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1. Introduccion.

La musica es un acompanante ubicuo en nuestras vidas. La capacidad de entender y disfrutar de la musica
como experiencia comunal es un fendmeno universal en el ser humano (Brown, 1991) (Mehr et al., 2019).
Como tal, ha causado tanto fascinacion como perplejidad en ambitos cientificos y educativos.

La capacidad de la musica de suscitar emociones y crear comunidad la ha convertido en beneficiaria de los
mas profundos halagos: desde Aristételes o Platon (Stamou, 2002), pasando por Nietzsche con el famoso
aforismo 'Sin musica la vida seria un error' (Nietzsche, 2008), e incluso Darwin, quién le dedicé un apartado
al origeny la evolucién de la musica en su obra El Origen del Hombre (Darwin, 1871).

El aparente acuerdo tacito sobre la existencia de la musica esconde la dificultad que supone definirla
objetivamente. Esto ha dado pie a innumerables debates filoséficos y semanticos (Kania, 2017).

La mayoria de estas discusiones sobre qué es la musica se podrian agrupar alrededor de la interpretacién
segun la Psicologia del Sentido Comun (Kelley, 1992). Un ejemplo puede ser "lo sabré cuando lo escuche”.
Y no estaria mal, ya que en los ultimos grandes estudios interculturales se ha demostrado que las personas
son capaces de identificar si un conjunto de sonidos procedente de otra cultura son musica y también la
funcion que tiene dentro de esa cultura (Mehr et al., 2019). Si una cancién es una nana, un canto religioso,
romantico, celebratorio o sanador (muy comun en culturas chamanicas). Por tanto, utilizar una definicién
subjetiva no seria del todo desacertado. También tendria sentido si utilizamos la literatura cientifica al
respecto, ya que en realidad la musica no es musica hasta que un sujeto la interpreta como tal (Deutsch,
Henthorn & Lapidis, 2011).

Como definiciéon de la musica para este trabajo utilizaremos la siguiente: la musica es un conjunto de
patrones acusticos con cierto grado de constancia temporal, que siguen una ratio de repeticiéon/variacién
O6ptima que sirve como presentacién de una oferta epistémica para el sistema nervioso. A través de las
variaciones ritmicas, que el sistema nervioso es capaz de combinar en un estimulo Gestalt (en el que el
todo es diferente cualitativamente a la suma de sus partes), se inicia un proceso inferencial sobre las
posibles resoluciones creadas por la gestion de los contrastes ritmicos, armoénicos y melédicos que se
interpretan como un flujo de tensién y relajacién (Koelsch, Vuust & Friston, 2019).

Un estimulo musical se experimenta como un todo que va progresando, no como una suma de elementos.
Aunque podamos focalizar la atenciéon en los elementos individuales de una cancién, la musica como tal
emerge de las relaciones entre cada uno de los elementos. Visto asi, podria considerarse que la musica es
un estimulo Gestalt formado por conjuntos de estimulos Gestalt, dandole multidimensionalidad fractal
gue se experimenta como una "multiplicidad de interpretaciones del mismo estimulo" y permite escuchar
una cancién en multitud de ocasiones sin perder novedad. Lo Unico que necesita nuestro sistema nervioso
para convertir un estimulo en musica es un conjunto de sonidos breve que se repita (Simchy-Gross &
Margulis, 2018).
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2. Mitos en la Musica

La capacidad que tiene la musica para producir estados afectivos es la cualidad que hace que sea tan
importante en la vida de las personas. Sin embargo, esta relacién con las emociones y el aparente poder
gue esto le proporciona al fendmeno ha incitado su uso en ambitos para los que no deberia.
Particularmente, pero no limitado, a la educacion.

Varios estudios se han ocupado de investigar las creencias pseudocientificas mantenidas por profesionales
de la educacién, cuyos resultados son consistentes entre varias culturas, a la par que preocupantes (Duvel,
Wolf & Kopiez, 2017). Como mencionan algunos autores la causalidad de esta situacion esta repartida entre
dificultades metodoldgicas a la hora de falsear hipdtesis, problemas en la comunicacién certera de los
resultados, barreras de acceso a las fuentes primarias por parte de poblaciéon meta, y ausencia de formacién
(Cleborne Maddux, 2004).

Algunas de las pseudoestrategias mas extendidas son "El efecto Mozart", en el que se asocié escuchar la
musica de Mozart con un incremento del Cociente Intelectual (Pietschnig, Voracek, & Formann, 2010), la
exposicién pasiva a la musica como herramienta en la mejora directa de las matematicas (Vaughn, 2000),
el entrenamiento especifico destinado a hemisferios cerebrales concretos con el objetivo de mejorar su
funcionamiento a través del aprendizaje musical (Divel et al., 2017).

Se ha sefalado que el problema fundamental que comparten estas estrategias es la dependencia en lo que
se conoce como transferencia lejana, segun la cual habilidades no relacionadas aprendidas en situaciones
irrelevantes para el objetivo actual pueden acelerar la adquisicién de otras. La existencia de la transferencia
lejana es todavia objeto de controversia en algunos campos. No obstante, la literatura actual apunta a que,
en el caso de existir, sus efectos son pequefios y se reducen a medida que aumenta la calidad de los
experimentos (Sala & Gobet, 2017).

Pese a toda la mitologia pseudocientifica que esta presente en este campo, si hay algunas estrategias
cientificamente fundamentadas que se pueden aplicar para conseguir ciertos objetivos.

3. Musica y Procesamiento Auditivo

La musica depende del procesamiento de la prosodia y de la identificacién de fonemas. La adquisicién del
lenguaje requiere de un procesamiento estadistico y de la seleccién de unidades sonoras relevantes (Kuhl,
2004). Durante este proceso se eliminan progresivamente los sonidos irrelevantes.

Por ejemplo, la base de datos PHOIBLE tiene listados alrededor de 3000 fonemas. (Moran & McCloy, 2019).
El ser humano tiene la capacidad de pronunciar todos estos fonemas al nacer. Durante el desarrollo del
individuo el sustrato neuronal responsable se optimiza para la lengua materna a través de exposicidn. De
esos 2000 fonemas, el espanol utiliza aproximadamente 24.

Este proceso de analisis y eliminacion es tan profundo que se llega a perder la capacidad de procesar
correctamente ciertos fonemas, por eso hablantes extranjeros pronuncian de forma tan diferente al hablar
su segundo idioma (Berken, Gracco, & Klein, 2017). La evidencia apunta a que los musicos presentan mayor
capacidad para discernir un sonido de otro tanto a nivel melédico como separar sonidos relevantes de los
sonidos de fondo.

Aumentar esta capacidad ayuda también a identificar la carga emocional imbuida en la prosodia durante
una conversacion, ademas de otras desviaciones en el contorno melédico que proporciona informacién
pragmatica sobre el contenido del discurso: afirmacién, pregunta, exclamacion.

El entrenamiento musical aumenta las probabilidades de hacer una interpretacién correcta de la relacién
sonido/significado y su posterior reproduccién. Exponer a alumnos jovenes a entrenamiento musical y a
canciones tan complejas meldédica y arménicamente como sea posible podria mejorar su relacién con el
entorno sonoro de forma significativa, con profundas implicaciones a lo largo de su vida (Kraus &
Chandrasekaran, 2010).
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Se exponen a continuacion algunos ejemplos del uso de la musica en contextos educativos, para pasar
entonces a presentar la propuesta del presente articulo.

3.1. Uso de canciones como ayuda a la memorizacién

La musica, en conjuncién con la poesia, en forma de cancién ha sido utilizada como metodologia de
transmisidn de conocimiento, historias y tradiciones desde la prehistoria. Muchas sociedades tribales han
mantenido folclores y tradiciones culturales durante miles de afios sin guardar ningun registro escrito
(Eliade, 1981). Chamanes, sabios y ancianos actuaban como repositorios vivientes de las ideas, historias y
leyendas de sus ancestros.

La cancién ha sido, y todavia es, uno de los artefactos culturales mas poderosos para compilar el
conocimiento de forma facil de memorizar. El fluir de la armonia y la melodia proporcionan claves
prosddicas y contextuales que facilitan la recuperacién de la informacién al rodearla de elementos
relacionados entre si.

Las grandes agencias de marketing se dieron cuenta de la relacién entre la musica y la memorizacién
rapidamente. Desde los afos 20, con el boom de la comunicacidon de banda ancha como la radio o la
television, los publicistas incluyeron sintonias cortas y pegadizas que acompanaban al eslogan.

Este efecto se estudié inicialmente en el area de la publicidad (Yalch, 1991) pero, en tanto que se trata de
facilitar la transmision, asociacion, y memorizacion de informacién podremos encontrarle un uso en el aula.

Posteriormente se encontré que el mayor efecto de memorizacién ocurre al utilizar melodias ya conocidas
(Yalch, 1991). Esto podria ser artefacto de un de la posibilidad de que las canciones conocidas tengan
cualidades compositivas que faciliten su memorizacion. De forma que la eleccién de las notas en la
melodia, el fluir de la armonia y el desarrollo temético de la cancién es mas atractivo y cautivador.

3.2. Musica como herramienta de cohesion social

Los resultados de ambos estudios coinciden en que la musica tiene un efecto cohesivo mucho mas
impactante que otras actividades. A largo plazo el grado de cohesién de los participantes de todas las
actividades tienden a converger debido a varios mecanismos que actuan para afianzar las relaciones entre
ellos. La diferencia es que la musica genera una actitud positiva hacia el grupo en general, antes incluso de
que los participantes se familiaricen entre ellos.

La clave parece estar en los mecanismos de union muscular (Launay, Tarr, & Dunbar, 2016) causada por la
sincroniay la ritmicidad de la ejecucién musical, la sensacién de trabajar por un objetivo comun, el feedback
inmediato intrinseco a la actividad (si no se respeta la armonia o el ritmo se rompe la "ilusion musical") y la
potencia del estado de experiencia 6ptima (Csikszentmihalyi, 2013) compartido por todos.

Es probable que otras actividades puedan imitar estos efectos, pero cualquiera de ellas podria ser
potenciada mucho mas a través de la produccién activa de musica. Como ejemplo claro tenemos las
marchas al paso de los militares (ejecutadas acompanadas de los cantos de cada compahia) o las
ceremonias religiosas.

Los resultados de ambos estudios coinciden en que la musica tiene un efecto cohesivo mucho mas
impactante que otras actividades. A largo plazo el grado de cohesién de los participantes de todas las
actividades tienden a converger debido a varios mecanismos que actuan para afianzar las relaciones entre
ellos. La diferencia es que la musica genera una actitud positiva hacia el grupo en general, antes incluso de
gue los participantes se familiaricen entre ellos.

Por tanto, actividades que incluyan cantar y bailar podrian ser muy utiles a la hora de facilitar y acelerar la
creacion de un sentimiento de comunidad, tanto en el aula como en niveles superiores (curso, colegio, etc.)
u otras instituciones similares.
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3.3. Musica y Gestion de Estados Afectivos

Situaciones de estudio o trabajo creativo nos podemos encontrar dos extremos, exceso de ruido o exceso
de silencio. El exceso de ruido genera un ambiente que dificulta la concentracién. Por esto, se tiende a
pensar que el silencio es nuestro aliado, pero no es tan sencillo. Conseguir un entorno libre de ruidos es
tremendamente costoso e ineficiente. Ademas, cuando se han realizado experimentos en salas silenciosas
los sujetos reportan un incremento en la saliencia de los estimulos auditivos, incluso alucinaciones (Mason
& Brady, 2009).

Incluso el grado de silencio accesible de forma realista en un aula u oficina es problematico. La ausencia de
ruido aumenta la saliencia de cualquier tipo de estimulo sonoro.

Podriamos utilizar ruido blanco (flujo aleatorio de frecuencias en todo el rango del espectro sonoro, suena
como un televisor antiguo sin sefal), el cual ha demostrado tener cierta capacidad para aumentar el grado
de concentracién al enmascarar el resto de los sonidos que pueden actuar de distraccion (Helps, Bamford,
Sonuga-Barke & Séderlund, 2014).

4. Musica en contextos tecnoldgicos y didacticos. Caso y Resultados

En este trabajo hemos analizado cémo la integraciéon de la musica en entornos tecnoldgicos puede
suponer un elemento extra para aumentar el interés y su funcionalidad didactica. En este caso, como
muestra la Figura 1, se ha planteado como ejemplo la realizacion de un video centrado en cédmo la
monitorizacion de la obtencidn de energia celular en plantas puede servir para generar energia o producir
musica (Lijé-Sanchez, 2020). Posteriormente se analizara el impacto de este video en la audiencia regular
del canal de Youtube Sigueme la Corriente (Lij6-Sanchez, 2020).

En este segundo caso de aplicacion, la monitorizaciéon de los impulsos energéticos de las plantas logra que
sean traducidos a musica. Los impulsos mas intensos se traduciran en notas mas agudas, y los mas suaves
se corresponderdn con notas mas suaves. De esta manera, la maceta en si misma es capaz de reproducir
una musica de ambiente compuesta de manera instantanea por la propia planta. De esta manera, la
aplicacion de la musica a este ambito mediante esta tecnologia innovadora permite también emplearla
como una herramienta didactica a la hora de explicar cdmo obtienen las plantas su energia a partir de la
fotosintesis. Este es pues un caso practico de introduccién de las artes en las competencias STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics), que a principios de la década de 2010 se extendieron a STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics), buscando un modelo educativo mas centrado en
el ser humano y en la creatividad (Boy, 2013).

Bl Ml Benids
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Figura 1. Video publicado como caso de estudio
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El video causé bastante interés, habiéndose visualizado mas de 1000 veces el dia de su estreno
(05/03/2020) y recibiendo un total de 1721 visualizaciones durante la primera semana. La evolucion de las
visitas se muestra en la Figura 2. Con respecto a los 10 anteriores videos subidos en el canal, el video se
encuentra aproximadamente en la media de visualizaciones segun la gréafica de los 7 primeros dias que se
muestra en la Figura 3.
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Figura 2. Evolucién de visualizaciones durante la semana del 05/03/2020 al 11/03/2020
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Figura 3. Evolucién de visualizaciones durante los 7 primeros dias en comparacién con los 10 anteriores videos subidos al
canal

Si bien el metraje del video presenta una duracién de 526 segundos, la duracién media de visualizacion es
de 295 segundos, muy cercana a la media de Espana (302 segundos), tal y como se presenta Figura 4. Tal y
como se observa, el publico, ademas de espariol, es fundamentalmente latinoamericano, destacando el
valor de Guatemala, con 402 segundos de media de visualizacion. Con respecto a los 10 anteriores videos
subidos en el canal, el tiempo de visualizacién del video se encuentra aproximadamente en la duracion
media segun la evoluciéon de los 7 primeros dias que se muestra en la Figura 5.
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Figura 4. Grdfico radial con tiempos medios de visualizacién segun pais

Tiemgo de visvalizacian (horas) de Video

Figura 5. Evolucién de horas de visualizacién durante los 7 primeros dias en comparacion con los 10 anteriores videos
subidos al canal

Por edades, mas del 80% de las visualizaciones corresponde a publico comprendido entre 18 y 34 aios, lo
que justifica el interés por la ciencia y la tecnologia del publico més joven, tal y como se muestra en la
Figura 6. Por ultimo, llama la atencién que aproximadamente 2 de cada 3 visualizaciones se han realizado
a través de teléfono movil, superando las 1000 visualizaciones, tal y como se presenta en la Figura 7.
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Figura 6. Grdfico circular con porcentajes de visualizaciones segtin edad
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Figura 7. Diagrama de barras de nimero de visualizaciones segun dispositivo

5. Conclusiones

En un modelo educativo donde se apuesta cada vez mas por las competencias STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics), basadas en la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas, resulta
fundamental introducir los aspectos relativos a la creatividad a través de las artes, pasando entonces el
modelo STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics). Es por tanto fundamental buscar
oportunidades de ligar aspectos artisticos, como por ejemplo la musica a contextos cientifico-tecnolégicos.

En este trabajo se ha desarrollado un modelo practico de cohesion entre el fenémeno de la fotosintesis y
la musica a través de la energia biofotovoltaica y la monitorizacién de los procesos bioquimicos de las
plantas. Se ha compuesto para ello un video en una canal de Youtube tematico relacionado con la
ingenieria eléctrica.

Los resultados muestran que los jovenes estdn bastante interesados en este tipo de propuestas, ya que
mas del 80% de visualizaciones se correspondieron con publico comprendido entre 18 y 34 afos. Asi
mismo es de destacar el creciente uso de la tecnologia mévil en este tipo de contenidos, que en este caso
ha supuesto 2 de cada 3 visualizaciones.
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