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E n los Ultimos afnos se observa

un cambio radical en la concep-
cion de la ciencia del sonido, la acus-
tica. Este cambio afecta a la casi to-
talidad de sus campos de aplicacion:
el estudio y disefo de instrumentos
musicales, espacios de audicion y
salas de espectaculo; la concepcion
de nuevas estrategias creativas en
composicion musical; la compren-
sion de los mecanismos y procesos
propios de la percepcion auditiva, y
una gran cantidad de procedimien-
tos en el campo digital que estanen
plena etapa de desarrollo. ;,Cual es
la esencia de esta transformacion?
En el presente articulo intentaremos
describir en qué consiste la sustitu-
cién de los viejos modelos acusticos
por los actuales, resumiremos algu-
nos de los avances mas significati-
vos en aquellas areas relacionadas
con la misica, y describiremos
sintéticamente la contribucion efec-
tuada desde la Facultad de Bellas
Artes cuando resulte pertinente.

Modelos acusticos
dinamicos

El primer gran cambio que se
advierte al observar el estado actual
de la disciplina es la paulatina susti-
tucién de los modelos acusticos

estaticos por los denominados mo-
delos dinamicos. Los modelos esta-
ticos, que permitieron cimentar la teo-
ria de armodnicos -de enorme impor-
tancia histérico-musical-, aparecie-
ron en la antigliedad clasica pero fue-
ron perfeccionados recién a princi-
pios del siglo XIX a partir de los tra-
bajos de Jean Baptiste Fourier. Se
emplearon para describir los meca-
nismos y dispositivos de generacién
de senales periddicas, similares a
las caracteristicas de algunos ins-
trumentos de musica; y permitieron
fundamentar las dos primeras gran-
des etapas del estudio de la percep-
cién auditiva -que ocurrieron en el
altimo tercio del siglo XIX y en el pe-
riodo de entreguerra en el siglo XX.
Estos modelos presuponen un mun-
do ideal en el cual no tiene cabida
practicamente ninguno de los soni-
dos que realmente se emplean como
material musical. El empleo abusivo
de péndulos, diapasones, sistemas
resonantes de un solo grado de li-
bertad y -si nos referimos a los ins-
trumentos musicales- del érgano
para ejemplificar los fenomenos
acusticos se debe a esta polariza-
cién del modelo, que evita cualquier
referencia a las transformaciones
dinamicas propias de las sefnales
reales. El acento esta puesto en la



fisica de vibraciones y la percepcién
aparece como un agregado menor
que completa pero que no determi-
na la primera parte del estudio, la
propia de la acustica fisica. Sin em-
bargo, estrictamente consideradas,
todas las sefales acusticas son
transitorias: las senales periddicas
sobre las que se basan los modelos
estaticos solo existen como centro
de una especulacion tedrica. El es-
tado transitorio -y con él el tiempo
como parametro esencial- es direc-
tamente ignorado.

Los nuevos modelos dinami-
cos,' que definen un marco concep-
tual radicalmente distinto, también
tienen su punto de partida en traba-
jos que publicé Fourier a principios
del siglo XIX. Fourier desarrollé un
meétodo de transformacion matema-
tico que no le exigia a las funciones
un comportamiento estrictamente
periddico. El método, hoy conocido
como Transformada de Fourier, ha-
bilita un fino analisis de casi cualquier
senal acustica y permite observar
sus fases no estacionarias. De él se
deduce sin fricciones el Principio de
Indeterminacion Aclstico, introduci-
do a comienzos del siglo XX por
Werner Heisemberg en el marco de
la teoria cuantica.? A partir de los
modelos dinamicos se pueden inte-
grar con facilidad los procesos de
cambio y variacién necesarios para
comprender, por ejemplo, la causa
de las diferencias timbricas entre
sonidos. O el porqué de las caracte-
risticas peculiares del perfil dinami-
co de una senal aclstica determina-
da.?

Un ejemplo que ilustra las dife-
rencias entre los modelos estaticos
y los dinamicos es el siguiente: cuan-
do se secciona bruscamente una
senal estatica -por ejemplo una por-
cion de la onda generada por una
flauta- aparece un “click” muy cono-
cido por cualquier persona dedica-

da a operar con sefales de audio.
Este click no tiene ninguna explica-
cién en el modelo tradicional estati-
co, pero se comprende perfectamen-
te cuando se lo analiza desde el di-
namico: la corta transicién temporal
de la extincién forzada exige, al me-
diar el principio de indeterminacién
acustico, la aparicién de la gran ban-
da de frecuencia que provoca el rui-
do -el click- percibido. En la figura
adjunta se pueden ver los gréaficos
temporales y tridimensionales co-
rrespondientes a este ejemplo:

LT g’ﬂ&\!

»

Grafico temporal y tridimensional (TEF) de una sefal acis-

tica seccionada

El “click” se pone claramente de
manifiesto en el grafico tridimensional
en la forma de la gran banda de fre-
cuencias que aparece en el punto de
corte de la sefial. Sin embargo nada
hace sospechar su existencia en el
diagrama temporal previo, y tampo-
co se lo veria en un gréafico espec-
tral estatico.

Aungue las herramientas mate-
maticas propias de los modelos di-
namicos son relativamente compli-

cadas, en la practica se las emplea
de manera generalizada a partir del
uso de las computadoras persona-
les.* Hoy en dia cualquier paquete
de software de cierto nivel destina-
do al analisis de sefiales de audio las
usa para generar sus graficos
espectrales. Muchos musicos y téc-
nicos de grabacién utilizan estos gra-
ficos de manera mas o menos
intuitiva, pues la ausencia de una
comprension profunda de sus prin-
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cipios les impide beneficiarse de to-

das los ventajas potenciales que pre-
sentan.

Estimulos fisicos y
representaciones
perceptivas

La segunda clave que permite
entender el cambio operado en la
aclstica contemporanea la aporta el
nuevo rumbo que ha tomado el es-
tudio de la percepcién auditiva. Las
nuevas teorias cognitivas, junto a la
bateria de pruebas experimentales
que parten de los modelos acusticos
dinamicos y las modelizaciones cao-
ticas del comportamiento neuronal,
han modificado nuestras ideas so-
bre la naturaleza de las representa-
ciones mentales y la relacion que
mantienen con los estimulos fisicos
externos. Hasta no hace mucho los
experimentos psicoacusticos de la-
boratorio se enfocaban sobre un li-
mitado numero de parametros musi-
cales, anulando el resto en la medi-
da de lo posible para eliminar varia-
bles y evitar ambigliedades. O utili-
zaban soélo estimulos extremos -en
registros, sonoridades o duraciones-
para tantear los limites de nuestra
capacidad perceptiva.

La sustitucién de las tradiciona-
les sefales sinusoidales por otras
mas complejas y de corta duracién
en la configuracion de los estimulos
de exploracion en los experimentos
psicoacusticos han cambiado mu-
chas de las creencias mantenidas
hasta hace poco. Valen como ejem-
plos los estudios sobre ciertos fent-
menos acustico-perceptivos que
estan ocupando en la actualidad el
centro de la escena: el efecto re-
unién («cocktail party»), la paradoja
temporal de Vicario, la supresién de
enmascaramiento por conmodula-
cién (CMR) o las distintas formas del
procesamiento de audio psico-acus-

tico (empleado por ejemplo en el al-
goritmo de compresion digital MP3).
Con el equipo de la Facultad de Be-
llas Artes estamos trabajando en al-
gunos de ellos con el fin de desarro-
llar modelos tedricos que permitan
integrarlos a una teoria general de la
percepcion que, creemos, debera
partir de la teoria del comportamien-
to neuronal caético.

Un ejemplo que puede ilustrar
lo anterior lo encontramos en el es-
tudio del desplazamiento acustico
terporal. El fendmeno del desplaza-
miento temporal es de gran impor-
tancia conceptual pues desarticula
el pretendido paralelismo entre tiem-
po fisico y tiempo perceptual. Aun-
que las pruebas experimentales fue-
ron iniciadas por Whilhem Wundt y
continuadas luego por Edgard
Rubien, es con los trabajos del psi-
célogo italiano Giovanni Bruno Vica-
rio que se logra transformar un fend-
meno de simultaneidad fisica en una
sucesion psicolégica. El desplaza-
miento temporal establece que una
secuencia [a, - b - a,] en el tiempo
fisico t puede percibirse en el tiem-
po fenoménico T como una sucesion
distinta [A, - A, - B] si el estimulo cen-
tral [b] tiene una frecuencia que di-
fiere de forma notable (cuatro octa-
vas) de los estimulos laterales y po-
see una duracioén muy breve (@ 80
ms). Los sonidos mas agudos -se-
parados por un intervalo de una se-
gunda mayor- se oyen seguidos y el
sonido intermedio, mas grave, se ve
relegado al final de la sucesion.® La
falta de correspondencia no se pue-
de atribuir a ningun proceso fisiol6-
gico, y no parece sencillo explicar de
qué modo relaciones especificas no
temporales -como semejanza o di-
similaridad- puedan interaccionar
con secuencias temporales -como
antes/después. Nosotros hemos in-
tentado analizar los limites de vali-
dez del fendmeno empleando los

modelos acusticos dinamicos.® En-
contramos que aunque en la biblio-
grafia especializada se destaca la
importancia de la duracion del esti-
mulo en la aparicién del desplaza-
miento temporal, no se especifica li-
mitacion alguna en la conformacién
espectral de las sefales de prueba.
De hecho, la reproduccidn literal del
experimento de Vicario no da el re-
sultado esperado. El motivo hay que
buscarlo en el perfil dinamico de las
transiciones entre las distintas sena-
les: si éstas son bruscas aparece
un gran ancho de banda asociado
que destruye la separacion en fre-
cuencia estipulada en la hipotesis
original. La aparente anomalia se
debe simplemente a que no puede
ser quebrantado el limite impuesto
por el principio de indeterminacion
acustico. Cuando se elimina el
“puente espectral” al modificar los
estados transitorios entre senales
(nosotros aplicamos curvas de tran-
sicién gaussianas para lograrlo) el
fenémeno de desplazamiento tempo-
ral comienza a ser percibido. Las po-
tenciales aplicaciones musicales de
lo expuesto son muchas: si la inten-
cién de un compositor es la de inde-
pendizar y desvincular diferentes ele-
mentos de una estructura, el despla-
zamiento temporal permite lograrlo
hasta en la trama temporal misma
(que en ese caso se desdoblaré en
dos tramas temporales separadas y
auténomas). Si, por el contrario, el
proposito del autor se dirige a la fu-
sion de estructuras el fenémeno de
desplazamiento temporal debe ser
evitado. Junto a la técnica ya apun-
tada por Vicario y Fraisse, consis-
tente en reducir la distancia espec-
tral que separa a los estimulos, no-
sotros agregamos la que parte del
ensanche espectral en las zonas de
transicién: determinadas articulacio-
nes y ataques destruyen la parado-
ja, sincronizando el tiempo fisico con



el psicoldgico. Aqui una cuidadosa
eleccion de los medios instrumen-
tales, que incluye tanto los instrumen-
tos mismos como las demas varia-
bles involucradas -registro, matiz,
articulacion, etc.- resulta decisiva.
Hemos detectado efectos similares
a los aqui apuntados en un conjunto
de obras musicales americanas y
europeas del siglo XX.7

Ahora se reconoce, de manera
generalizada, que las experiencias
de laboratorio distan bastante por su
simplicidad de lo que sucede en cual-
quier hecho musical concreto, en el
que una multiplicidad de parametros
muchas veces contradictorios amor-
tiguan u ocultan algunos de los fe-
némenos descriptos en los tests. En
las situaciones musicales «reales»
(esto es, dentro del contexto de una
«puesta en obra» y no de una situa-
cion ascética creada en laboratorio)
estas manifestaciones no tienen la
intensidad y la claridad que es dable
hallar en los experimentos controla-
dos.

Otros fendmenos psicoacts-
ticos estudiados por nuestro equipo
a partir de los modelos dinamicos son
la supresién del enmascaramiento
por conmodulacién 8 y las distintas
formas del procesamiento de audio
psicoacustico. Estas ltimas son la
base de los algoritmos de compre-
sion digital mas poderosos -el MP3,
empleado para la transmisién de ar-
chivos de audio en internet, se cred
a partir de un tipo especifico de pro-
cesamiento psicoaclstico.

Espacialidad

Latercera gran etapa en el es-
tudio de la percepcién auditiva co-
menzo6 a mediados de la década de
1970 y esta marcada por el analisis
de la percepcion espacial de los
campos acusticos. Los resultados
de estos trabajos de investigacion se

aplican en la actualidad al disefo de
equipos de audio -la holofonia y los
sistemas surround se basan en
ellos-; al disefio de nuevos espacios
acusticos tridimensionales -teatros,
cines, salas multimedia, etc.-; a la
creacion de nuevas fuentes e instru-
mentos musicales; y a toda una ba-
teria de procesos de transformacion
en el campo del audio digital -los
efectos sonoros caracteristicos de
los procesos de postproduccion ci-
nematografica son un buen ejemplo
de esto Ultimo.

El estudio tedrico mas profun-
do en el campo de la percepcion
acustica espacial lo realizé Yoichi
Ando a mediados de la década de
1980.% Ando establecié que un cam-
po acustico tridimensional puede
determinarse a partir de cuatro
parametros objetivos independien-
tes. Tres de estos parametros co-
rresponden a criterios temporales
(de audicién monoaural) y el restan-
te a un criterio espacial (de percep-
cién binaural).’™ Con el equipo de la
Facultad de Bellas Artes hemos uti-
lizado este modelo para analizar la
relacion entre un espacio aclstico
dado y la fuente que lo excita. Se
encontré que la fuente acustica, la
sala y la musica misma forman un
todo que debe funcionar de manera
ajustada para que se alcance un re-
sultado 6ptimo de acuerdo con el
canon estético de valoracién puesto
en juego. Dos nuevos parametros,
la funcién de autocorrelacion y la
relacion temporal de las fases
estocasticas y estacionarias de la
senal, permitieron vincular de mane-
ra coherente las tres situaciones
mencionadas.” El estudio, en el que
compararon piezas de musica barro-
ca para arcos con otras de musica
romantica, puso en evidencia que el
resultado final es sensible al modelo
de arco empleado -moderno de cur-
vatura negativa (tipo Tourte) o barro-

co de curvatura positiva-, al tipo de
golpe de arco seleccionado por los
intérpretes, al material de las cuer-
das de los instrumentos, a la longi-
tud de la cuerda empleada -relacio-
nada con la digitacién de los pasa-
jes-, y a la frecuencia y tipo de
vibrato. Se encontré experimental-
mente que ciertos valores de la fun-
cién de autocorrelacién de la sala
deben coincidir con el de la sefial de
la fuente emisora. Y se comprobé
gue en aquellas salas en las que los
musicos pueden elegir a voluntad la
ubicacidn, lo hacen de manera de
igualar estos valores. Esta blsque-
da del lugar 6ptimo era caracteristi-
ca en los salones no destinados es-
pecialmente a recitales tal como ocu-
rria en los siglos XVIl y XVIII. Y es-
tos lugares dptimos, que dependen
de la configuracion de las superficies
cercanas, se podian hallar al mar-
gen del tamafo y del Tiempo de Re-
verberacion de la sala -los dos
parametros tradicionales de disefio
acustico. Los instrumentos de cuer-
da actuales han aumentado la poten-
cia acustica sobre todo en la zona
de baja frecuencia (regién de las fun-
damentales) y han reforzado la ener-
gia emitida en determinadas bandas
(formantes). A cambio han perdido
energia en la region de comporta-
miento estocastico (en especial en
los ataques) que se traduce en un
sonido mucho mas estable y “pare-
jo” que sus equivalentes barrocos.
La principal conclusién de este es-
tudio es que existe una clara rela-
cién entre el estilo musical, la fuente
acustica empleada -que incluye tan-
to a los instrumentos como a las téc-
nicas de ejecucion- y la sala en la
que se interpreta la musica. La rela-
cion resulta éptima cuando ciertos
paréametros concuerdan en los tres
niveles, y ésto aparentemente ocu-
rre cuando se recrean las condicio-
nes originales (al menos en los dos



estilos que se han comparado aqui:
el barroco europeo y el sinfonismo
romantico). Con las herramientas
expuestas se abre |la posibilidad de
disenar el espacio acustico de una
sala a partir del escenario en funcion
de las caracteristicas de la musica
a interpretar. Y de los juicios de va-
lor estéticos presupuestos en cada
caso. La necesidad actual de contar
con salas multifuncién, capaces de
responder adecuadamente a diferen-
tes géneros y estilos, puede encon-
trar en este nuevo modelo una res-
puesta satisfactoria desde lo musi-
cal y factible desde lo tecnolégico.

Nuevo enfoque de la
disciplina

En el futuro quiza la acustica
musical pueda partir de un enfoque
global del sonido que tenga origen en
el hecho musical concreto y no en
especulaciones tedricas elaboradas
a priori sobre el mismo. En ese mar-
co la base de la disciplina la consti-
tuira el estudio de la percepcion de
las senales acusticas transitorias, y
el modelo dinamico su principal he-
rramienta matematica. Hoy se esta
tratando de potenciar la capacidad
de analisis de este modelo a partir
de ciertos desarrollos que, como la
Transformada de Gabor o la Trans-
formada Wavelet, todavia no han lle-

gado con fuerza al campo de la acus-
tica musical. La paulatina incorpora-
cion de los principios propios de los
sistemas caoéticos le otorgara a la
acustica, en el mediano plazo, una
perspectiva mas apropiada desde la
cual se pueda comprender en pro-
fundidad el hecho musical.

Para lograr el desarrollo que
promete la disciplina es necesario
que los actores involucrados -inves-
tigadores, disefiadores, técnicos y
musicos en general- reconozcan
que el quehacer musical practico
emplea habitualmente conceptos y
tecnologias que superan, en muchos
casos, el estudio especulativo de la
ciencia musical tal como se la ha
encarado hasta ahora.

Notas

1 Hay un desarrollo detallado de sus principios en Basso. G.: Andlisis Espectral. La Transformada de Fourier en la Muisica (La

Plata,. Editorial de la UNLP, 1999).

2 El principio de indeterminacion (o de incertidumbre) fue enunciado en el afio 1927 por el fisico Werner Heisemberg.

3 Laimportancia del estudio del perfil dinamico fue notada con claridad por Schaeffer. Pero a su trabajo pionero le faltaba un
sustento solido desde la fisica de las sefiales acusticas. Ver por ejemplo Schaeffer, Pierre: 7raité des objects musicaux (Paris,

Edition du Seuil , 1966).

4 Dos algoritmos matematicos, la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y la Transtormada Répida de Fourier (FFT),

contribuyeron enormemente a reducir el costo computacional de los calculos y se emplean habitualmente desde la década de

1970.

5 Vicario, Giovanni Bruno: Sci. Am., “Time in Psychology”, Octubre de 1997, 74-82.
& Un resumen de estos trabajos se puede examinar en Basso-Liut-Guillén-Balderrabano: “El desplazamiento acustico temporal.
Ajuste de la experiencia y uso musical” en Aclas de /as /Il Jornadas de Estudios e Investigaciones del Instituto de Teoria e

Historia del Arte «Julio E. Payro» (Buenos Aires, 1998).
7 Por ejemplo en Homenaje a Garcia Lorca (1936) de Silvestre Revueltas, Atmdsferas (1961) de Gyorgy Ligeti, y Sinfonia

(1968) y Secuenza /Vpara piano (1965) de Luciano Berio.

8 Conacido por sus siglas en inglés CMR (comodulation masquing release).
9 Ver por ejemplo los trabajos de Ando, Yoichi: J. Acoust. Soc. Am. «Calculation of subjetive preference at each seat in a
concert hall,» (1983, 873-887); y Ando, Yoichi: Concert Hall Acoustics (Berlin, Springer Verlag, 1985).

10 Es interesante una observacion del propio Y. Ando: «la percepcién auditiva, esencialmente temporal, requiere un espacio
tetradimensional con tres variables temporales y una espacial, mientras que la percepcién visual tambien exige un campo

tetradimensional, pero en su caso con tres variables espaciales y una temporal» (Y. Ando, op. cit.).

11 Se pueden consultar en algunos de nuestros trabajos, por ejemplo en Basso, G.: Memorias de las VIl Jornadas Argentinas
de Acistica «Difusion en escenarios de salas con bajo tiempo de reverberacion», (Buenos Aires, 1994) y Basso, G.: Actas de
Ia X] Conferencia Anual de la Asociacion Argentina de Musicologia, «Relacion acUstica entre instrumentos, técnicas de

ejecucion y salas para musica” (Cordoba, 1997).
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