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"MuUsica, Ciencia y Cerebro. De la Grecia Antigua, con el

Trivium y el Quadrivium, hasta la Actualidad”

Excmo. Sr. Rector Magnifico, Excmas. e Ilmas. Autoridades, Miembros del Claustro

Universitario, profesores, comparieros, sefioras y sefiores:

Nuestra universidad ha afiadido a sus actividades la creacion de una orquesta sinfonica,
una banda de musica y un nuevo “Doctorado en Musica, y su Ciencia y Tecnologia”,
que ha tenido un éxito inesperado en su inicio —al menos en la inscripcion para su
primer afilo—. ¢Por qué la masica? Permitanme intentar responder a esta pregunta a

través de las implicaciones de la musica con la ciencia y en el propio cerebro humano.

Revisemos antes un ranking reciente de universidades americanas en el campo de las
ingenierias. Alli encontramos los nombres habituales: MIT, Stanford, Carnegie Mellon,
Berkeley, Harvard, etc. Tal vez pueda sorprender, a algunos, que todas tengan, no solo
departamentos de mdsica, sino también excelentes auditorios, orquestas, coros
—muchos de ellos con gran renombre internacional— y actividades musicales casi
diarias. También ocurre algo analogo en universidades europeas: Oxford, Cambridge,
La Sorbona, Heidelberg, etc. La UPM ha establecido contactos ya para firmar convenios

con varias de estas escuelas de musica.
La Musica y la Ciencia

El término “musica”, proveniente del griego, significa “el arte de las musas”. Estas eran
las divinidades de las artes. Si retrocedemos en el tiempo, las excavaciones
arqueoldgicas han permitido hallar el instrumento mas antiguo que conocemos: una
flauta elaborada con perforaciones en un hueso de pajaro. Construida hace unos
cuarenta mil afos, fue descubierta en Alemania. Desconocemos la relevancia social de
estos instrumentos, aunque ya Darwin propuso el importante significado evolutivo que

la musica habria tenido en el ser humano.

Muchos miles de afios después, Pitagoras, el gran matematico, caminaba por una calle
—segun la leyenda—, cuando escuch6 unos fuertes sonidos ritmicos que provenian de

una herreria, originados al golpear laminas de metal con un martillo. Intrigado,



Pitagoras llevo a cabo diversos experimentos con cuerpos que vibraban, como cuerdas
tensas y recipientes llenos de agua o semivacios. Asi él fue el primero en establecer la
relacion entre matematicas y musica, con la existencia de regularidades numéricas,
tonalidades y la division de una escala en notas principales e intermedias, con intervalos
estables. Pitagoras creyd intuir en esta relacion que la naturaleza estaria gobernada por
proporciones numeéricas y existiria una armonia, musical, en el universo entero. Se cree
que el matematico Euclides pudo escribir un libro, “Los Elementos de la Musica”, perdido

hace siglos.

Esta armonia musical de los planetas se convertiria en un tema constante en el
pensamiento filoséfico. Platon lo trata en profundidad en su dialogo Timeo y en La
Republica manifiesta la importancia de la musica en la educacion de los jovenes.
Aristoteles recapitula la concepcion pitagorica en su obra Sobre el Cielo y afirma, en su
“Politica”, que la musica, “al procurar descanso a la inteligencia, contribuye también a
perfeccionarla”. En la educacién griega, la musica tenia el mismo estatus que la
aritmética, la geometria y la astronomia, formando el llamado “quadrivium” que, con el
“trivium” —la gramaética, la retérica y la dialéctica—, integraban las siete artes

liberales.

Veinte siglos mas tarde, Johannes Kepler, en su obra Harmonices Mundi aborda los
principios de la consonancia musical y recupera el viejo tema de la armonia musical del
universo. Vincenzo Galilei, padre de Galileo, transmitié a su hijo el amor a la mdsica.
Galileo disfrutaba acompafiando a su padre —musico y uno de los mayores tedricos
musicales de su tiempo— con el laud o el 6rgano. Einstein se preguntaba como habria
hecho sus mediciones Galileo, por la falta de instrumentos de precision. Segun algunos
autores, Galileo podria haber ejecutado un numero determinado de notas musicales
durante el movimiento de una bola sobre un plano inclinado, en su famoso experimento,
para registrar un namero igual de distancias. Esta medicion seria mas precisa que las

realizadas con los mejores relojes existentes en la época.

Para Isaac Newton, la teoria musical fue un componente basico de su analisis de la luz,
mediante una analogia entre el espectro del color y la escala musical. Las siete notas de
la escala se corresponderian con los colores del arco iris. Si bien el mismo Newton
encontré que esta hipdtesis era erronea, fue fundamental para conducirle mas tarde
hacia el camino correcto. Para su rival académico, Leibniz, la musica encierra un

ejercicio de matematicas ocultas.



En el Siglo XVIII cientificos como Bernoulli, Euler y Lagrange abordaron el estudio de
las vibraciones producidas por una cuerda musical tensada. Estas investigaciones
supusieron un avance fundamental en la fisica. EI gran matemaético Euler, con 23 afios,
escribio un tratado extenso de teoria musical. Von Helmholtz, médico y fisico, publico,
en el XIX, dos tratados clasicos sobre musica. El uso moderno de la simetria en las
ciencias tiene viejas raices musicales —como en Bach. Ya en el siglo XX, Max Planck,
padre de la teoria cuéntica, fue también masico, celebrado pianista, director de coro y
compositor —llegd a componer una opereta—, que dedico varios afios al estudio fisico

de la masica, tema clave para sus investigaciones cuanticas posteriores.

Elsa, la segunda mujer de Einstein, relataba como este interrumpia el trabajo en su
despacho para tocar el violin o el piano y volver, mas tarde, ya relajado y con nuevas
ideas, al trabajo cientifico. Niels Bohr era también un pianista aficionado, como otros
fisicos de la Universidad de Gottingen, enclave central en la naciente fisica cuantica a
principios del siglo XX. En 1925 el mateméatico americano Norbert Wiener, afios mas
tarde padre de la cibernética, impartié en esta universidad un seminario sobre nuevos
métodos matematicos para el analisis arménico de las vibraciones de, por ejemplo, el
movimiento de la cuerda de un instrumento musical. Wiener expuso como la precision
en el tiempo implicaba necesariamente una limitacion en la medida del tono. Esta
conferencia impactd enormemente en un joven becario —y excelente pianista—,
Werner Heisenberg, que en 1927 llegaria a su famoso principio de indeterminacion,
usando para ello el mismo tipo de analisis matematico. Otro fisico, Edward Teller,
padre de la bomba de hidrégeno —y también buen musico—, hizo llevar su piano a Los
Alamos, el centro de investigacion del proyecto Manhattan. EI Nobel de Fisica Otto
Hahn, tenor, solia cantar piezas clésicas, acompafiado algunas veces al piano por
Einstein y Planck. De Richard Feynman conocemos, por €l mismo, su aficion a tocar los
bongos en clubes y fiestas. Jacques Monod, también Nobel, pionero de la biologia
molecular, dividia el tiempo entre su laboratorio de La Sorbona, la direccion de un coro

especializado en Bach y la participacion como violonchelista en un cuarteto.

Algunos investigadores han sugerido varias razones para que haya tantos cientificos
interesados en la musica: 1) esta incluye patrones matematicos; 2) las dos, ciencia y
mausica, tienen un alto componente de creatividad y experimentacion. Cajal proponia
que las mentes cientificas creativas buscan también la creatividad en las artes. Una

encuesta realizada en 1982 revelo que la proporcién de premios Nobel que eran también



musicos era el doble que en el conjunto total de cientificos; 3) ambas requieren gran
concentracion y esfuerzo, pero la muasica puede ayudar a relajar la mente; y 4) los nifios
que crecen en familias con inquietudes cientificas suelen acudir mas frecuentemente a

clases de musica.

De igual forma, un alto numero de compositores y musicos poseia un titulo de
ingenieria o matemaéticas, 0 avanzada experiencia cientifica. Por ejemplo, Borodin,
Mussorgsky, Elgar o Saint-Saens. En nuestra universidad contamos con los ingenieros
Pedro Villaroig y Jorge Grundman, compositores sobresalientes, con numerosas obras
estrenadas en varios paises. Leopoldo Calvo Sotelo, ingeniero de la UPM y presidente

del gobierno de Espafia, era también pianista (aficionado).
Cerebroy Mdsica

Cuando escuchamos musica, los sonidos pasan por el oido externo, medio e interno, y
las sefiales nerviosas generadas llegan a regiones cerebrales como el tdlamo, amigdala e
hipocampo, siendo procesadas mas tarde en el 16bulo temporal. Unos cinco mil articulos
emergen sobre el tema “cerebro y musica” en Pubmed, la fuente bibliografica principal
en las ciencias biomédicas, describiendo la enorme variedad de procesos implicados.
Diversos estudios indican que escuchar musica tiene importantes beneficios
fisiol6gicos, como se ha propuesto con la musicoterapia. Un ejemplo clésico es el del
rey Felipe V (aparte de la historia biblica de David y Saul, o la del mismo Nerén).
Llevaba el rey un largo tiempo postrado en cama, aquejado de una severa depresion, por
lo que la reina tuvo la idea de traer desde Inglaterra al castrato Carlos Broschi,
“Farinelli”. Segun la leyenda, al llegar este y cantar en la habitacién contigua, el rey se
levantd de la cama para escuchar al cantante. Recuperado animicamente, pronto pudo
volver a su vida habitual. Farinelli abandoné los teatros y durante los siguientes nueve
afios le canto al rey las mismas cuatro canciones noche tras noche —convirtiéndose, de
paso, en uno de los personajes mas poderosos del reino. En nuestro tiempo, numerosos

hospitales incluyen la musica en el tratamiento de varias patologias.

Los nifios entre siete y trece afios de edad desarrollan mejores habilidades en el
aprendizaje de un instrumento que en edades posteriores, con cambios neuronales que
se observan en estudios realizados con Resonancia Magnética funcional y
Magnetoencefalografia —dos de las principales técnicas médicas de referencia, la
ultima disponible en la UPM—. Investigaciones recientes parecen sugerir que la

escucha musical comparte sustratos neuronales con la adquisicién de conocimientos, el



sexo o la busqueda de comida. En todas ellas existe una sensacion de placer. EI manejo
y estimulo adecuado de las emociones de los estudiantes seria asi una cuestion clave en

la educacion, sea general o musical.
Procesos Cerebrales Inconscientes

Uno de los temas mas apasionantes de la neurociencia moderna es el papel de los
procesos inconscientes y automaticos en nuestra actividad cerebral. Fueron
popularizados por Freud —que les dio una exégesis mitologica, alejada de la ciencia
objetiva—y estudiados por, entre otros, el premio Nobel Eric Kandel. Los mecanismos
inconscientes y automaticos son fundamentales en numerosas tareas rutinarias, habitos y
habilidades perceptivas y motoras, que requieren memoria implicita; pero no son
accesibles a la consciencia —aspecto decisivo en cuestiones musicales como la
composicion o el aprendizaje—. Para tocar cualquier pieza con seguridad un musico
tiene que ensayarla incluso cientos de veces. Los procesos inconscientes pueden ser mas
numMerosos, precisos y rapidos que los conscientes y son fundamentales en nuestra
actividad cognitiva y creativa. ¢Quiénes no han recordado una cuestion minutos después
de haber abandonado, desesperados, la busqueda de la solucién y estar ya dedicados a
otra cosa? Si dudamos al pasar junto a un precipicio, este proceso se convierte en
consciente y la probabilidad de caer se multiplica. Cuando un tenista o un portero de

fatbol duda, su final profesional puede estar cerca.

El acto original de la creacion —musical en este caso— sigue siendo desconocido.
Muchos compositores se sienten como los receptores de una musica que estaba antes
que ellos en el universo, en el éter, o “ahi fuera” y de la que solo son simples
transmisores. Tchaikovsky sofiaba una y otra noche con melodias que no le dejaban
dormir. Lou Reed escuchaba en su mente las canciones de su proximo disco en una
radio imaginaria. Paul McCartney y Keith Richards contaban como sofiaron canciones
tan conocidas como Yesterday o Satisfaction. Richards, miembro de los Rolling Stones,
recuerda como, al despertarse una noche con la melodia en la cabeza, conectd la
grabadora, registrd la cancién y a la mafana siguiente pudo escuchar el esbozo del
Satisfaction ...}y media hora de ronquidos! Una explicacion neurocientifica sugiere que
el proceso de creacion musical ha sido llevado a cabo por redes neuronales de procesos
inconscientes, a los que la consciencia no tiene acceso directo, por lo que los
compositores piensan que la inspiracion ha llegado de otra dimension desconocida para

ellos. Estos temas son objeto de estudio en la UPM.



LA CIENCIA DEL CANTO

Personalmente he dedicado parte de mi tiempo libre, durante treinta afos, a la lectura de
tratados de canto —hoy olvidados— escritos entre los siglos XVI1 y principios del siglo
XX. Si los luthiers, Stradivari y Guarneri no dejaron ningun texto sobre su proceso de

construccidn de violines, la literatura sobre canto es ingente.
VVeamos este fragmento:

“Asi como la electricidad es el elemento de movimiento més répido en la creacion
césmica, con la excepcion de la luz, los mensajes cerebrales enviados a través de los
nervios son los movimientos mas rapidos en el cuerpo humano (...). Los ojos perciben
las notas en el papel, los nervios oculares comunican el resultado al cerebro; a partir de
ahi se envia un mensaje de inmediato al sentido del tono; otras comunicaciones se
envian a todos los musculos que dirigen la respiracién, la posicion de la laringe, el tono
de los intervalos, la tension de las bandas vocales, el elemento dindmico, la forma de las
cavidades de resonancia para el sombreado del tono y la coloracién del elemento de
vocal, y la accion muscular para colocar y afinar las consonantes; También se envian
ordenes al sentido del tiempo para atender el trabajo ritmico. Todo esto, mientras que
las comunicaciones se mantienen continuamente entre los nervios del oido y el cerebro,
para ayudar y corregir, aqui y alla, y de nuevo al ojo para atender con el mas minimo

cuidado a todos los detalles que conforman una actuacién artistica”.

Lo asombroso es que este texto fue escrito por un maestro de canto, hoy olvidado, en
1888, cincuenta afios antes del inicio de la Cibernética y mas de un siglo antes de las
neurociencias actuales. Los maestros de canto del siglo XIX manejaban un
conocimiento musical, practico y cientifico, extraordinario, imposible de encontrar en
nuestros dias. Es necesario recordar aqui al mas legendario de estos maestros, el
madrilefio Manuel Garcia, que funda una escuela de canto e inventa el laringoscopio, en
1854, para estudiar la técnica de canto. Se convierte asi en el padre de la

otorrinolaringologia moderna.

Hace apenas treinta afios teniamos un gran numero de cantantes espafioles de Opera,
“divos” en los grandes teatros —Kraus, Caballé, Domingo, Aragall, Carreras, De los
Angeles, Berganza, Pons, etc— hoy sin sucesores en ese nivel. Una posible causa seria
el desconocimiento creciente de la técnica clasica del canto. Quiero mostrar ahora dos

videos muy breves de dos de los ultimos grandes cantantes de la lirica, Luciano



Pavarotti y Placido Domingo. En ellos muestran su técnica con la respiracion y el
llamado “sonido cubierto” en el “passaggio”, las notas que conectan la zona media y
aguda en los cantantes. La técnica correcta, hoy incluso desconocida para muchos
cantantes jovenes, es el resultado de una complejisima coordinacion muscular y
neurofisioldgica, cuyo dominio requiere al menos diez afios y que acaba siendo la
tumba de numerosos estudiantes de canto. Estos temas son el foco de una investigacion
presente, desde un punto de vista acustico, con el catedratico Pedro Gémez Vilda y el
profesor Victor Nieto. Otra, inmediata, se podra realizar —esperamos— con permiso de

la autoridad y de los posibles voluntarios del coro de nuestra universidad.
Epilogo

Ya en la conclusion quiero mostrar aqui la variedad de temas del nuevo doctorado
musical, invitandoles a pensar en las grandes posibilidades que nos ofrece. Por citar un
solo ejemplo mencionaré a uno de mis doctorandos, director de innovacion en un
importante banco, que esta trabajando en el uso de la inteligencia artificial para disefar
nuevos métodos de ensefianza musical. La Inteligencia Artificial ofrece un horizonte
prometedor en temas de edicion musical y ayuda a estudiantes, intérpretes y
compositores. Piensen ustedes ahora en sus temas propios de investigacion, porque tal

vez encierran algin misterio musical.

—"“;Qué le recomendarias a Justin Bieber para
mantenerse en el mundo musical?”
— “Aprender todos los aspectos de la musica. Que

coja un instrumento y busque un buen maestro”.

Prince (1958-2016)



