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La dispersion local de las
alturas afecta la induccion tonal
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Resumen

Estudios previos sugerian que la induccién tonal se basa en informacién acerca
de las clases de alturas presentes en una secuencia. Sin embargo, en Anta (2013b)
se observé que, aun cuando tal informacion se conserve constante, la dispersion
en el registro de las notas de la secuencia (i.e., la distancia en semitonos que hay
entre ellas) afecta la induccidn; especificamente, se observé que a mayor distancia
entre notas, menor eficiencia en la induccién, y viceversa. El objetivo del presente
estudio fue evaluar si los resultados observados en Anta (2013b) se debieron a la
variabilidad en la dispersion local de las notas, o en la dispersion global (i.e., a la
distancia entre cada nota y la siguiente o entre todas las notas en general, respec-
tivamente). Los analisis aqui realizados sugieren que lo que afect6 la induccion
tonal fue el incremento de la dispersion local de las notas.
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Title in English: Local pitch dispersion affects tonality induction

Abstract

Previous studies suggested that tonality induction is based on the pitch-class
related information a sequence shows. However, Anta (2013b) found that, even if
that information is kept constant, pitch dispersion (i.e., the distance in pitch/semi-
tones between tones) affects tonality induction; specifically, it was found that the
larger the distance between pitches, the weaker the induction, and vice versa. The
aim of the present study was to assess whether the results found in Anta (2013b)
were due to variability in the local dispersion of pitches, or in their global
dispersion (i.e., due to the distance between successive pitches or between all
pitches in general, respectively). The analyses conducted here suggest that tona-
lity induction is affected by the local dispersion of pitches.
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1 Introduccion

Desde la perspectiva del oyente, comprender y apreciar una pie-
za de musica implica la identificacion de un sinnimero de estructu-
ras musicales que permiten organizar y prever el curso de los even-
tos sonoros. Una de las estructuras a identificar, de especial impor-
tancia cuando se trata de piezas arraigadas en la tradicién occidental,
es la estructura tonal. Esta estructura refiere a las “funciones” o gra-
dos de estabilidad perceptual que adquieren los eventos de altura
(i.e., notas y acordes) en el contexto musical de referencia: es una es-
tructura jerdrquica, en donde unos eventos terminan por ser percep-
tualmente mds importantes (o estables) que otros. Asi, los eventos
mas o menos estables comunican un monto mas o menos grande de
cierre o “finalizacién” musical, de conclusiéon o completamiento, de
continuidad o de arribo a un punto de reposo, etc. (Krumhansl, 1990;
Lerdahl, 2001).

La estructura tonal de una pieza, el modo en que el oyente com-
prende sus eventos de altura segun grados relativos de estabilidad,
depende de un sinnimero de factores. En términos generales, de-
pende de la interaccion de las diferentes estructuras que operan en la
pieza (ver, por ejemplo, Lerdahl y Jackendoff, 1983; Lerdahl, 2001).
Por ejemplo, la estructura ritmica, con las diferenciaciones entre e-
ventos de mayor o menor duracion, o mas o menos acentuados, sirve
para resaltar cudles son los eventos mas importantes de la estructura
tonal; asi, una técnica compositiva bastante estandarizada consiste en
enfatizar los eventos tonalmente mas importantes mediante valores
largos o acentos dindmicos, y eclipsar los menos importantes con el
uso de valores cortos o sin acento. Por otra parte, lo mismo puede
decirse de la estructura formal; en este caso, la técnica consiste en ha-
cer coincidir los puntos de apertura y cierre de los grupos o frases
con los eventos que se pretende resulten tonalmente mas estables, y
viceversa. Asi, las estructuras musicales en general se refuerzan, lo
que favorece la comprensibilidad de una pieza (al respecto, ver por
ejemplo Boltz, 1999).

Ahora bien, en cierta medida, la estructura tonal de una pieza
depende especificamente de como se organizan las alturas que la
componen; esto es, basicamente, depende de qué notas se utilizan y
de como se las utiliza. Esta puede parecer una apreciacion un tanto
pueril para el musico profesional. Sin embargo, sus implicancias son
sumamente complejas, y aun hoy estimulan y conllevan innumera-
bles esfuerzos de investigacion que permitan justipreciar sus alcan-
ces. El propdsito del presente estudio fue avanzar en esta linea, exa-
minando qué factores relativos a la organizacion de las alturas musi-
cales facilitan o inhiben el mecanismo inicial de comprension de la
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estructura tonal: esto es, el mecanismo de induccion de la tonalidad
de la pieza considerada. Especificamente, el objetivo fue esclarecer
como la dispersion de las alturas musicales en el registro incide en la
induccion tonal.

2 Estudios previos sobre induccion tonal: el rol de las cla-
ses de alturas musicales

La induccion tonal es el proceso por el cual el oyente identifica la
tonalidad de una pieza o pasaje musical; es decir, el proceso median-
te el cual asigna a una nota particular, la ténica, el mayor nivel de es-
tabilidad perceptual, y organiza las notas restantes en niveles de es-
tabilidad decrecientes. Como se anticipd mas arriba, la identificacion
de la tonalidad es el paso inicial hacia la comprension de la estructu-
ra tonal de una pieza, pues implica el reconocimiento de las relacio-
nes “basicas” (i.e., previas a las posibles acentuaciones locales, y a las
modulaciones o cambios de ténica) de estabilidad que hay entre las
notas. Existe una extensa tradicion de estudios orientados a determi-
nar cudles son los factores (relativos a la organizacion de las alturas
musicales) que facilitan o inhiben la induccion tonal.

Uno de los primeros estudios al respecto es el de Longuet-
Higgins y Steedman (1971). Segtin estos autores, el proceso de induc-
cion funciona asi: primero, para identificar la tonalidad el oyente
procesa las notas entrantes en una secuencia temporal lineal, de “iz-
quierda a derecha”; segundo, con cada nota entrante descarta las to-
nalidades que no contengan dicha nota en la escala diatdnica corres-
pondiente (e.g., la escala de Do mayor, en la tonalidad homonima); y
tercero, la induccidn termina cuando solo queda una escala que coin-
cida con las notas disponibles: la escala que resiste el proceso de des-
carte indica la tonalidad. Si en un determinado momento todas las
escalas son eliminadas, se elige aquella cuya tonica o, en su defecto,
cuya dominante haya aparecido antes en la secuencia. Esta excepcion
es propuesta por Longuet-Higgins y Steedman como la “regla de la
primera nota”, la cual se aplica también si, una vez procesadas todas
las notas, quedan dos 0 mas escalas como posibles candidatas. Como
el lector podra notar, este es un modelo bastante simple de induccion
tonal que, ademas, suele arrojar resultados satisfactorios. Por ejem-
plo, de €l se sigue que la tonalidad del fragmento melodico A mos-
trado en la Figura 1, tomado de la linea de canto del Op. 89-XVI de
Schubert, es Mib Mayor, lo cual parece una solucion adecuada.
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Figura 1. Tres fragmentos melddicos basados en la misma escala, el mismo
vector de clases de intervalos, orden, y distribuciéon de clases de alturas.
Fragmento A: tomado del Op. 89-XVI de Schubert, y utilizado como esti-
mulo en Autor (2013b). Fragmento B: version distorsionada de A donde la
dispersion local es similar pero la dispersién global aumenta. Fragmento
C: version distorsionada de A donde la dispersion local aumenta pero la
dispersién global es similar.

Con todo, el modelo de Longuet-Higgins y Steedman (1971) tiene
una estricta dependencia de la nociéon de “escala”, lo que limita su
potencial. Efectivamente, para la década de 1980 la idea propia de la
Teoria Musical de que “tonalidad” es sindnimo de “escala” habia si-
do absorbida de un modo bastante acritico por la Psicologia de la
Musica (al respecto, ver Brown y Butler, 1981). El problema de esta
idea es que conlleva la presuncion de que la escala (como entidad) es
la unidad de analisis de la tonalidad. Al respecto, nétese por ejemplo
que si se eliminaran las notas lab del Fragmento A de la Figura 1, la
“claridad” tonal del mismo se veria mas afectada que si se removiese
la nota mib, aun cuando mib es la tonica: esto porque, al eliminar el
lab, las notas restantes sugieren un mayor niumero de posibles tonali-
dades/escalas de referencia; en especial, sugieren la escala de Sib ma-
yor, que por la “regla de la primera nota” pasaria a ser la tonalidad
del fragmento. En cambio, al eliminar el mib la tinica escala de refe-
rencia posible es atn la de Mib mayor. Esta situacion paraddjica nos
lleva a la conclusion de que no todas las notas de la escala comunican
el mismo monto de informacién tonal, conclusién que le es ajena al
modelo de Longuet-Higgins y Steedman—que toma como unidad de
analisis tonal a las escalas, en vez de sus notas. Este tipo de razona-
miento llevo a H. Brown y D. Butler a formular un modelo funcional
y dindmico de induccion tonal.

Segtin Brown y Butler (e.g., Brown, 1988; Brown & Butler, 1981),
los oyentes identifican la tonalidad de una pieza a partir de su vector
de clases de intervalos, y del orden de sus componentes!. El vector

1 El concepto de “clase de intervalo” se funda en el de “clase de alturas”. Una clase de altu-
ras es todo grupo de alturas a distancia de 1 o mas octavas; dado que las alturas a distancia
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indica cuales son los intervalos mas “raros” (i.e., menos frecuentes)
en la pieza, los que, por su rareza, permitirian al oyente “ubicarse en
los grados/funciones de la escala” —de alli que el modelo sea “fun-
cional”. El orden de las clases de altura que forman los intervalos re-
forzaria la tonalidad establecida, en tanto enfatice resoluciones tipi-
cas (e.g., sensible-tonica, o subdominante-mediante)—de alli que el
modelo sea “dinamico”. Por ejemplo, a partir del Fragmento A de la
Figura 1 el vector de clases de intervalos que se extrae es 2-5-4-3-6-1,
lo que significa que a partir de las alturas disponibles pueden inferir-
se 2 intervalos de 24 menor, 5 de 2% mayor, 4 de 3% menor, etc. Co-
mo muestra el vector, sdlo puede inferirse 1 tritono, entre las clases re
y lab. El tritono, en un contexto diaténico mayor, siempre se forma
entre las notas que “funcionan” como subdominante y sensible: por
lo tanto, el tritono re y lab es propio de las tonalidades de Mib mayor
y Mib menor (como sensible y subdominante, respectivamente) o,
por enarmonia, de las tonalidades La mayor y La menor (como sub-
dominante y sensible, respectivamente). Segtin el modelo de Brown y
Butler, para el oyente estas tonalidades serian las “candidatas” para
el fragmento. Ahora, con s6lo considerar también la presencia del sib,
las tonalidades de La mayor y menor quedan descartadas, pues en
estas tonalidades sib es un cromatismo. Finalmente, la presencia del
sol—en vez del solb—, indica que el fragmento estd en Mib mayor.
Esto es, segtiin el modelo de Brown y Butler la tonalidad del fragmen-
to es Mib mayor basicamente debido a la presencia del tritono re-lab,
y de las notas sib y sol. La conduccion lab-sol, por su parte, reforzaria
esa tonalidad, en tanto que replica la dindmica de tension-reposo
propia de la musica tonal.

Como lo sugiere este tltimo analisis, el modelo de induccion to-
nal de Brown y Butler (1981) puede ser igual de efectivo que el de
Longuet-Higgins y Steedman (1971). Al mismo tiempo, puede ser te-
oricamente mds adecuado, en tanto atiende a las relaciones internas y
temporales que hay entre las notas de una colecciéon, mas alla de su
adecuacion o no a una escala dada. Pero, ;qué sucederia si en el
fragmento analizado en vez de la nota re, la sensible, ocurriera la no-
ta reb, como cromatismo que resuelve en la submediante do? El trito-
no que se inferiria entonces seria reb-sol, lo cual sugeriria que la tona-
lidad es Lab mayor. Sin embargo, aun con semejante cambio la me-
lodia parece estar en Mib mayor: ;tiene sentido este parecer? Segun

de octavas se consideran como particularmente “parecidas” o relacionadas entre si, se dice
que pertenecen a la misma clase. Luego, una “clase de intervalo” es la distancia minima en
semitonos que puede medirse entre dos clases de alturas. Por ejemplo, dado el intervalo de
5% justa descendente sol4-do4, las clases de altura presentes son sol y do, y la clase de interva-
lo que se forma entre ellas es de 4© justa, pues la distancia minima entre las clases se obtiene
cuando se recorren el intervalo de sol a do ascendentemente.
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los modelos de Longuet-Higgins y Steedman (1971) y Brown y Butler
(1981), no. Sin embargo, si lo tiene a la luz de los modelos distribu-
cionales de induccion tonal, otro gran cuerpo tedrico sobre el tema.
Esto es claro si se considera el modelo de Krumhansl-Schmuckler
(ver Kurmhansl, 1990), uno de los modelos distribucionales mas di-
fundidos (para modelos distribucionales alternativos, ver Temperly,
2007).

El modelo de Krumhansl-Schmuckler postula, primero, que los
oyentes son sensibles a como se distribuyen las clases de altura en
una pieza segun su duracion total acumulada, de modo que cuanto
mayor es esa duracidn mayor es la estabilidad atribuida a la clase.
Segundo, que tras sucesivas audiciones de piezas tonales, los oyentes
internalizan las distribuciones de clases de altura que son tipicas—1las
cuales representarian el concepto mismo de tonalidad. La Figura 2
muestra las distribuciones que se asumen como tipicas en las piezas
en tonalidades mayores y menores; ndtese que la clase que se asume
con mayor duracion es la que haria de tdénica. Y tercero, que los oyen-
tes asignan a una pieza la tonalidad (o “distribucion tipica”) que ar-
roja el mayor coeficiente de correlacion para con la distribucion de
clases de altura que la pieza presenta. Por ejemplo, para el Fragmen-
to A mostrado en la Figura 1, cuya distribucién de clases de altura
también se muestra en la Figura 2, el modelo asigna la tonalidad de
Mib mayor, pues el coeficiente mas alto se alcanza cuando se correla-
ciona la distribucion (que se asume como) tipica del modo mayor con
la distribucion de la pieza ordenada a partir del Mib.

Ahora bien, de manera interesante, si en el fragmento melddico
analizado se cambia la nota re por reb, segin se especulaba mas arri-
ba, el modelo de Krumhansl-Schmuckler atin predice que los oyentes
le asignaran la tonalidad de Mib mayor, pues atn la nota que mas
duracion acumula es mib. Ademas, incluso con esa modificacion se
conservan en la distribucion de las clases los picos hacia las notas sol
y sib, con las que se forma la triada de tonica (mib-sol-sib). Sin embar-
go, paradojicamente, si en el fragmento se cambia el mib por el sib
(dos notas que practicamente tienen la misma “importancia” tonal),
el modelo predice que su tonalidad serda Sol menor, lo cual, cierta-
mente, no parece una solucion adecuada. Como contrapartida, con el
cambio de mib por sib tanto el modelo de Longuet-Higgins y Steed-
man (1971) como el de Brown y Butler (1981) siguen prediciendo que
los oyentes escucharan el fragmento en la tonalidad de Mib mayor.
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Figura 2. Izquierda: distribuciones de clases de altura tipicas de piezas To-
nales (después de Krumhansl, 1990); 1= ténica. Derecha: distribucién en
los fragmetnos de la Figura 1.

Aunque de manera sintética, los ejemplos analizados ilustran
cdmo operan tres de los modelos de induccion tonal mas difundidos
en la literatura. Ilustran también cudn “falibles” pueden ser. La iden-
tificacion de sus falencias nos llevo a analizar qué hipdtesis tienen en
comun que podrian actuar en desmedro de su alcance predictivo-
explicativo. La conclusion fue que una hipdtesis problematica comin
es la idea de que las alturas a distancia de octava son perceptualmen-
te equivalentes y que, finalmente, toda altura de una misma clase
comunica del mismo modo una funcion tonal —mas alla del contexto
en el que se inserte. Al aceptar estas hipdtesis como validas, los tres
modelos examinados asumen que la induccion tonal se basa en in-
formacion acerca de las clases de altura presentes en un pasaje musi-
cal dado, independientemente de las alturas efectivamente presentes:
en el modelo de Longuet-Higgins y Steedman (1971) lo que importa
es si se reconstruye, por ejemplo, la escala de Do mayor, mas alla de
si el do y el re que aparecen en el pasaje son do4, do5, re3, re2, o cual-
quier otra nota de estas clases; en el de Brown y Butler (1981), que
pueda inferirse el intervalo de tritono o de 242 menor, mas allad de que
el intervalo presente sea un tritono o una 12¢, una 24 menor o una
7ma mayor, etc.; en el de Krumhansl y Schmuckler (Krumhansl, 1990),
finalmente, si una altura “suma” mas duracion a una clase u otra, y
no qué altura efectivamente agrega esa duracion. Como alternativa a
este estado del arte, nos planteamos la hipodtesis de que la induccion
tonal habria de basarse también en informacion relativa a los interva-
los y alturas per se de un pasaje musical. En el apartado que sigue
resefamos brevemente los estudios mas importantes que realizamos
en relacion con esta hipdtesis, para luego plantear la pregunta de in-
vestigacion abordada aqui.
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3 Estudios propios sobre induccion tonal: el rol de las al-
turas musicales

En nuestra institucion hemos realizado una serie de estudios que
indican tanto indirecta como directamente que la induccién tonal
depende, en parte al menos, de la informacion disponible acerca de
las alturas musicales. Al respecto, dos de esos estudios fueron parti-
cularmente importantes, Anta (2013a; 2013b). El primero de ellos, de
evidencia indirecta, fue un estudio sobre expectacion melddica.

La expectacion puede definirse como un complejo proceso, in-
formado tanto por conocimientos previos como circunstanciales de la
situacion de escucha, mediante el cual el oyente intenta anticipar el
curso futuro de los eventos musicales. El objetivo seria estar prepa-
rado para asimilar mas rapida y eficientemente la informacién musi-
cal entrante, y asi regular una respuesta afectiva adecuada (Huron,
2006; Meyer, 1956). En nuestro estudio (Anta, 2013a) examinamos,
entre otras, las expectativas tonales de los oyentes; esto es, cudles no-
tas esperan mas dada una tonalidad de referencia. Para ello dimos a
escuchar a musicos y no-musicos varios fragmentos de melodias to-
nales que eran continuados por uno u otro “sonido de prueba”, y les
pedimos que evaltien cuan bien aquellos fragmentos eran continua-
dos por estos sonidos; el supuesto de esta metodologia de pesquisa
es que las mejores evaluaciones son para las notas mas esperadas, y
viceversa. Estudios previos sugerian que, dada la tonalidad del con-
texto/fragmento, y una vez controlado todo otro factor, las notas de
la clase de tonica eran mas esperadas que las de las clases de median-
te y dominante, que estas eran a su vez mas esperadas que las notas
de las restantes clases diatonicas, y que la ocurrencia de cualquiera
de estas clases era finalmente mas esperada que la de las clases cro-
maticas. Los resultados que obtuvimos no se adecuaron a esta hipo-
tética jerarquia tonal.

Especificamente, nuestros resultados revelaron una interaccion
entre, por un lado, la distancia registral que separaba a los sonidos
de prueba de los del fragmento precedente y, por otro, la hipotética
jerarquia/estabilidad tonal de las clases, de modo tal que los juicios
de los oyentes respondian a las jerarquias tonales informadas por la
literatura solo cuando los sonidos de prueba estaban préximos en el
registro a aquellos presentes en los fragmentos. Por ejemplo, toman-
do como referencia al Fragmento A de la Figura 1, los resultados in-
dicaron que de las notas de la clase de mediante, sol, solo el sol4 era
considerado por los oyentes como una continuacion mds adecuada
que las notas de la clase supertdnica, fa: entre las notas sol3 y fa3, por
ejemplo, las diferencias en los juicios de los oyentes no eran significa-
tivas. Esta falta de diferencias confiables sucedia también, por ejem-
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plo, entre las notas sol3 y lab3, o entre las notas lab3, sib3, y do4. Las
diferencias significativas entre notas (sonidos de prueba) de clases de
altura distintas se observaron, basicamente, cuando ellas se ubicaban
en el mismo registro que las notas del fragmento. Tomando como re-
ferencia al Fragmento A, en el registro de una octava, desde mib4 a
mib5.

En suma, al estudio que realizamos sobre expectacion melddica
sugirié que las relaciones tonales que puede haber entre las notas se
debilitaban cuando se las separa en el registro. En lo que se refiere a
la indagacion acerca de la induccion tonal, ello sugeria que el proceso
mismo de induccion podia verse debilitado si, ademas de alejar la
nota entrante de las notas precedentes, también estas tltimas estaban
alejadas unas de otras en el registro. De ser este el caso, debia conclu-
irse que la induccion tonal dependia no sélo de informacion relativa
a las clases de alturas presentes en un pasaje musical dado (i.e., de la
escala que sugerian, de las clases de intervalos disponibles, etc.), sino
también de informacién acerca de las alturas que componian al pasa-
je. (Como el lector podra notar, esta conclusion es la misma que ob-
tuvimos cuando analizamos qué hipdtesis tenian en comun los mo-
delos de induccion tonal examinados en el apartado anterior, y como
esas hipotesis podian actuar en desmedro de su alcance predictivo-
explicativo). Restaba entonces examinar cudl era esa informacion, y
testear empiricamente la validez de las nuevas hipdtesis. Estas tareas
se realizaron en el segundo de nuestros estudios que mencionamos
mas arriba, el cual proveyo evidencia directa acerca de como opera la
induccién tonal. Como se vera mas abajo, sobre los datos recolecta-
dos en este segundo estudio se realizan los analisis aqui presentados.
En lo que sigue, entonces, se sintetizan sus resultados mdas importan-
tes, para plantear las hipotesis aqui examinadas.

En nuestro segundo estudio determinamos inicialmente que cu-
ando se conserva la informacion disponible acerca de las clases de al-
tura de un pasaje musical pero se modifica alguna de sus alturas, la
informacion disponible acerca de las alturas varia basicamente con
respecto a dos factores: la distancia o proximidad registral que hay
entre las notas, y su contorno meloddico (i.e., su patrén de ascensos y
descensos en la dimension de la altura). Atentos a estos factores,
disefiamos dos experimentos con el objetivo de evaluar si uno u otro
de ellos incidia en la induccion tonal. En estos experimentos los o-
yentes debian identificar la tonica de fragmentos de melodias tonales
que se presentaban “enteros” o “rotos”: esto es, en su estado original,
como aparecen en el repertorio, o con sus notas desordenadas en el
tiempo, dispersas en el registro, y/o con sus contornos alterados. Es
importante notar que, al romper los fragmentos tomados del reperto-
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rio, se conservaban sus escalisticas de referencia, sus vectores de cla-
ses de intervalos, y sus distribuciones de clases de altura, pero se e-
liminaban los patrones de conduccion tipicos de una melodia tonal
(e.g, las resoluciones dominante-tonica de 4% justa se reemplazaban
por saltos de oncena, las resoluciones sensible-tonica de 29 menor
ascendente por una 7™ menor descendente, etc.). Sintéticamente, los
resultados mostraron que la habilidad de los oyentes de identificar la
tonica “correcta” (i.e., la que seleccionaban mas para los fragmentos
originales) decrecia significativamente de la condicion original a la
desordenada—Ilo cual dio un nuevo soporte al modelo de induccién
propuesto por Brown y Butler (1981). Sin embargo, mostraron tambi-
én que tal habilidad decrecia de las condiciones original y desorde-
nada a aquellas condiciones en las que las notas estaban dispersas en
el registro, ya sea conservando o no el contorno original. Anadlisis
posteriores indicaron que la merma en la capacidad de identificar la
tonica se debia no a las alteraciones del contorno, sino de la distancia
registral que separaba a las notas. En sintesis, este estudio informo
que aun conservando la informacién relativa a las clases de altura
que contiene un pasaje musical, su estructura tonal se altera si se al-
tera la informacion que conllevan sus alturas; especificamente, si se
incrementa la distancia registral que hay entre ellas.

Ahora bien, de nuestro segundo estudio, especifico sobre induc-
cion tonal, surge una interrogante que ain no respondimos adecua-
damente: la merma en el acierto en la identificacion de la tonica, ;se
debid a que al romper los patrones originales la distancia entre cada
nota y la siguiente se incremento, o a que en general las notas (suce-
sivas 0 no) quedaron mas distantes entre si? El problema refiere a la
distincion entre lo que podemos denominar dispersion local y dis-
persion global, respectivamente, de las alturas en el registro. Al res-
pecto, obsérvense los fragmentos A, B y C mostrados en la Figura 1:
el Fragmento A fue utilizado como estimulo (en la condicion origi-
nal) en nuestro estudio (Autor, 2013b), mientras que los fragmentos B
y C se agregan aqui para ilustrar el problema a discutir.

Sobre este problema, nétese que el Fragmento B tiene una disper-
sion local similar a la del Fragmento A (t(9) = 1.00, p > .05), porque en
uno y otro caso la distancia entre cada nota y la siguiente es similar,
pero una dispersion global mayor (t(54) = 3.12, p < .01), porque las
notas iniciales y finales han quedado muy separadas en el registro.
Como contrapartida, el Fragmento C tiene una dispersion local ma-
yor que el A (t(9) =2.33, p <.05), debido a los saltos recurrentes, pero
una dispersion global similar (t(54) = 1.83, p > .05), debido a su regis-
tro relativamente estrecho. Este andlisis demuestra que es posible al-
terar la dispersion local de las notas en un contexto dado sin alterar
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su dispersion global, y viceversa; esto es, demuestra que las disper-
siones local y global de las alturas pueden operar como dos variables
diferentes. En nuestro estudio previo no atendimos a esta dualidad;
s0lo comparamos el desempefio de los participantes cuando escu-
chaban las melodias originales, con su desempefio cuando escucha-
ban melodias dispersas en el registro —independientemente del mon-
to de dispersion. Por lo tanto, no evaluamos en qué medida la merma
en la habilidad de los oyentes al identificar la ténica se debia a cam-
bios en una u otra de estas variables de dispersion registral. Evaluar
si esa merma se debid a variaciones en la dispersion local o en la dis-
persion local de los fragmentos utilizados en Anta (2013b) fue el obje-
tivo especifico del presente estudio.

4 Método

Como se anticipo mas arriba, en Anta (2013b) se realizaron dos
experimentos. En ambos experimentos, los participantes (35 en cada
estudio) debian identificar la tonica de diversos fragmentos melddi-
cos. Los fragmentos eran originales (i.e., tomados del repertorio) y
versiones distorsionadas de los mismos, por alteracion del orden de
las notas y por incremento de su dispersion registral —medida en
semitonos—, y/o por alteracion de su contorno melodico. La diferen-
cia fue que los participantes del experimento 1 escucharon los frag-
mentos con el ritmo propio de cada original, mientras que los del ex-
perimento 2 escucharon los fragmentos con un ritmo de pulsos cons-
tantes. Para el presente estudio se tomaron los porcentajes de acierto
promedio obtenidos en la identificacion de la ténica en cada uno de
los dos experimentos y se planed un andlisis de regresion jerarquica
multiple para cada grupo de datos por separado.

Las variables explicativas generadas para introducir en la regre-
sion fueron cinco. Primero, la variable ORDEN, que codifico el orden
de las clases de altura, original o no. Segundo, CONTORNO, en la cual
se codifico si los fragmentos presentaban o no el contorno de los ori-
ginales correspondientes. Tercero, TONICIDAD; esta variable se cred
porque un examen preliminar sugirio que unos fragmentos en los
que no aparecia la clase de ténica habian promovido, por ese hecho,
un porcentaje de acierto menor que los fragmentos restantes. La cu-
arta variable fue DISPERSION LOCAL; esta variable cuantifico la distan-
cia promedio en semitonos entre cada nota y la siguiente de cada
fragmento. Finalmente, la quinta variable fue DISPERSION GLOBAL, la
cual cuantificd la distancia promedio en semitonos entre cada nota y
todas las otras notas en cada fragmento.
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5 Resultados

Para la obtencion de resultados, inicialmente las variables predic-
tivas creadas se introdujeron en los andlisis de regresion en 3 pasos.
En el paso 1 se introdujo ORDEN y CONTORNO, en el paso 2 se introdu-
jo TONICIDAD, y en el 3 se introdujeron simultaneamente las dos vari-
ables “objetivo” de este estudio, DISPERSION LOCAL y DISPERSION GLO-
BAL. Ademas, en los pasos 1y 2 el método de regresion fue “introdu-
cir”, con lo que todas las variables fueron consideradas, mientras que
en el paso 3 el método fue “hacia adelante”, de modo tal de permitir
primero el ingreso en la ecuacion de la variable objetivo mas eficiente
en términos estadisticos, y luego de la variable objetivo restante (pe-
ro solo en el caso de que fuese estadisticamente significativa). La Ta-
bla 1 resume los resultados de estos analisis.

Como puede observarse, los resultados fueron similares para uno
y otro experimento. En ningtin caso la variable CONTORNO contribu-
y6 de manera significativa a explicar los porcentajes de acierto de los
oyentes al identificar la tonica. Este resultado se corresponde con el
reportado en Anta (2013b), segun el cual las alteraciones del contorno
no habian incidido en los porcentajes de acierto de los participantes.
Dado que este resultado en Anta (2013b) se obtuvo mediante un
ANOVA de medidas repetidas y aqui mediante un analisis de regre-
sion, puede concluirse que, en uno u otro estudio, el mismo no surge
de un sesgo asociado a la técnica de andlisis utilizada.

Tabla1
Resumen del ajuste de los modelos de regresion a partir de los porcentajes de acierto en
la identificacion de la tonica observados en Anta (2013b)

Experimento 1 Experimento 2
R2ajustado s R2ajustado S
Paso 4 S7%x* 26%*
ORDEN 52%* 37t
CONTORNO J1ns. .05n.s.
TONICIDAD 36%* 25t
DISPERSION LOCAL -.41** -.39*

Nota: n.s. = no significativo; t p<.10; *p<.05; **p<.01; **p<.001

Para cada experimento, se muestra sélo la variable objetivo (i.e., DISPERSION LOCAL o
DISPERSION GLOBAL) incluida en los modelos—i.e., la que resulté estadisticamente
significativa.

Por otro lado, la variable ORDEN fue significativa para explicar los
datos del Experimento 1, y marginalmente significativa para explicar
los datos del Experimento 2. La misma situacion se observo con la
variable TONICIDAD. Al respecto, es interesante notar que este decre-
mento en la confiabilidad estadistica de las variables ORDEN y TONI-
CIDAD ocurre con relacion a las respuestas del experimento donde los
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estimulos tenian un ritmo uniforme (i.e., donde al menos gran parte
de las pistas temporales de la tonalidad fueron eliminadas). Ello co-
incide con estudios previos que sugieren que el ritmo juega un rol
importante en la percepcion de la tonalidad (e.g., Boltz, 1989, 1999).
Mas importante aun, en lo que a este estudio se refiere, la variable de
dispersiéon que contribuy6 a explicar los datos en ambos experimen-
tos fue DISPERSION LOCAL. Al respecto, notese que el valor de f§ cor-
respondiente a este variable es negativo, lo que indica que los por-
centajes de acierto en la identificacidon de la tonica decrecieron a me-
dida que la dispersion local de las notas en los fragmentos se incre-
mentaba, y viceversa.

Para examinar con mas certeza la validez de los resultados sinte-
tizados en la Tabla 1, se llevd a cabo una segunda tanda de analisis
de regresion en la cual, ahora, todas las variables explicativas se in-
gresaron en un unico paso y utilizando el método de regresiéon por
pasos. De este modo se evalud cuales eran las variables que garanti-
zaban un porcentaje explicativo significativo. Los resultados de estos
analisis se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2
Resumen del ajuste de los modelos de regresion por pasos a partir de los porcentajes de
acierto en la identificacion de la tonica observados en Anta (2013b)

Experimento 1 Experimento 2
R2ajustado Ja R2ajustado B
Paso 1 58*** 24%
ORDEN .60%** 40*
TONICIDAD 36%*
DISPERSION LOCAL - 41 -.36*

Nota: *p<.05; **p<.01; ***p<.001.
Para cada experimento, se muestran sélo las variables objetivo incluidas en los mode-
los—i.e., las que resultaron estadisticamente significativas.

La Tabla 2 muestra que las tinicas variables que fueron significa-
tivas en ambos experimentos fueron ORDEN y, de manera mas impor-
tante atin, DISPERSION LOCAL. En el Experimento 2, donde los estimu-
los utilizados tenian un ritmo uniforme (i.e., donde los ritmos origi-
nales fueron removidos), la variable TONICIDAD ya no fue significati-
va. Esto ratifica la idea sugerida mads arriba acerca de la importancia
de la informacion temporal para la induccion tonal. Especificamente,
indica que cuando las pistas provistas por las estructuras ritmicas y
métricas acerca de la estructura tonal fueron removidas, la presencia
o no de clases de altura claves, como puede ser la tonica, perdi6 rele-
vancia para el proceso de induccion.
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6 Conclusiones

En el presente estudio se examinaron tres de los modelos de in-
duccion tonal mas difundidos en la literatura: el de Longuet-Higgins
y Steedman (1971), el de Brown y Butler (1981), y el de Krumhansl y
Schmuckler (ver Krumhansl, 1990). Se argumento que, mas alla de
sus virtudes, estos modelos tienen importantes falencias, y que estas
se derivan del hecho de que asumen que la induccion tonal depende
de las clases de eventos de altura que componen una pieza. Nuestros
estudios recientes (Anta, 2013a, 2013b) indicaban que, si bien las hi-
potesis de los modelos examinados no podian descartarse, para
comprender mejor como opera la induccion tonal debia tenerse en
cuenta también los intervalos y alturas musicales per se de una secu-
encia, mas especificamente, el orden de sus notas y cudn dispersas
estan en el registro. Acerca de este ultimo factor, sin embargo, no era
claro si lo que incidia sobre la induccion tonal era la dispersién local
de las alturas de una secuencia, o su dispersion global. Los resulta-
dos del presente estudio sugieren que la induccion tonal es afectada
por la dispersidn local de las alturas, no por la dispersion global.

Desde una perspectiva mas bien acotada, los resultados aqui ob-
tenidos sugieren que la comprension de la estructura tonal de una
pieza depende, al menos en parte, de mecanismos de segregacion
melddica. La segregacion melddica, o de “corrientes auditivas”
(Bregman, 1990), consiste en agrupar secuencialmente notas proxi-
mas en el registro, y generar mentalmente relaciones entre las notas
agrupadas. La segregacion de lineas melddicas aleatorias al dispersar
las notas en el registro, en vez de una linea melddica tonalmente efi-
ciente (con los patrones tonales originales), puede explicar por qué la
capacidad de los oyentes de identificar la tonica mermd: la merma se
habria debido a que los oyentes conectaron aleatoriamente unas no-
tas con otras, en vez conectar adecuadamente, por caso, la sensible
con la tdnica, o la subdominante con la mediante, etc. (que en los
fragmentos originales siempre aparecian proximas en el registro, pe-
ro no asi en los fragmentos distorsionados). Dado que, de ocurrir, el
mecanismo de segregacion opera entre cada nota y la siguiente (i.e.,
cada nota se agrupa o no a la siguiente, y de cada nota depende que
una linea o corriente auditiva tenga continuidad o no), este meca-
nismo explicaria también por qué la variable que resulto eficiente pa-
ra explicar las respuestas de los participantes fue DISPERSION LOCAL:
la sola dispersion local de las notas determina la naturaleza de la se-
gregacion.

Desde una perspectiva mds general, finalmente, los resultados
sugieren que la induccion tonal es, al menos en parte, un proceso de
reconocimiento de patrones (al respecto, ver también Anta, 2013c).
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Como se menciond mas arriba, al cambiar aleatoriamente de registro
las notas de una secuencia, como sucedia en los fragmentos utiliza-
dos como estimulo en Anta (2013b), se eliminaban sucesiones mel6-
dicas tipicas de la musica tonal. Por ejemplo, un patrdn tipico de la
musica tonal es el descenso escalistico por grado conjunto 5-4-3, co-
mo dominante-subdominante-mediante, y otro el patron 8-7-6-5-4-3(-
2-1), de todnica-a-tonica (Schenker 1906/1990; ver también Salzer,
1952/1995); de hecho, el primero de estos patrones es el que cierra o-
riginalmente el Fragmento A mostrado en la Figura 1, y el segundo
es el que recorre el fragmento de un extremo a otro. Cuando este
fragmento fue aleatoriamente repartido en el registro, uno y otro de
estos patrones fueron eliminados, lo cual, ciertamente, puede expli-
car también por qué la capacidad de los oyentes de identificar la to-
nica mermo: habria mermado porque los patrones tonales tipicos se
desintegraron en el registro.

Por ultimo, esta idea de que la induccién tonal es, al menos en
parte, un proceso de reconocimiento de patrones, tiene fuertes impli-
cancias no solo para los estudios en percepcién musical, sino también
en educacion. Sugiere la validez de diversas “reglas” tradicionales en
la ensenanza del contrapunto y la armonia (i.e., resolucion de sensi-
bles, equilibrio en el registro de las voces, etc.). Ademas tiene fuertes
implicancias para los estudios en analisis y composicion musical. Por
ejemplo, al sugerir que para que las melodias tonales suenen como
tal sus notas deben estar relativamente proximas en el registro, sugi-
ere también que para que las melodias atonales suenan como tal (i.e.,
para que no permitan la identificacion de una tonica) sus notas deben
estar dispersas. De manera interesante, disponemos de evidencia
preliminar que sugiere la validez de esta presuncion Anta (2012). En
suma, la evidencia reciente acerca de la incidencia de la dispersion de
las alturas en la induccion tonal proyecta un camino fecundo de in-
vestigacion tanto en el ambito de la percepcion musical, como en las
areas de educacion, composicion y andlisis musical. Estudios poste-
riores podrian avanzar en una u otra de estas lineas.
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