Relacion entre las emisiones otoacusticas espontaneas
y la evocacion de imagenes auditivas.
Estudio comparativo entre musicos y no-musicos

Sinopsis

Gabriela Pérez Acosta

Existen multiples evidencias de que los sustratos cerebrales que se ven activados durante la evocacion
de imagenes auditivas son, en gran parte, los mismos involucrados en la percepcion de los estimulos
acusticos. Sin embargo, alin no se tienen evidencias respecto de las influencias eferentes que
esa actividad cognitiva pueda llegar a tener en el nivel coclear. La observacion del comportamiento
de las emisiones otoacusticas espontineas durante la evocacion de imagenes auditivas puede
ofrecer datos importantes a este respecto. De observarse una interaccion entre estos dos elementos
se podrian aportar algunos fundamentos neurofisioldgicos de la utilidad de la prctica de la evocacion
de imagenes auditivas en el desarrollo de la sensibilidad auditiva y en la practica musical misma.

Emisiones otoacusticas

Las emisiones otoactsticas son sonidos de muy baja intensidad
que produce la coclea debido al movimiento de las células
pilosas externas. Fueron registradas por primera vez en 1978 por
el fisico britdnico Kemp.! Existen dos tipos de emisiones
otoacusticas, las provocadas por un estimulo externo vy las
espontaneas, producidas sin estimulo externo alguno. En el
grupo de las emisiones otoacusticas provocadas encontramos
dos tipos principalmente: las emisiones provocadas transitorias
(EOAT) y las emisiones otoacusticas productos de la distorsion
(EOAD). Estos dos tipos de emisiones otoacusticas constituyen
una herramienta clinica importante para el monitoreo del
funcionamiento de la coclea. Sin embargo, el origeny la funcion
de las emisiones otoacusticas espontaneas (EOAE) permanecen
aun poco claros.

Actualmente ya es conocido que de la poblacién con oidos
sanos no todos presentan EOAE, y se sabe que el hecho de que
esta poblacion no las presente es absolutamente normal; su
ausencia no es signo de disfuncion auditiva o de alguin tipo de
problema clinico.2 Anteriormente, se hablaba de que solo 50%
de la poblacion las presentaba, con predominancia en las

1 Kemp, D.T., 1978.
2 Hall, J. W., 2000.

mujeresy en los oidos derechos. Con el desarrollo de equipos
mas sensibles, en especial de micréfonos de ruido mas bajo,
el hallazgo de porcentajes positivos ha aumentado hasta 70%
de la poblacion [Penner y col., 199313 Sin embargo, se han
mantenido las predominancias mencionadas en cuanto al sexo
y a la lateralizacion. En promedio, en oidos humanos, la
posibilidad de encontrar EOAE es mayor en las regiones de
mayor sensibilidad auditiva (1 a 2 kHz), con amplitudes de -5
hasta 15dB, aproximadamente.
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Imagen 1: Registro de varias emisiones otoacusticas espontdneas en un
mismo ofdo.
(Imagen de Blatrix, S., registros hechos por Puel, J.L., Bonfils, P., Piron, J.P.
"Promenade around the cochlea" <www.cochlea.org> EDU website de
Pujol, R. y col., INSERM y la Universidad de Montpellier 1)

3 Penner, M. |., Glotzbach, L., Huang, T., 1993.
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Las frecuencias de las EOAE de un individuo pueden
permanecer estables por largos periodos, sin embargo, las
EOAE de altas frecuencias pueden desaparecer en el transcurso
de los anos y, por el contrario, pueden aparecer algunas
emisiones de frecuencias mas bajas. Se pueden registrar
varias EOAE en cada oido y es altamente probable que si un
individuo las presenta, se encuentren en ambos ofdos.

Actualmente se reconoce su relacion con el sistema auditivo
eferente y existen evidencias de que aqguellos oidos con
EOAE poseen mayor sensibilidad auditiva.> Por su parte,
Braun® ha realizado importantes hallazgos respecto de la
relacion de las frecuencias de las EOAE con las bandas criticas’
y posiblemente con la discriminacion de la altura tonal.8
Estos datos abren nuevas perspectivas para llevar a cabo
investigaciones sobre el papel que pueda desempenar este tipo
de emisiones otoacusticas en la percepcion y produccion
musical y en sus procesos de cognicion.

Imagenes auditivas

El estudio de la evocacion de imagenes auditivas ha provocado
gran interés en los Ultimos anos. El acto de "evocar unaimagen
auditiva" describe el fenémeno de "crear" la musica en la
mente. Anteriormente se habia realizado ya mucha investigacion
respecto de la evocacion de imagenes visuales y motoras, y se
encontrd que el hecho de "simplemente imaginar" un objeto,
un paisaje o un rostro activaba algunas areas cerebrales en
comun con las que se activan al efectivamente verlos.? Lo
mismo sucedio con respecto a la imaginacion de movimientos:
el imaginar ejecutar un instrumento activaba areas cerebrales
motoras involucradas en la ejecucién misma del movimiento.10
Es decir, se observo que los procesos de imaginacion visual
y motora y sus procesos correspondientes de percepcion
comparten algunos sustratos cerebrales. Todo esto llevo
directamente a que se presentaran incognitas con respecto
a como se evocan las imagenes auditivas y a las diferencias
gue pudiera haber entre musicos profesionales y sujetos sin
instruccion musical especializada. En varios estudios se
demostrd que la evocacion de imagenes auditivas vy la

4 Vias descendentes del sistema auditivo que transmiten informacion
desde centros superiores del sistema auditivo central hacia estructuras
mas inferiores, entre ellas, las células pilosas externas.

5 McFadden, D., Mishra, R. 1993.

6 Braun, M., 1997.

7 Banda de frecuencias que excita cada terminacion nerviosa. £l ancho
de banda critica es en funcion de la frecuencia.

8 Braun, M., 2000.

9 O'Craven, K. M., Kanwisher, N., 2000.

10 Meister, 1. G., Krings, T., Foltys, H., Boroojerdi, B., Muller, M., Topper, R.,
Thron, A., 2004.
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percepcion del estimulo acustico comparten areas de
activacion cerebral en comun, como ciertas areas del sistema
auditivo central’ (ntcleos geniculados mediales, coliculos
inferiores y lemnisco lateral)'? v las cortezas auditivas primaria
y secundaria,’ por ejemplo. Sin embargo, muchas incognitas
siguen sin responderse en relacion con la manera segun la
cual funciona este proceso cognitivo, sobre todo respecto
de la repercusion que pudiera tener en la practica musical.

Halpern™ realizo estudios con diferentes técnicas respecto
de la evocacion de imagenes auditivas con lo que, ademas de
corroborar lo dicho anteriormente, observaron que elementos
musicales como la altura tonal y el tempo son recreados en
esas imagenes con gran exactitud, sobre todo, por los musicos
profesionales. Por otro lado, en otras investigaciones' se ha
encontrado evidencia de que el timbre, cualidad compleja
del sonido cuyos elementos mas determinantes son el ataque
y el espectro’® también puede ser imaginado.

Schirmann,” en su estudio de magnetoencefalografia
(MEG)18 con el objetivo de observar el patrén temporoespacial
de la actividad cerebral durante la evocacion de imagenes
auditivas que seguian a un estimulo visual, obtuvieron
hallazgos similares y observaron que la activacion neural
especifica a la evocacion de la imagen auditiva de un solo
sonido aprendido con anterioridad, desencadenada
visualmente, seguia una secuencia temporal definida en
los musicos profesionales.

Kraemer, et. al.,'9 usaron la resonancia magnética funcional
(fMRI)20 para identificar y caracterizar los sustratos neurales
relacionados con la evocacion de imagenes auditivas
espontaneas. Estos autores extrajeron fragmentos de melodias
conocidas y los reemplazaron con lapsos de silencio.
Observaron que esta accion provocaba espontaneamente
la evocacion de la imagen auditiva que completaba la frase
musical incompleta y que activaba la corteza auditiva primaria
y areas de asociacion auditiva.

1 Chen, W,, Kato, T., Zhu, X. -H., Adriany, G., Ugurbil, K., 1996.

12 Estructuras que se encuentran en orden descendente entre la corteza auditiva
y los complejos olivarios.

13 Kraemer, DJ.M., Macrae, CN., Green, A.E., Kelley, W.M., 2005.

14 Halpern, A. R., 2001.

15 7atorre, R., Halpern, AR., Bouffard, M., Johnson, J.A., 2004.

16 McAdams, S., Cunible, J.C.,1992.

17 Schrmann, M., Raij, T., Fujiki, N., Hari, R., 2002.

18 Técnica de imagenologia que se emplea para estudiar el funcionamiento
del cerebro humano a través de la medicion de la actividad magnética de las
neuronas. [Castro-Sierra, 1996.]

19 Kraemer, Ibid.

20 Técnica de imagenologia que mide los cambios que se llevan a cabo en
una zona activa del cerebro mediante el uso de ondas de radio que crean un
campo magnético en cada neurona.
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Desarrollo

La evocacion de imagenes auditivas activa las mismas areas
cerebrales que las que activa la percepcion auditiva, incluyendo
posiblemente centros del sistema auditivo eferente. Las
EOAE conservan una relacion directa con este sistema.
Ademas, se tiene evidencia sobre la relacion entre las EOAE
y la sensibilidad auditiva y sobre la existencia de mayores
influencias eferentes en musicos profesionales que en
no-musicos.2! Podemos entonces deducir que puede existir
una relacion entre la evocacion de las imagenes auditivas y
las EOAE y que esta relacion puede ser diferente entre musicos
y NO-mUsicos.

Algunos de los objetivos de esta investigacion consisten en
observar si el comportamiento de las emisiones otoacusticas
espontaneas tiene relacion, efecto o influencia en la actividad
cerebral desencadenada por la evocacion de imagenes
auditivas, es decir, si existe una influencia ascendente
desde el sistema auditivo periférico hacia areas superiores de
procesamiento auditivo-cognitivo. Observar si, de manera
inversa, existen influencias descendentes de la actividad
cerebral durante la evocacion de imagenes auditivas en el
comportamiento de las emisiones otoacusticas espontaneas.
Por otro lado, se pretende observar si esta interaccion es
diferente entre musicos y personas sin instruccion musical
especializada y si hay diferencia estadistica en la presencia
de emisiones otoacusticas espontdneas entre los oidos de
mUsicos y No-muUsicos.

Metodologia

La primera etapa de este estudio es decisiva debido a la
dificultad conocida para localizar una poblacion representativa
con EOAE. Sin embargo, la gran poblacion de la Ciudad de
México representa una ventaja importante y permite una
postura optimista al respecto.

La primera fase del estudio consiste en el andlisis de las
poblaciones y en la obtencion de los registros de una cantidad
considerablemente estable y estadisticamente significativa de
las EOAE necesarias para poder llevar a cabo las comparaciones
propuestas.

1) Con este objetivo, se realizardn audiometrias a un nimero
determinado de personas para encontrar las dos poblaciones
deseadas, una con experiencia musical y otra sin ella, que
manifiesten audicion normal, condicién necesaria para que

21 perrot, X., Micheyl, C., Khalfa, S., Collet, L., 1999.

se presenten las EOAE. Se espera obtener dentro de esta
etapa, por lo menos 55 mujeres y 55 hombres que presenten
audicion normal (£ 5, para tomar en cuenta defecciones u
otras pérdidas de sujetos de estudio) con edades de 25 a 35
anos (+ 5 para no restringir tajantemente los limites y descartar
sujetos que puedan ser buenos candidatos a estudio).

2) Una vez delimitada la poblacion deseada con audicion
normal se procederd al andlisis de las EOAE en cada individuo
para determinar su existencia, los promedios de presentacion,
las frecuencias y las amplitudes de estas emisiones. Esto se
lleva a cabo mediante la insercion de un micréfono de alta
sensibilidad en el canal auditivo, posteriormente se realiza el
registro de la actividad coclear mediante un analizador de
audio. Para poder determinar cualquier cambio en el
comportamiento de las EOAE al incluir la tarea de evocacion
de imagenes auditivas serd importante tener una base de
datos con informacion definida de las caracteristicas de las
EOAE encontradas en ausencia de actividad cognitiva especifica.
Se piensa obtener un promedio aproximado de 35 personas
con EOAE en cada grupo, numero que resulta estadisticamente
significativo y que permite la aplicacion de técnicas estadisticas
parameétricas con resultados mas confiables.

3) Debido a que se llevard a cabo un estudio comparativo entre
musicos e individuos sin instruccion musical especializada,
se estableceran:

a.- como candidatos al grupo de sujetos con experiencia
musical formal aquellas personas que hayan comenzado
estudios de musica entre los seis y once anos de edad y
hayan tocado su instrumento alrededor de cuatro horas al
dia por al menos diez anos;

b.- como candidatos al grupo de sujetos sin experiencia
musical profesional aquellas personas que no hayan tenido
instruccion musical formal, es decir, adicional a la recibida
en la educacion bdsica, por mas de tres anos.

4) Se buscar, de preferencia, que el grupo sin educacion musical
tenga alguna relacion de parentesco (hermanos, primos) con
los reclutados en el grupo con educacion musical profesional:
el contar con caracteristicas genéticas parecidas elimina
variables dadas por factores ambientales que son indeseables
en este tipo de investigaciones. Ademas, los sujetos no deberdn
tener antecedentes de desordenes auditivos, visuales,
hapticos,?? neuroldgicos o psiquidtricos de ningun tipo.

22 'f| término "haptico" se refiere a la percepcion factil, en la cual, la sensacion
cutdnea y cinestésica transmiten infromacion significativa respecto de
eventos y objetos distales. La mayor parte de nuestra percepcion tactil
cotidiana y desempeno controlado por el tacto cae dentro de esta categoria”.
Loomis, |. M., Lederman, S. J. Tactual perception en Handbook of
Perception and Human Performance, Boff, K., Kaufman, L., & Thomas, J.
(Eds.), 1986, Volumen II, Capitulo 31.
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Posteriormente, y ya con los datos anteriores en mano, se
procederd a realizar las mediciones de las EOAE conforme a los
mismos parmetros que en la etapa anterior, durante la tarea
de evocacion de imagenes auditivas, con el objetivo de poder
recabar la informacion deseada y realizar las comparaciones
propuestas:

1)Entre individuos de ambos grupos.

2)Entre ambos sexos.

3)Entre los dos oidos de cada individuo.

4)En el grupo de los musicos, entre las diferentes disciplinas
(instrumentistas, cantantes y compositores).

Discusion

Una de las metas principales de esta investigacion es
determinar, dada la interaccion entre las emisiones
otoacusticas espontaneas y la evocacion de imagenes
auditivas, una explicacion mas sobre el origen de la gran
sensibilidad auditiva de los musicos. Es decir, se podria
determinar que el practicar la evocacion de imagenes auditivas,
actividad muy desarrollada en el quehacer musical, pueda
tener una relacion directa con la sensibilidad auditiva, y que
quiza, de manera mas ambiciosa, se pueda pensar en usarla
como herramienta para el refinamiento de esta ultima. De
igual manera, se pretende obtener mas evidencia del papel o
los papeles que pueda tener la existencia de las emisiones
otoacusticas espontaneas y quiza incluso, de su utilidad.
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