pue den re te ner se en la me‐ 

mo ria au di ti va por pe río dos ma yo res, pu dien do rea li zar se so bre ellos

ope ra cio nes de dis cri mi na ción si mi la res a las ope ra das en los so ni dos

en ge ne ral.

En la se gun da hi pó te sis K. Ste vens su gie re que las ca te go rías y

los lí mi tes en el ha bla han evo lu cio na do con el fin de ex plo tar la

sen si bi li dad na tu ral del sis te ma au di ti vo (Ste vens y Blums tein,

1981). Es ta hi pó te sis no da cuen ta de mu chas de las ope ra cio nes ca‐ 

rac te rís ti cas ne ce sa rias pa ra la apa ri ción de la per cep ción ca te gó ri‐ 

ca.

Una ter ce ra hi pó te sis, for mu la da por Kuhl, con si de ra que la per‐ 

cep ción ca te gó ri ca sur ge de la ex pe rien cia con el pro pio len gua je

(Kuhl, P. K., 1993). Cuan do apren de mos a en ten der las pa la bras de

un len gua je par ti cu lar, pres ta mos aten ción a las di fe ren cias acús ti‐ 

cas que afec tan su sig ni fi ca do e ig no ra mos las que no lo afec tan.

Una vez que apren de mos a dis tin guir en tre am bos gru pos, nos cues‐ 

ta oír las di fe ren cias acús ti cas que no ata ñen al sig ni fi ca do. Es ta ex‐ 

pli ca ción da cuen ta de la di fi cul tad pa ra oír di fe ren cias en tre fo ne‐ 

mas en un len gua je no fa mi liar. Kuhl en con tró que los ni ños na cen

con ha bi li da des re le van tes res pec to del len gua je que pa re cen de pen‐ 

der de me ca nis mos ge ne ra les de la per cep ción au di ti va: no res pon‐ 

den de ma ne ra es pe cí fi ca a una len gua en par ti cu lar. Pe ro a los seis

me ses la per cep ción de los be bés ya es tá po la ri za da por la ex po si‐ 

ción a una len gua es pe cí fi ca. Kuhl pro pu so la teo ría del mag ne tis mo

del len gua je na ti vo, en la que la ex po si ción a una len gua en par ti cu‐ 

lar re sul ta en la for ma ción de re pre sen ta cio nes al ma ce na das de ca te‐ 

go rías fo né ti cas, que ge ne ran “pro to ti pos” de ca da ca te go ría. Los

pro to ti pos ac túan co mo ima nes per cep tua les: la per cep ción ca te go ri‐ 



za da es una con se cuen cia na tu ral. La teo ría de Kuhl es com pa ti ble

con la hi pó te sis de que el ce re bro fun cio na co mo un sis te ma que

ope ra en la fron te ra del caos.

4. Mo de los de per cep ción del ha bla

Teo ría mo to ra

Es ta teo ría es ta ble ce que los ob je tos de la per cep ción de la pa la bra

son tra ta dos co mo ges tos fo né ti cos del ha blan te, re pre sen ta dos en el

ce re bro co mo co man dos de mo vi mien to in va rian tes re la cio na dos con

cier tas con fi gu ra cio nes lin güís ti cas sig ni fi ca ti vas (Li ber man y Mat‐ 

tingly, 1985). Es tos ges tos no se ma ni fies tan di rec ta men te en la se‐ 

ñal acús ti ca.

El mo de lo es in com ple to pues no es pe ci fi ca có mo se lo gra la

trans for ma ción en tre la se ñal acús ti ca y los ges tos per ci bi dos. Se gún

Klatt, “es más una fi lo so fía que una teo ría de la per cep ción del ha‐ 

bla” (Klatt, D. H., 1989).

Teo ría de los ras gos in va rian tes

A su vez, Ste vens y Klatt de fien den una teo ría en la que la per cep‐ 

ción se da en una se rie de eta pas que in clu yen un con jun to de de tec‐ 

to res fo né ti cos (Klatt, D. H., 1989). La pri me ra eta pa ocu rre en el

sis te ma au di ti vo pe ri fé ri co (fil tra do, su pre sión la te ral, adap ta ción y

sen si bi li dad a la fa se). La se gun da cons ta de una ba te ría de de tec to‐ 

res acús ti cos (de tec to res de ata que, de cam bio es pec tral, de for man‐ 

tes y de pe rio di ci dad). La ter ce ra eta pa la for man una se rie de de‐ 

tec to res de ras gos fo né ti cos y sus de ci sio nes son es pe cí fi cas de una

len gua de ter mi na da. Fi nal men te, apa re cen eta pas de aná li sis de seg‐ 

men tos y bús que da de lé xi co.

Es te mo de lo es tá ba sa do en la su po si ción de que es po si ble en‐ 

con trar un ma peo re la ti va men te in va rian te en tre los pa tro nes acús‐ 

ti cos y los so ni dos del ha bla. Sus de trac to res se ña lan el ca rác ter ine‐ 

vi ta ble men te se cuen cial de las ope ra cio nes in vo lu cra das.



Mo de lo de red neu ro nal

El mo de lo de Mc Cle lland y El man es co ne xio nis ta y es tá ba sa do en

las teo rías de las re des neu ro na les (Mc Cle lland y El man, 1986).

Asu me que exis ten tres ni ve les de re pre sen ta ción, ca da uno de los

cua les con tie ne uni da des de pro ce sa mien to al ta men te in ter co nec ta‐ 

das lla ma das no dos. En el ni vel más ba jo, los no dos re pre sen tan ras‐ 

gos fo né ti cos, en el si guien te re pre sen tan seg men tos fo né ti cos, y en

el úl ti mo ni vel re pre sen tan pa la bras. Por ejem plo, el no do co rres‐ 

pon dien te a un fo ne ma es pe cí fi co pue de dis pa rar ha cia dos o tres

no dos co rres pon dien tes al ni vel de los ras gos aso cia dos nor mal men te

con di chos fo ne mas. La ac ti va ción ex ci ta to ria o in hi bi to ria pue de

fluir en am bas di rec cio nes, des de ni ve les más ba jos ha cia otros más

ele va dos, o vi ce ver sa.

Es te mo de lo per mi te ex pli car va rios as pec tos de la per cep ción del

ha bla, ta les co mo la res tau ra ción per cep ti va de fo ne mas “per di dos”,

la per cep ción ca te go ri za da y la ar mo ni za ción de da tos. Es uno de

los mo de los com pa ti bles con la teo ría de la per cep ción caó ti ca.

5. La bús que da de in di ca do res acús ti cos
in va rian tes

Co le y Scott no ta ron que la per cep ción del ha bla in vo lu cra la iden ti‐ 

fi ca ción si mul tá nea de, al me nos, tres ti pos de da tos cua li ta ti va men‐ 

te di fe ren tes: in di ca do res acús ti cos in va rian tes, in di ca do res de pen‐ 

dien tes del con tex to e in di ca do res asen ta dos en la en vol ven te di ná‐ 

mi ca de la on da (Co le y Scott, 1974). En otras pa la bras, ca da sí la ba

con tie ne da tos in va rian tes y da tos de pen dien tes del con tex to. Exis te

evi den cia de que la en vol ven te di ná mi ca de la on da pro vee in for ma‐ 

ción so bre la com po si ción fo né mi ca de la se ñal y de que, en cier to

gra do, el sis te ma au di ti vo es tá ca pa ci ta do pa ra de co di fi car los es tí‐ 

mu los del ha bla ba sán do se úni ca men te en las va ria cio nes de la am‐ 

pli tud en el tiem po. La na tu ra le za mul ti di men sio nal de la in for ma‐ 

ción acús ti ca per mi te un al to ni vel de re dun dan cia en la se ñal del



ha bla. Coe xis ten di fe ren tes da tos que per mi ten la iden ti fi ca ción de

un fo ne ma de ter mi na do, aun que con uno so lo de ellos se lo pue da

re co no cer. La re dun dan cia sir ve pa ra su pe rar las am bi güe da des in‐ 

he ren tes al dis cur so ha bla do, pa ra mi ni mi zar la in fluen cia del rui do

y de las in ter fe ren cias, pa ra com pen sar las dis tor sio nes de la se ñal

(por ejem plo en una lí nea te le fó ni ca) y pa ra su pe rar la ma la ar ti cu‐ 

la ción de un lo cu tor.

Re sis ten cia del ha bla fren te al de te rio ro de la se ñal

Es re mar ca ble la re sis ten cia del ha bla fren te a va rias for mas de dis‐ 

tor sión se ve ra. Los mé to dos de tes teo de ar ti cu la ción las han ca ta lo‐ 

ga do en: can ti dad de rui do de fon do, cam bios en el es pec tro de fre‐ 

cuen cia y re cor te de pi cos.

Can ti dad de rui do de fon do. La in te li gi bi li dad de sí la bas ais la das

re sul ta sa tis fac to ria con una re la ción se ñal /rui do (S/R) de +6 dB.

Sin em bar go, las pa la bras re sul tan in te li gi bles aún pa ra re la cio nes

S/R ne ga ti vas si in te gran sen ten cias bien for ma das, en par ti cu lar si

el oyen te es tá fa mi lia ri za do con el te ma, o si el ha bla y el rui do pro‐ 

vie nen de lu ga res di fe ren tes.

Cam bios en el es pec tro de fre cuen cia. Se ha de mos tra do que, con‐ 

tra la afir ma ción tra di cio nal, no hay com po nen tes en fre cuen cia

esen cia les pa ra la co mu ni ca ción. Se pue de cor tar una se ñal de ha bla

con un fil tro de ban da pa san te de 0 a 1.800 Hz, de 1.800 a 20.000

Hz o de 1.000 a 2.000 Hz, y no per der mu cho en in te li gi bi li dad.

Re cor te de pi cos. Si se co lo ca un cir cui to que re cor te la se ñal de

en tra da al 2% de su am pli tud pro me dio que da una on da ca si rec tan‐ 

gu lar de pe río do va ria ble y se pier de la in for ma ción apor ta da por la

for ma de on da ori gi nal. Sin em bar go, se ob tie nen ta sas de ar ti cu la‐ 

ción en tre el 80 y el 90%: son ne ce sa rios só lo dos bits pa ra co di fi car

la am pli tud sin per der ca si na da de in te li gi bi li dad. Por su pues to que

el so ni do no re sul ta “na tu ral” y es im po si ble re co no cer al lo cu tor.

En re su men, el sis te ma de co mu ni ca ción hu ma no ha evo lu cio na do

de tal for ma que pue de ope rar ba jo una gran va rie dad de con di cio‐ 



nes ad ver sas. Sin es tas ca pa ci da des el te lé fo no no exis ti ría, o se ría

ex traor di na ria men te com ple jo.

6. In te li gi bi li dad de la pa la bra

La in te li gi bi li dad del dis cur so se re fie re a la exac ti tud con que un

oyen te pro me dio pue de en ten der una pa la bra o una fra se ha bla da.

En una si tua ción nor mal par te de la in for ma ción se ex trae del con‐ 

tex to y de las se ña les vi sua les que acom pa ñan a la fo na ción y, por lo

tan to, es po si ble en ten der el sig ni fi ca do in clu so si so la men te una

frac ción de las uni da des acús ti cas dis cre tas se oye co rrec ta men te. En

otros ca sos el oyen te que da li mi ta do a va ler se úni ca men te de la in‐ 

for ma ción acús ti ca, co mo ocu rre en los sis te mas de co mu ni ca ción no

pre sen cia les, por ejem plo el te lé fo no o las gran des sa las en las que se

em plea re fuer zo elec troa cús ti co.

Un fo ne ma es in te li gi ble cuan do se lo oye de for ma cla ra y pue de

ser di fe ren cia do del res to de los fo ne mas de la mis ma len gua. La

mis ma de fi ni ción pue de apli car se a un dis cur so ar ti cu la do, aun que

aquí ac túan fac to res con tex tua les de im por tan cia.

Vea mos pri me ro qué ocu rre con los fo ne mas ais la dos. En es te ca‐ 

so el pun to crí ti co en cuan to a la in te li gi bi li dad son las con so nan tes,

pues al ser más dé bi les que las vo ca les se pue den en mas ca rar con

ma yor fa ci li dad.

En sa yos de ar ti cu la ción

La in ves ti ga ción en es ta área co men zó con el de sa rro llo de los sis te‐ 

mas te le fó ni cos a fi nes del si glo XIX y de la ra dio fo nía a prin ci pios

del XX. Los pri me ros in ten tos pa ra de fi nir nu mé ri ca men te la in te li gi‐ 

bi li dad fue ron los en sa yos de ar ti cu la ción, que con sis ten en prue bas

de cam po en las que un lo cu tor lee un con jun to de fo ne mas o pa la‐ 

bras de una lis ta con fec cio na da al azar. Pa ra evi tar la in fluen cia de

ele men tos no fo né ti cos, las se cuen cias ca re cen de sen ti do lin güís ti co

y las sí la bas es tán or de na das de ma ne ra es to cás ti ca. Es ha bi tual el

uso de lis tas es tan da ri za das pa ra per mi tir la com pa ra ción en tre en‐ 



sa yos.[5] Los oyen tes, dis tri bui dos en la sa la de una ma ne ra pre de‐ 

ter mi na da, ano tan los fo ne mas o pa la bras que creen oír. El re sul ta‐ 

do del test es el por cen ta je de pa la bras co rrec tas –que coin ci den con

la lis ta ori gi nal– pa ra ca da oyen te. Ade más de los fac to res acús ti cos

es pe cí fi cos que ana li za re mos más ade lan te, los en sa yos de ar ti cu la‐ 

ción son muy sen si bles a las ca rac te rís ti cas par ti cu la res de ca da lo‐ 

cu tor y de ca da oyen te. En las fi gu ras 14 y 15 se pue den ver los re‐ 

sul ta dos ob te ni dos a par tir de dos gru pos de lo cu to res y oyen tes

(Be ra nek, L., 1954).

Una ca rac te rís ti ca a des ta car de los ejem plos an te rio res es la no‐ 

ta ble dis pa ri dad en la re sis ten cia al rui do que pre sen tan las vo ces de

los di fe ren tes lo cu to res. En las mis mas con di cio nes de rui do in ten so,

el pri mer lo cu tor de la fi gu ra 14 se com pren de co rrec ta men te, mien‐ 

tras que el úl ti mo de la lis ta re sul ta ab so lu ta men te inin te li gi ble.

La ta sa de ar ti cu la ción se pue de con si de rar una me di da vá li da de

la in te li gi bi li dad, que es apli ca ble úni ca men te a ca da ca so par ti cu‐ 

lar. El va lor es re pre sen ta ti vo de la sa la en la que se rea li zó el en sa‐ 

yo y de las ca rac te rís ti cas del lo cu tor y de los oyen tes que par ti ci pa‐ 

ron en él.

En con di cio nes acús ti cas óp ti mas la ar ti cu la ción ca si nun ca su pe‐ 

ra el 95% de res pues tas co rrec tas. Afor tu na da men te, un dis cur so ar‐ 

ti cu la do pue de com pren der se aun que al gu nas sí la bas re sul ten inin te‐ 

li gi bles por que el oyen te ex trae el sen ti do del con tex to. Por es ta ra‐ 

zón, una ta sa de ar ti cu la ción del 80% per mi te com pren der el dis cur‐ 

so sin es fuer zo. Cuan do ba ja al 70% los oyen tes de ben con cen trar se

con es me ro pa ra en ten der las sen ten cias y, por de ba jo del 60%, en la

ma yo ría de los ca sos la in te li gi bi li dad re sul ta in su fi cien te.



Fi gu ra 14. Re sul ta do de un en sa yo de ar ti cu la ción de pa la bra a

par tir de cua tro lo cu to res di fe ren tes



Fi gu ra 15. Re sul ta do de un en sa yo de ar ti cu la ción de pa la bra ob ‐

te ni do con sie te oyen tes ubi ca dos en la mis ma po si ción. El lo cu tor

fue siem pre el mis mo

Los en sa yos de ar ti cu la ción, aun que brin dan va lio sa in for ma ción so‐ 

bre la in te li gi bi li dad, son muy cos to sos en tiem po y re cur sos, y en

al gu nos ca sos pue den re sul tar im po si bles de rea li zar. En la ac tua li‐ 

dad se usan prin ci pal men te pa ra ve ri fi car los mo de los du ran te el de‐ 

sa rro llo de mé to dos ob je ti vos de me di ción y pre dic ción de la in te li gi‐ 

bi li dad.

Me di ción in di rec ta y pre dic ción de la in te li gi bi li dad

Exis ten va rios mé to dos dis po ni bles pa ra pre de cir la in te li gi bi li dad

de ha bla en un sis te ma de co mu ni ca ción o en el in te rior de una sa la.

Ca da uno de es tos mé to dos se ba sa en el mis mo prin ci pio fun da‐ 



men tal, que con sis te en ha llar al gu na re la ción en tre la se ñal del ha‐ 

bla y el ni vel del rui do que la in ter fie re en el ca nal de co mu ni ca ción.

En es ta re la ción in ter vie nen los si guien tes fac to res men su ra bles: el

ni vel y otras ca rac te rís ti cas acús ti cas de la se ñal emi ti da, el ni vel y

com po si ción es pec tral del rui do de fon do, y la na tu ra le za del ca nal

de co mu ni ca ción o de la sa la.

En un en tor no tran qui lo, una con ver sa ción pro du ce un ni vel de

pre sión so no ra en tre 55 y 65 dBA me di dos a 1 m del lo cu tor, aun‐ 

que en si tua cio nes es pe cia les el ni vel pue de al can zar 96 dBA. Co mo

los ni ve les va rían sig ni fi ca ti va men te en tre in di vi duos, pa ra el di se ño

de sis te mas de co mu ni ca ción se uti li zan los ca sos más des fa vo ra bles

en lu gar de los ni ve les pro me dio. La ta bla 1 pre sen ta los va lo res es‐ 

tan dar ti za dos pa ra el di se ño de sis te mas elec troa cús ti cos en gran des

sa las pa ra pro sa. Ca da va lor se ob tie ne res tan do un des vío es tán dar

al pro me dio.

Ta bla 1

Es fuer zo vo cal dBA

Su su rro 32

Sua ve 37

Re la ja do 42

Nor mal (pri va do) 47

Nor mal (pú bli co) 52

Voz le van ta da 57

In ten so 62

Muy in ten so 67

Gri to 72

Má xi mo 77



Se en con tró que un dis cur so gri ta do es más di fí cil de en ten der que

uno a ni ve les me dios, al mar gen del ni vel acús ti co fi nal en el oí do de

los oyen tes. Es te efec to de so bre car ga, que ya ana li za mos en es te ca‐ 

pí tu lo, se de be a los cam bios en los tran si to rios del ata que y en la

en to na ción de las for man tes de la se ñal. Pa ra sim pli fi car los cál cu los

la so bre car ga se sue le tra tar de la si guien te ma ne ra: en pri mer lu‐ 

gar, pa ra al tos ni ve les de emi sión se re du ce la ra zón se ñal-rui do per‐ 

mi ti da en el ca nal un va lor de -4dB ca da vez que la se ñal su pe ra en

10 dB el va lor ba se de 75 dBA (me di dos a 1 m del emi sor). En se‐ 

gun do lu gar, se asu me que los ni ve les de emi sión com pren di dos en‐ 

tre 45 y 75 dBA que no lle gan a los oyen tes con va lo res su pe rio res a

80 dBA no re quie ren co rrec ción por so bre car ga.

En to do ca nal acús ti co hay siem pre cier to ni vel de rui do de fon‐ 

do. El efec to más ob vio del rui do de fon do es en mas ca rar la se ñal

del ha bla. Cuan ti fi car es te efec to es di fí cil da das las di fe ren tes si tua‐ 

cio nes po si bles, pe ro co mo es tán dar de di se ño se con si de ra que ca da

de ci bel de rui do que se agre ga por en ci ma de un ni vel ba se de 45

dBA de be com pen sar se con un au men to de 0,6 dB en la se ñal ha‐ 

bla da.

La na tu ra le za del ca nal de co mu ni ca ción tam bién pue de afec tar

de ci si va men te la in te li gi bi li dad del dis cur so ha bla do. Su in fluen cia,

be ne fi cio sa o per ju di cial, se pue de eva luar a par tir de la res pues ta al

im pul so del ca nal. Si se tra ta de una sa la exis ten dos fac to res que se

ana li zan por se pa ra do: el pa trón de re fle xio nes y la re ver be ra ción.

En ge ne ral, el re cin to real za rá la in te li gi bi li dad cuan do pro yec te

cier ta can ti dad de ener gía den tro del pe río do de in te gra ción del dis‐ 

cur so (de 35 a 50 ms). Da do que el rui do de fon do se dis tri bu ye de

ma ne ra uni for me en el tiem po, to da re fle xión tem pra na me jo ra rá la

re la ción se ñal-rui do del sis te ma. Sin em bar go, las re fle xio nes tar días,

los ecos y una re ver be ra ción ex ce si va in ter fie ren con la se ñal y tien‐ 

den a re du cir la re la ción se ñal-rui do del ca nal, de te rio ran do la in te‐ 

li gi bi li dad del dis cur so.

Re la ción se ñal-rui do



Pro ba ble men te sea la más sim ple y sen ci lla de las re la cio nes que se

usan pa ra me dir la in te li gi bi li dad. Se la de fi ne co mo la resta en tre el

pro me dio de lar go tiem po, o ni vel so no ro con ti nuo equi va len te, de la

se ñal del ha bla en el pun to de re cep ción (LAeq. se ñal) y el ni vel

pro me dio de lar go tiem po del rui do de fon do (LAeq. rui do). Am bos

ni ve les se mi den en dBA:

Re la ción se ñal-rui do (SR) = LAeq. se ñal - LAeq. rui do (dBA)

Las me di cio nes de in te li gi bi li dad del dis cur so con for me a la re la ción

se ñal-rui do rea li za das por Brad ley su gie ren una me se ta de ni ve la‐ 

ción por en ci ma del va lor sr = +15 dBA. En otras pa la bras, me jo‐ 

rar el sis te ma más allá de es te va lor no au men ta la in te li gi bi li dad

del sis te ma. El de fec to de es te ín di ce es que no con tem pla la na tu ra‐ 

le za acús ti ca del ca nal de co mu ni ca ción: re la cio nes de sr óp ti mas

pue den co rres pon der a una in te li gi bi li dad de fi cien te si, por ejem plo,

la sa la pre sen ta un eco des ta ca do.

Ín di ce de ar ti cu la ción (AI)

El pri mer es tu dio sis te má ti co y pro fun do so bre la in te li gi bi li dad del

ha bla fue rea li za do por Har vey Flet cher du ran te la dé ca da de 1940

en los La bo ra to rios Bell. Flet cher y su equi po, a par tir del es tu dio

de la re la ción se ñal /rui do de ca da ban da de un tercio de oc ta va,

crea ron el ín di ce de ar ti cu la ción (AI), un ex ce len te mé to do pa ra eva‐ 

luar los efec tos del rui do en la in te li gi bi li dad.

El AI es bá si ca men te una me di da de la in te li gi bi li dad ba sa da en

el co cien te se ñal /rui do en cin co ban das de oc ta va. El cál cu lo del AI

con sis te en tres pa sos bá si cos: me di ción del co cien te se ñal /rui do efi‐ 

caz pa ra ca da ban da de oc ta va, apli ca ción de un fac tor de com pen‐ 

sa ción ta bu la do pa ra ca da ban da y cál cu lo del va lor me dio. La si‐ 

guien te ecua ción sin te ti za el pro ce di mien to:



en la que el fac tor de com pen sa ción G[i] va le:

Fre cuen cia [Hz] G[i]

250 0.072

500 0.144

1000 0.222

2000 0.327

4000 0.234

El ín di ce de ar ti cu la ción no es sen si ble a los cam bios en la re ver be‐ 

ra ción y a la pre sen cia de dis tor sión tem po ral en el cam po acús ti co,

fac to res que sí con tem plan los en sa yos de ar ti cu la ción. Por ello se li‐ 

mi ta su apli ca ción a cam pos acús ti cos sin de fec tos os ten si bles y con

un tiem po de re ver be ra ción má xi mo de 0,5 s.

Du ran te va rias dé ca das, el AI y los en sa yos de ar ti cu la ción fue ron

los úni cos mé to dos ca pa ces de eva luar la in te li gi bi li dad del ha bla. Se

sa bía que el ti po y la com ple ji dad de la se ñal de prue ba (pa la bras

ar ti cu la das sin sen ti do con tra pa la bras co nec ta das en una sen ten cia

sig ni fi ca ti va) tie nen un im pac to im por tan te en los re sul ta dos. Sin

em bar go, la acús ti ca de esos tiem pos no po día di fe ren ciar cuan ti ta‐ 

ti va men te en tre las dos se cuen cias. Tam po co in cluía ele men tos pro‐ 

pios del ca nal de co mu ni ca ción, co mo el pa trón de re fle xio nes o la

re ver be ra ción, ni con tem pla ba al gu nos efec tos psi coa cús ti cos re le‐ 

van tes co mo el en mas ca ra mien to. Era ne ce sa rio ha llar otro mé to do

de eva lua ción que su pe ra se es tas li mi ta cio nes.

Ín di ce de trans mi sión de la pa la bra

In tro du ci do por Stee ne ken y Hout gast, el ín di ce de trans mi sión de

la pa la bra (STI)[6] es bá si ca men te una ver sión me jo ra da del ín di ce de



la ar ti cu la ción que in clu ye las dis tor sio nes tem po ra les en el ca nal de

co mu ni ca ción (Stee ne ken y Hout gast, 1980). El STI se ba sa en las

ex pe rien cias de de tec ción de mo du la ción des crip tas en el pun to 3

del ca pí tu lo II. Las se ña les del ha bla se con si de ran co mo un flu jo de

ener gía con va ria cio nes es pec tro-tem po ra les y el gra do de pre ser va‐ 

ción de es tas va ria cio nes a tra vés del ca nal de co mu ni ca ción se to ma

co mo una me di da de su fi de li dad. Los au to res ar gu men ta ron que la

con ser va ción de la en vol ven te di ná mi ca im pli ca la pre ser va ción de

sus com po nen tes de Fou rier en el pun to de re cep ción. El ni vel con ti‐ 

nuo equi va len te de la se ñal del ha bla es sus ti tui do por una se ñal

teó ri ca de prue ba, cu ya in ten si dad es mo du la da por una fun ción si‐ 

nu soi dal con un ín di ce de la mo du la ción m = 1. Cual quier de gra da‐ 

ción de la se ñal en el ca nal de co mu ni ca ción apa re ce rá co mo una re‐ 

duc ción en el ín di ce de la mo du la ción en el pun to de re cep ción.

Stee ne ken y Hout gast acon se jan el em pleo de se ña les mo du la do ras

de fre cuen cias com pren di das en tre de 0,4 y 20 Hz pa ra re pre sen tar

el gra do de in te li gi bi li dad a to das las ta sas de ocu rren cia del ha bla.

Si f re pre sen ta la fre cuen cia de la se ñal mo du la do ra y t es el

tiem po en se gun dos, en ton ces la in ten si dad de la se ñal de prue ba es

mo du la da por la fun ción 1+cos(2πft). El ín di ce de mo du la ción en el

pun to de re cep ción es fun ción de la fre cuen cia y se cal cu la con la si‐ 

guien te ex pre sión, que se de du ce de la re pues ta dis cre ta al im pul so

en tre los ex tre mos del ca nal:

en la que c es la ve lo ci dad del so ni do y rn la tra yec to ria en tre el

emi sor y el re cep tor. Si se de sea in cluir el efec to del rui do de fon do

se la de be mo di fi car de la si guien te ma ne ra:



aquí IS es la in ten si dad pro me dio de la se ñal del ha bla en el pun to

de re cep ción e IR la in ten si dad del rui do de fon do.

En es ta fun ción se ma ni fies tan los efec tos del pa trón de re fle xio‐ 

nes y de la re ver be ra ción. Tam bién es po si ble de du cir de ma ne ra

sen ci lla un co cien te se ñal /rui do apa ren te:

Si se re cor ta ca da co cien te in di vi dual a un va lor li mi ta do en tre +15

y -15 dB, se cal cu lan las re la cio nes S/R apa ren tes por ban das de oc ‐

ta va y se pro me dian los va lo res de las 14 ban das in vo lu cra das, que ‐

da:

El ín di ce de trans mi sión de la pa la bra (sti) re pre sen ta una ra zón li‐ 

nea li za da de la for ma:



Usan do me di cio nes em pí ri cas de las se ña les rea les de prue ba, es po‐ 

si ble me dir el STI de cual quier sa la o sis te ma de co mu ni ca ción. Si se

re du ce el nú me ro de ban das de oc ta va se pue de cons truir un sis te ma

mu cho más sen ci llo y rá pi do de no mi na do RASTI,[7] que per mi te de‐ 

ter mi nar la in te li gi bi li dad del ha bla en tiem po real.

Pér di da de ar ti cu la ción en con so nan tes

Co mo la in te li gi bi li dad de la pa la bra de pen de en gran me di da de la

au di ción co rrec ta de las con so nan tes, a ve ces se em plea un ín di ce

de no mi na do pér di da de ar ti cu la ción en con so nan tes (% Al cons) que

se cal cu la úni ca men te en la ban da de 2.000 Hz. Es un ín di ce apro‐ 

pia do pa ra pre de cir la in te li gi bi li dad por soft wa re du ran te la eta pa

de di se ño de una sa la. Por ejem plo, a dis tan cias ma yo res que el ra‐ 

dio de re ver be ra ción, la pér di da de ar ti cu la ción en con so nan tes se

cal cu la de la si guien te ex pre sión:

en la que TR es el tiem po de re ver be ra ción glo bal en se gun dos, S es

la su per fi cie in te rior to tal de la sa la y α es el coe fi cien te de ab sor‐ 

ción me dio de la sa la.

Ayu da vi sual

Se sa be que la lec tu ra de los la bios per mi te que las per so nas hi poa‐ 

cú si cas par ti ci pen en una con ver sa ción. Las per so nas con oí do nor‐ 

mal tam bién se be ne fi cian con la in for ma ción vi sual y, si bien no les

per mi te la com pren sión com ple ta del dis cur so ha bla do, la re cons‐ 

truc ción fo né ti ca en pre sen cia de rui do se fa ci li ta al ob ser var el ros‐ 

tro del lo cu tor.

Se ha com pro ba do que la in for ma ción lin güís ti ca se com pren de

me jor cuan do se la trans mi te por te le vi sión que por ra dio (Reis berg

y McLean, 1987). Ma cLeod y Sum mer field en con tra ron que el “be‐ 



ne fi cio de la lec tu ra de la bios” co rres pon de a un au men to pro me dio

de 11 dB en la re la ción se ñal-rui do del sis te ma y Ost berg pro bó que

el ta ma ño del mo ni tor de vi deo tam bién con tri bu ye en el mis mo

sen ti do (McLeod y Sum mer field, 1987). Es tas ob ser va cio nes con fir‐ 

man la idea in tui ti va de que la in for ma ción vi sual con tri bu ye a me‐ 

jo rar la in te li gi bi li dad, so bre to do en con di cio nes ad ver sas pro vo ca‐ 

das por la exis ten cia de rui do en el ca nal de co mu ni ca ción.

Fi gu ra 16. Au men to de la in te li gi bi li dad en con di cio nes de rui do

al agre gar in for ma ción vi sual

En la fi gu ra 16 se ob ser va el re sul ta do del ex pe ri men to de Be noît,

en el que se mi dió la in te li gi bi li dad en fun ción de la ra zón se ñal /rui‐ 

do en dos si tua cio nes di fe ren tes: só lo au di ción y au di ción más vi sión

(Be noît, C. et al., 1994).

La vi sión es in ne ce sa ria en con di cio nes acús ti cas óp ti mas (S/R >

0 dB), pe ro re sul ta de ci si va en con di cio nes acús ti cas al ta men te de‐ 



gra da das (S/R = -24 dB) en las que la in for ma ción au di ti va no al‐ 

can za pa ra en ten der el dis cur so lin güís ti co.

Notas

1 La can ti dad de fo ne mas del es pa ñol de pen de de ca da re gión lin güís ti ca y va ría le ve men‐ 

te, por ejem plo, en tre Ma drid, Bue nos Ai res y La Ha ba na. Co mo re fe ren cia com pa ra ti‐ 

va, el in glés po see al re de dor de 40 fo ne mas.

2 No pre ten de mos cu brir aquí el pa no ra ma com ple to de los fo ne mas del es pa ñol. Tam po co

em plea mos los sím bo los re co men da dos por la In ter na tio nal Pho ne tic As so cia tion (IPA),

que exi gi rían una des crip ción de ta lla da. Quien de see am pliar en el te ma de be rá re cu rrir

a tex tos es pe cí fi cos de fo né ti ca y fo no lo gía.

3 Aquí fa lla la di fun di da ana lo gía en tre el apa ra to vo cal hu ma no y los ins tru men tos de

vien to del gru po de los bron ces: la cam pa na de es tos úl ti mos de vuel ve ha cia la bo qui lla

un gran por cen ta je de ener gía en ca da ci clo. Así se es ta ble cen las on das es ta cio na rias

ne ce sa rias pa ra su fun cio na mien to.

4 El con trol ac ti vo de la mem bra na ba si lar se vio en el ca pí tu lo I, pun to 4.

5 En idio ma in glés se uti li za la lis ta de fi ni da en el “Har vard P.B.50 word sco re”.

6 Del in glés Speech Trans mis sion In dex.

7 Del in glés Ra pid Speech Trans mis sion In dex.



Apén di ce I

Teo re ma de Fou rier

El teo re ma de Fou rier se pue de enun ciar de la si guien te ma ne ra:

“To da fun ción pe rió di ca de pe río do P pue de des com po ner se en una

su ma de si nu soi des ar mó ni cas, de am pli tu des y fa ses ade cua das,

cu yo pri mer ar mó ni co o fun da men tal po sea pe río do P”.[1] En otros

tér mi nos, una su ma de si nu soi des ar mó ni cas ge ne ra una on da pe‐ 

rió di ca cu yo pe río do coin ci de con el pe río do de la si nu soi de de me‐ 

nor fre cuen cia, lla ma do pri mer ar mó ni co o fun da men tal de la se‐ 

rie. El teo re ma per mi te des com po ner y ana li zar cual quier fun ción

pe rió di ca y ha bi li ta la po si bi li dad de cons truir se ña les pe rió di cas

com ple jas a par tir de una su ma de si nu soi des pu ras.

Re cor de mos que una su ce sión es ar mó ni ca cuan do pre sen ta una

ba se y to dos sus múl ti plos. Es un ca so par ti cu lar de su ce sión arit‐ 

mé ti ca en la que la ba se a0 coin ci de con la ra zón k (an = a0 + n k

con k = a0). Por ejem plo, una su ce sión ar mó ni ca de ba se 5 es: 5,

10, 15, 20, 25, ... , n x 5; y una de ba se 300: 300, 600, 900, 1200, ...

, n x 300. La di fe ren cia en tre dos va lo res su ce si vos, o ra zón de la

su ce sión ar mó ni ca, es igual al va lor de la ba se. Así en el úl ti mo de

los ejem plos 1.200 - 900 = 300; 900 - 600 = 300, et cé te ra.

La dis po si ción de las am pli tu des y fre cuen cias de las si nu soi des

in vo lu cra das en la su ma se de no mi na es pec tro de Fou rier, y ca da

una de ellas to ma el nom bre de com po nen te de Fou rier.

Aun que la com ple ji dad de las ope ra cio nes ma te má ti cas in vo lu‐ 

cra das en el cál cu lo de los ar mó ni cos es gran de, en la ac tua li dad

exis ten nu me ro sos pro gra mas de com pu ta ción que los rea li zan con

gran efi cien cia. Aun sin rea li zar gran des es fuer zos ma te má ti cos po‐ 

de mos ex traer nu me ro sas con clu sio nes cua li ta ti vas que son de uti‐ 

li dad. Por ejem plo, el teo re ma di ce que una fun ción pe rió di ca po‐ 

see un es pec tro ar mó ni co. Si te ne mos una se ñal pe rió di ca y co no‐ 



ce mos su pe río do, sa be mos in me dia ta men te: 1) que el es pec tro co‐ 

rres pon dien te se rá ar mó ni co, y 2) cuá les se rán las fre cuen cias de

ca da uno de los ar mó ni cos (la co rres pon dien te al pe río do de la se‐ 

ñal ori gi nal y sus múl ti plos). Des co no ce re mos, has ta que se apli que

com ple to el teo re ma de Fou rier, las am pli tu des de ca da uno de

esos ar mó ni cos.



Fi gu ra 1. Grá fi co tem po ral y es pec tral de una on da dien te de

sie rra

Co mo ejem plo apli ca re mos el aná li sis de Fou rier a la fun ción dien‐ 

te de sie rra di bu ja da en la fi gu ra 1. El es pec tro re sul tan te nos

mues tra que po see to dos los ar mó ni cos po si bles des de la fun da‐ 

men tal has ta el in fi ni to. La am pli tud de ca da uno de ellos va de‐ 

cre cien do a me di da que au men ta la fre cuen cia se gún la ley An =

A1 / n, sien do n el nú me ro del ar mó ni co, A1 la am pli tud de la

fun da men tal y An la am pli tud del ar mó ni co nú me ro n. Por ejem‐ 

plo, el quin to ar mó ni co ten drá una am pli tud A5 = A1 / 5, cin co

ve ces me nor que la fun da men tal.

En teo ría, se de ben su mar to dos los in fi ni tos ar mó ni cos pa ra

sin te ti zar exac ta men te una on da dien te de sie rra. Es es ta gran ri‐ 

que za ar mó ni ca uno de los mo ti vos de su em pleo en gran can ti dad

de apli ca cio nes prác ti cas. La voz hu ma na y al gu nos ins tru men tos,

co mo el vio lín o el oboe, ge ne ran se ña les que se le apro xi man.

Re cons truc ción de par cia les por ba ti do

Dos si nu soi des de dis tin ta fre cuen cia ba ten a una ta sa igual a la

di fe ren cia de fre cuen cias en tre am bas. Co mo las com po nen tes de

Fou rier son si nu soi des, es de es pe rar que es te fe nó me no ten ga lu‐ 

gar pa ra to do par de com po nen tes ar mó ni cos que se con si de ren. Si

fn y fm son las fre cuen cias de dos ar mó ni cos cual quie ra, la fre‐ 

cuen cia de ba ti do se rá fb = fm - fn . La fre cuen cia de ba ti do en tre

ar mó ni cos siem pre va a coin ci dir con la fre cuen cia de al gún ar mó‐ 

ni co de la se rie. En par ti cu lar, dos com po nen tes con se cu ti vas ba‐ 

ten a la fre cuen cia de la fun da men tal. Por ejem plo f2 - f1 = f1; f3 -

f2 = f1; ... , fn - fn-1 = f1.

La ar mo ni ci dad de un es pec tro re fuer za la pe rio di ci dad da da

por su fun da men tal. In clu so, aun que fal te la fun da men tal, la fre‐ 

cuen cia que le co rres pon de se re cons tru ye a par tir del ba ti do de



sus ar mó ni cos. Es te fe nó me no, de gran im por tan cia mu si cal, se co‐ 

no ce co mo fun da men tal per di da o fan tas ma de la on da.

Un ejem plo de re cons truc ción de la fun da men tal se da cuan do

se re pro du ce mú si ca a tra vés de un al ta voz pe que ño, in ca paz de

ra diar on das de ba ja fre cuen cia. Co mo la ma yo ría de los ins tru‐ 

men tos gra ves –con tra ba jos, fa go tes o ba jos eléc tri cos– pro du cen

se ña les es pec tral men te ri cas en ar mó ni cos, se pue den oír los ba jos

de la mú si ca por que los pri me ros ar mó ni cos se re cons tru yen por

ba ti do a pe sar de no es tar pre sen tes a la sa li da del al ta voz. El fe‐ 

nó me no de fun da men tal re cons trui da tam bién pue de ori gi nar se du‐ 

ran te el pro ce so de per cep ción. Ocu rre, por ejem plo, cuan do dos

se ña les ac ce den, a tra vés de au ri cu la res, de ma ne ra in de pen dien te

a ca da uno de los oí dos: en ese ca so no exis te ba ti do fí si co, de ma‐ 

ne ra que la fun da men tal se re cons tru ye en al gún lu gar de la ca de‐ 

na neu ral de pro ce sa mien to su pe rior.

Notas

1 En rea li dad exis ten cier tas res tric cio nes ma te má ti cas: las fun cio nes de ben ser sec cio nal‐ 

men te con ti nuas ade más de pe rió di cas. Afor tu na da men te, las que in ter vie nen en acús‐ 

ti ca mu si cal cum plen con es tos re qui si tos.



Apén di ce II
Prin ci pio acús ti co de in de ter mi na ción

La se rie de Fou rier se pue de apli car úni ca men te a se ña les per ma‐ 

nen tes pe rió di cas cu yos es pec tros son siem pre ar mó ni cos y de lí‐ 

neas. No es po si ble ana li zar con ella el es ta do tran si to rio de una

se ñal, que se pue de de fi nir co mo el in ter va lo tem po ral en el que

una on da evo lu cio na de un es ta do per ma nen te, o es ta cio na rio, a

otro. Así co mo hay se ña les to tal men te tran si to rias –la ge ne ra da

por el gol pe so bre una me sa es un buen ejem plo–, exis ten otras

que pre sen tan ca rac te rís ti cas tran si to rias en el co mien zo y en la

ex tin ción, per ma ne cien do re la ti va men te es ta bles den tro de esos lí‐ 

mi tes.

Por opo si ción al es ta do per ma nen te, en el que to da os ci la ción es

una com bi na ción de si nu soi des de du ra ción in fi ni ta, el es ta do tran‐ 

si to rio po see una du ra ción fi ni ta y ne ce sa ria men te ocu rre por lo

me nos al co men zar y fi na li zar una se ñal. Cual quier mo di fi ca ción de

las con di cio nes de os ci la ción en me dio del de sa rro llo de una on da,

co mo el cam bio en la am pli tud o la fre cuen cia de al gu na com po‐ 

nen te, for ma par te del es ta do tran si to rio. El efec to de vi bra to, que

con sis te en una va ria ción pe rió di ca de la fre cuen cia y/o de la am‐ 

pli tud de apro xi ma da men te 7 Hz, ori gi na en mu chos ca sos la su‐ 

pre sión del es ta do per ma nen te en la por ción de se ñal a la que se

apli ca. En se ña les sin es ta do per ma nen te el es ta do tran si to rio

coin ci de con su du ra ción.

J. B. Fou rier de sa rro lló la tran for ma da o in te gral de Fou rier pa‐ 

ra ex ten der el al can ce de sus se ries a to do ti po de se ña les, sean

per ma nen tes o tran si to rias. Una de las de ri va cio nes más im por tan‐ 

tes de la trans for ma da de Fou rier es ta ble ce que las se ña les li mi ta‐ 

das en el tiem po po seen es pec tros de ban da. Se pue de con cluir,

por si me tría, que los es pec tros de lí neas, ar mó ni cos o no, co rres‐ 

pon den a se ña les no li mi ta das en el tiem po.



Fi gu ra 1. Apli ca ción del prin ci pio de in de ter mi na ción a di fe ren ‐

tes se ña les

To das las se ña les rea les, ob via men te li mi ta das en el tiem po, po‐ 

seen an chos de ban da no nu los. La on da que ge ne ra un dia pa són

po see una gran du ra ción y un pe que ño an cho de ban da, mien tras

que la que pro du ce un tam bor se ex tin gue rá pi da men te y ocu pa

un an cho de ban da con si de ra ble. Po de mos pre gun tar por la exis‐ 

ten cia de al gu na re la ción ge ne ral en tre du ra ción y an cho de ban da.

De acuer do con el de sa rro llo de Fou rier las re pre sen ta cio nes tem‐ 

po ra les y es pec tra les son dos for mas de in ter pre tar el mis mo fe nó‐ 

me no. El vín cu lo que las re la cio na se de du ce sin di fi cul tad a par tir

de la tran for ma da de Fou rier y se de no mi na prin ci pio acús ti co de



in de ter mi na ción. Se lo pue de enun ciar de la si guien te ma ne ra: “el

pro duc to en tre la du ra ción del es ta do tran si to rio de una se ñal y el

an cho de ban da que le co rres pon de no pue de ser in fe rior a un cier‐ 

to va lor mí ni mo”. Si ∆ƒ es el an cho de ban da y ∆t la du ra ción del

es ta do tran si to rio, el prin ci pio acús ti co de in de ter mi na ción es ta ble‐ 

ce, pa ra el ca so ge ne ral:

∆ƒ × ∆t ≥ 1

Si se apli ca la re la ción an te rior a una si nu soi de, co mo en ella la

du ra ción ∆t tien de a in fi ni to el an cho de ban da co rres pon dien te

(∆ƒ ≥ 1/∆t ) se rá nu lo y el es pec tro con ten drá una so la lí nea (co‐ 

mo era de es pe rar). Si se ana li za un im pul so de du ra ción ∆t → 0,

el an cho de ban da ∆ƒ se rá 1 di vi di do (ca si) ce ro que equi va le a in‐ 

fi ni to. Es te re sul ta do con fir ma que el es pec tro de un im pul so es un

rui do blan co con un an cho de ban da in fi ni to. En el ca so in ter me‐ 

dio de una se ñal li mi ta da en el tiem po –de du ra ción fi ni ta– el prin‐ 

ci pio se apli ca sin in con ve nien tes. En la fi gu ra 1 se ilus tra lo an te‐ 

rior con los dia gra mas tem po ra les y es pec tra les de una se ñal si nu‐ 

soi dal, de un im pul so y de una se ñal de du ra ción in ter me dia.

El prin ci pio acús ti co de in de ter mi na ción im po ne un lí mi te in fe‐ 

rior, pe ro no uno su pe rior: el pro duc to de la du ra ción por el an cho

de ban da pue de al can zar va lo res con si de ra bles. Por ejem plo, el rui‐ 

do en una ave ni da muy tran si ta da po see a la vez una du ra ción

(∆t) y un an cho de ban da (∆ƒ) muy gran des y no vio la por ello la

re la ción ∆ƒ × ∆t ≥ 1.

Es im por tan te des ta car que el prin ci pio de in de ter mi na ción no

se re fie re a una li mi ta ción en la tec no lo gía de ge ne ra ción de on das

o en el me ca nis mo de per cep ción hu ma no, si no que des cri be el

com por ta mien to fí si co pro pio de los fe nó me nos on du la to rios. No

exis te la po si bi li dad de cons truir una se ñal que a la vez es té bien

de ter mi na da en la fre cuen cia (pe que ño ∆ƒ) y en el tiem po (pe que‐ 

ño ∆t), cual quie ra sea la tec no lo gía uti li za da. En otras pa la bras,



no se pue de cons truir un so ni do tan cor to co mo el de un tam bor y

a la vez tan tó ni co co mo el de una flau ta.
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