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1 Pretensiones de la investigacion

Con la implantacion de la LOGSE en 1990, la Musica empezd a
instaurarse en el panorama educativo; se necesitaron miles de profesores
especialistas para que esto fuera posible, se dotaron las aulas con todos los
instrumentos necesarios y empezé a formarse una generacion con

conocimientos musicales que perdura hasta nuestros dias.

Pero esta dinamica estda cambiando; en la siguiente tabla podemos
observar una comparacion de los bloques de contenidos y la distribucion horaria
de la asignatura Musica segun los decretos que establecen la ordenacién y el
curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria en la Comunidad Auténoma de
Canarias (donde estan escolarizados los participantes de la investigacion), en la
LOE (Decreto 127/2007, de 24 de mayo), y en la LOMCE (Decreto 83/2016, de

4 de julio).
LOE LOMCE
2006 2013
Bloques de 1. Escucha 1. Interpretacion y creacién
Contenidos 2° ESO 2. Interpretacion 2. Escucha
3. Creacién 3. Contextos musicales y
4. Contexto musicales culturales

4. Musica y tecnologias

Bloques de 1. Escucha 1. Interpretacién y creacién
Contenidos 3° ESO 2. Interpretacion 2. Escucha
3. Creacion 3. Contextos musicales y
4. Contextos musicales culturales

4. Musica y tecnologias

Bloques de 1. Audicion y referentes 1. Interpretacion y creacion
Contenidos 4° ESO musicales 2. Escucha
2. La practica musical 3. Contextos musicales y

3. Musica y tecnologias culturales
4. Musica y tecnologias
Distribucién horaria Obligatoria Obligatoria
(semanal) 2°ESO 3 horas 2°ESO 2 horas
Optativa Optativa
3°ESO 2 horas 3°ESO 2 horas
Optativa Optativa

4°ESO 3 horas

4°ESO 2 horas

Tabla N° 1. Comparacion de la asignatura musica en las ultimas leyes educativas

| Prefacio
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Si retrocedemos a la Ley General de Educacién de 1970, en la que
unicamente se impartia 1 hora de Musica de caracter obligatorio en 1° de BUP,
(el equivalente a 3° ESO), impartida en muchas ocasiones por profesores de
otras materias (en mi caso particular me la impartio la profesora de catalan), el
avance fue muy significativo. Aunque en los ultimos afos, concretamente en la
ultima ley educativa (LOMCE, 2013), la educacion musical se ha visto

empeorada respecto a la dinamica proyectada en las anteriores legislaciones.

Podemos observar que tanto en la LOE, como en la LOMCE, unica y
exclusivamente se imparte la asignatura en 2.°, 3° y 4.° de ESO, y nos
preguntamos ¢;qué ocurre en 1.° de ESO?, pues bien, esta pregunta, la
podremos responder empiricamente explicada en el apartado 6.4.2.1 Analisis
por género y nivel educativo del Capitulo 6, asi que para no adelantar
conclusiones vamos a seguir con lo que ocurre en los niveles educativos que si
se imparte la asignatura de Musica. Observamos que mas o menos los bloques
de contenidos son muy parecidos en una Ley y en otra (mi experiencia docente
me lleva a la conclusion de que son exactamente iguales en la practica), por lo
tanto deberia haber la misma carga horaria, pero podemos observar claramente
que tanto en 2.°, como en 4.° de ESO se ha reducido de 3 a 2 horas lectivas

semanales (con los mismos contenidos, no lo olvidemos).

No suficiente con esto, hacemos hincapié en la obligatoriedad u
optatividad de la materia, observamos que unicamente en 2.° de ESO la
asignatura es obligatoria, es decir, que un alumno puede cursar toda la
Educacién Secundaria Obligatoria recibiendo solamente educaciéon musical en

un curso, durante 2 horas a la semana en el actual sistema educativo.

No vemos la necesidad de aludir explicitamente en este apartado a los
cientos de miles de articulos cientificos (de los cuales muchos citaremos en el
marco teorico de esta investigacion), que hablan de los beneficios para todo tipo
de desarrollo: psicomotor, cognitivo, etc., que la educacion musical ejerce en el
nifo, y después en el adolescente; las pretensiones de esta investigaciéon son

demostrarlos una vez mas mediante una investigacién empirica.
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2 Antecedentes y estado actual del tema

A principios del siglo XX, el interés de la Psicologia por el mundo de la
Musica fue en aumento, y a raiz de éste, en Estados Unidos e Inglaterra
principalmente, empezaron a crearse instrumentos psicométricos destinados a
evaluar el talento musical, unos sin conocimientos previos y otros evaluando

tareas realizadas con anterioridad.

Seashore fue pionero en este tipo de investigaciones cuando en 1919
empezd a realizar pruebas de sus tests de aptitudes musicales; también
aportaron su trabajo en este tema Bentley, Wing, Drake, etc. con sus respectivos
tests. No se hicieron esperar las numerosas investigaciones que utilizaron los
distintos tests mencionados. Pero no fue hasta 1982 cuando el Doctor del Rio
llevé a cabo una importante investigacion utilizando el test de Seashore, que
administré a 4.664 escolares y 568 adultos, realizando al mismo tiempo la

tipificacion esparola del test para TEA Ediciones.

A raiz de la investigacion del Doctor del Rio, se realizaron dos grandes
investigaciones en Espana (Tesis doctorales) utilizando el test de Seashore: la
realizada por el Doctor Martinez en el afio 1992, que administro este test a mas
de 3.000 escolares y adultos de Asturias, y la realizada por el Doctor Nebreda
en 1999, dirigida por el propio del Rio, en la que participaron 873 adolescentes
de la Comunidad de Madrid, las cuales comentaremos posteriormente. También

hay que destacar la realizada por Vera en 1985 utilizando el test de Bentley.

A partir del ano 2000, se han seguido realizando tesis doctorales en
Espanfa relacionadas con el tema, pero ya no tienen como objetivo principal las
aptitudes musicales, sino que en ellas se utilizan los tests, para evaluar alguna
mejora musical en el nifio o en el adolescente: en 2003, la Doctora Guerra realiza
una investigacién con grupos control y grupos experimentales utilizando el test
de Bentley como evaluacion inicial y evaluacidon sumativa de un programa
especifico de actividades para mejorar la habilidad musical en nifos de
educacion primaria, también cabe destacar la investigacion realizada por el

Doctor Vitoria en 2005, que trabajé con alumnos con necesidades educativas

| Prefacio
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especiales; la Doctora Martin en 2006, en la que analiza la relacion de causa
efecto entre una intervencién en atencion y la mejora de las aptitudes musicales
medidas con el test de Seashore. En 2009, Ramos realiza una investigacién con
350 sujetos, para conocer la relacidn existente entre la aptitud musical y aspectos
sobre la personalidad y la inteligencia emocional, en 2013, Vert realiza una
investigacion con 1.818 adolescentes en la que investiga la relacion entre las
aptitudes musicales y los habitos musicales en alumnos de 2.°, 3.° y 4.° de ESO
de 15 centros educativos, y por ultimo la investigacion del Doctor Lazaro que, en
2015, analiza la relaciéon existente entre las aptitudes musicales, intelectuales,
los rasgos de la personalidad y la identificacién del talento en escolares de diez

a doce anos en su tesis doctoral.

Respecto al ambito numérico, hemos realizado un barrido para conocer
las tesis doctorales escritas sobre aptitudes numéricas; al no encontrar ningun
estudio explicitamente sobre este tema, realizamos otra busqueda con tesis
relacionadas con la competencia matematica, con alguna referencia a la
educacion secundaria, y encontramos las siguientes, que ordenamos

cronolégicamente.

La Doctora Marcos en 2008 analiz6 la eficacia de un entorno virtual de
aprendizaje (EVA), en relacion al desarrollo de competencias matematicas
vinculadas con el aprendizaje de la Geometria y con la comunicacion en
Matematicas, observando beneficios positivos tanto en relacion al aprendizaje
de la Geometria como respecto al desarrollo de su Competencia Comunicativa.
En 2010, Barbaran disend una prueba validada por expertos denominada
PRUCOMAT para estudiar si el programa de invencidén-reconstruccion de
situaciones problematicas desarrollaba la competencia matematica de alumnos

de 1°y 2° de Educacion Secundaria Obligatoria.

Por otro lado, en 2011 Zakaryan elaboré y propuso un Modelo OTL-CM,
adaptado a la realidad observada, que trata de describir, explicar y predecir los
fendmenos de la ensefianza-aprendizaje, en términos de que ciertas OTL (que

ofrecen profesores en sus aulas) puedan favorecer el desarrollo de ciertas CM.
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La investigacion desarrollada por Garcia en 2014 describe el proceso
llevado a cabo en la elaboracién y validacién de la Bateria de Evaluacion de la
Competencia Matematica (BECOMA). Mientras que la conclusién principal que
pudo extraer Cabeza en 2015 de sus estudios, fue que los estudiantes con DAM
y TDAH+DAM presentan inicialmente un perfil en la competencia matematica
claramente inferior al de los estudiantes sin dificultades de aprendizaje; no
obstante, la intervencién con una herramienta informatizada (RDI) desarrollada
para la mejora de la competencia y resolucion de problemas, resulta efectiva
tanto en estudiantes sin dificultades como en estudiantes con TDAH y, sobre

todo, en estudiantes con DAM.

El estudio mas reciente es el de Pereira en 2016, que analizo la influencia
que la Inteligencia Verbal versus no-Verbal ejerce en la competencia
matematica, medida a través de tareas de calculo y resolucion de problemas

matematicos, con alumnos de 4° E.P., 6° E.P. y 2° de ESO.

3 Limitaciones de la investigacion

En este apartado, nos vemos obligados a recordar cémo fue el proceso
de recogida de datos, las dificultades encontradas en éste, que muchas veces
se han sumado a las limitaciones implicitas de una investigacion, que ha

demandado un trabajo de campo de estas caracteristicas.

Siempre se procurd realizar las pruebas en las primeras horas de la
mafana; la experiencia docente nos aconseja ofrecer en las ultimas horas
lectivas del dia actividades con menos carga cognitiva, ya sea de atencion o de
percepcion, debido al progresivo cansancio fisico e intelectual acumulado por los
alumnos a lo largo de la jornada lectiva; aun asi, no hemos podido evitar, aunque
en contadas ocasiones, realizar las pruebas en las horas lectivas situadas justo

después del recreo.

Antes de administrar el test de aptitud musical a los alumnos, nos hemos
interesado por las condiciones de insonoridad del aula, asi como por el equipo

de audio que ibamos a utilizar en la prueba, reproduciendo las pruebas del test

| Prefacio
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de aptitud musical de Seashore y situandonos por todos los rincones del aula
para cerciorarnos de que no existian problemas para su correcta realizacion
(todas las pruebas fueron aplicadas por el investigador en el aula de musica del
IES participante en la investigacion). De igual forma hemos cuidado el
procedimiento para la ejecucion del test de aptitud numérica del BAT-7,
interesandonos y preocupandonos de que la aplicacion de la prueba se realizara

en condiciones optimas para todos sus participantes.

La experiencia como docente en la Educacién Secundaria Obligatoria del
investigador, le recuerda que va a trabajar con el mismo tipo de alumnos con los
que se encuentra a diario en sus clases, es decir, que va a trabajar no sélo con
alumnos con dificultades de aprendizaje (a los cuales debia explicarles
individualmente las pruebas), sino con alumnos sensiblemente desmotivados, y
con poco interés en realizar correctamente las pruebas; algunos de estos casos

han sido eliminados de la muestra por dejar las pruebas incompletas.

4 Formay programas informaticos utilizados en la investigacién

Para la redaccion de nuestra investigacion hemos utilizado la siguiente

combinacion de fuentes y parrafos:

e Fuente: Arial

e Tamafo:12

e Interlineado: 1’5

e Alineacion: Justificada

e Sangria especial: Primera linea en la redaccion

e Sangria especial: Francesa en las referencias bibliograficas

Para las tablas, figuras, graficos y mapas conceptuales (y sus pies) hemos

utilizado la siguiente combinacion:

e Fuente: Arial

e Tamaino:11



Tesis Doctoral | UAB

e Interlineado: Sencillo
e Alineacion: Centrada

e Sangria especial: Ninguna

Asi como seguir el Manual of the American Psychological Association en

su 62 edicidn para las citas de autores y sus referencias bibliograficas.
Para el tratamiento informatico hemos utilizado los siguientes programas:
e Microsoft Word 2016: Como procesador de texto
e Microsoft Excel 2016: Como hoja de calculo

e Microsoft Access 2016: Como base de datos

e Spss 17.0: Para el tratamiento estadistico de los datos

APROXIMACION AL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION | Prefacio
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LA MUSICA Y LAS
MATEMATICAS: UN
MATRIMONIO SECRETO

Primera Parte



W. G. Leibniz (filésofo y matematico aleman), en una carta a
Goldbach (matematico prusiano), Epistolae ad diversos (1712),
expone su célebre definicion de la musica como

“Exercitium arithmeticae occultum nescientis se numerare animi’.

Ejercicio matematico inconsciente en el que la mente

no sabe que esté calculando.
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Capitulo 1. El origen de la analogia: una perspectiva tedrica

1.1 Introduccién

Se trata la relacidn Musica y Matematicas desde un punto de vista
tedrico; se expone la divisién del curriculo que se le atribuye a Pitagoras y su
Hermandad. Se realiza una extensa exposicion entre las afinaciones y los
temperamentos (la afinacidon pitagérica, el sistema de Aristdgenes, la division
de Ptolomeo, los temperamentos mesotdnicos, irregulares, etc.), para terminar
comentando brevemente las caracteristicas principales relacionadas con la

teoria de la armonia de las esferas.

1.2 Correlacion entre la musica y las matematicas

Entramos en la esencia mas primaria de esta analogia, y basamos el
siguiente apartado haciendo una relacion de muchas de las afinaciones y
temperamentos utilizados desde el origen de la musica hasta Johann Sebastian
Bach; empezamos con la division pitagorica del curriculo y la inclusién de la

Musica dentro del quadrivium.

1.2.1 La divisién del curriculo: el quadrivium y el trivium

De entre lo mas destacado que nos dejé Pitagoras y su Hermandad, fue
la divisién del curriculo en Quadrivium (Aritmética, Musica, Geometria y
Astronomia) y Trivium (Gramatica, Retoérica y Dialéctica), esta division del
curriculo se mantuvo durante bien entrada la Edad Media; la musica pertenecia

a un subconjunto de las Matematicas.

Esta divisién, hace referencia en nuestro sistema educativo a las
Ciencias (Quadrivium) y las Artes y Humanidades (Trivium); la cual no esta
exenta de discusion, la consideracién de la musica como un arte y no una

ciencia, como en épocas antiguas.
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Quadrivium

Cantidad Magnitud
Hace referencia a lo discreto Hace referencia a lo continuo
Aritmética Musica Geometria Astronomia
Numeros en Numeros en Medidas en Medidas en
reposo movimiento reposo movimiento

En nuestra opinion la musica tiene de ciencia y de arte; de ciencia la
parte de la teoria en toda su amplitud, y de arte la parte de la interpretacion,
como bien explica Ramos de Pareja (1440-1522) desde su catedra de musica
en la Universidad de Salamanca, o en su tratado De musica practica. Otros
autores que también opinan al respecto como Pietro Cerone (1566-1625) en El

melopeo y maestro: tractado de mdusica theorica y practica, dejan clara la

Tabla N° 2. Quadrivium

distincién entre la parte cientifica y artistica de la musica.

1.2.2 Afinaciones y temperamentos

En ocasiones podemos confundir la afinaciéon con el temperamento, por
este motivo vemos la necesidad de definir los términos; Goldaraz (1992) en su

libro Afinacion y temperamento en la musica occidental, (que citaremos con

frecuencia en este apartado), los define de la siguiente manera:

“Hablamos de afinacién cuando el objetivo del
sistema es conseguir consonancias justas. En este
sentido van la afinacion pitagdrica, con sus quintas justas,
y la afinacion justa, un intento de combinar quintas y
terceras justas. El temperamento consiste mas bien en
un compromiso entre consonancias  justas
incomparables, en un ajuste entre consonancias con el
que, a costa de desafinar ciertos intervalos, el sistema

adquiera determinadas ventajas.” (p. 13)
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Prosigue comentando las diversas divisiones de la octava que se
realizaron en la antigiedad y resaltando las tres que tuvieron mas importancia

y notabilidad en la época, que fueron:

1. La afinacidn pitagorica
2. El sistema de Aristogenes

3. La division diatono-sinténica de Ptolomeo

Siendo unicamente la pitagorica la que se dilatd en el tiempo debido a la
monodia utilizada en el Canto Gregoriano y a los escritos de Boecio, el cual la

explicaba con todo lujo de detalles (como veremos en los siguientes apartados).

1.2.2.1 La afinacién pitagoérica

En la antigua Grecia, Pitagoras de Samos, en griego antiguo NuBayopag
(572-497 a.C.), aunque no existe unanimidad entre la fecha exacta de su
nacimiento y su muerte, sabemos que fue considerado como el primer
matematico puro, en ocasiones no disponemos de fuentes fidedignas para
afirmar ciertos conocimientos, puesto que no se ha conservado ningun escrito
oficial de Pitagoras, y en muchas ocasiones, sus discipulos justificaban sus
doctrinas citando a su maestro constantemente, de ahi la dificultad en

ocasiones de delimitar la mano de Pitagoras o de los pitagéricos.

Podemos distinguir tres etapas en la vida de Pitagoras, segun Flores
(2008); una primera etapa la situamos en el mundo griego, en la que conocio a
un anciano ya, Thales de Mileto, el cual, entre otras cosas, le aconsejo viajar a
Egipto para profundizar sus conocimientos. Los viajes a Babilonia y a Egipto
forman su segunda etapa, en ésta asimilé tanto conocimientos matematicos,
como astrondmicos, y las costumbres de los sacerdotes de los Templos

egipcios, los cuales utilizé posteriormente en su Hermandad.

Después de una breve estancia en la isla de Samos (entre la segunda y

la tercera etapa), en lo que mas tarde se llamo la Magna Grecia, aprendio

| Primera Parte



conocimientos aritméticos y musicales, para después volver a Crotona, donde

fundd su escuela y gozo de gran prestigio y poder.
1.2.2.1.1 El monocordio-diapason
Diégenes Laercio (215-250 d. C.), también le atribuye la invencién del

monocordio-diapason, de multiples cuerdas, el cual utilizé para verificar la

relacion entre numeros, pesos y sonidos.

|+ 1V daih BAL# |7 2 L E L

Figura N° 1. Jubal y Pitagoras descubriendo las razones de la consonancia:
recuadro inferior izquierdo, Pitagoras con su monocordio-diapason

También descubri6 las relaciones aritméticas de la escala musical, es
decir, los intervalos musicales regulares (la consonancia), basandose entre
otras cosas, en que la frecuencia del sonido es inversamente proporcional a la

longitud de la cuerda.
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1.2.2.1.2 La escala pitagorica

Una anécdota que conocemos gracias a los escritos de Boecio (480-524
d. C.) y que rescatamos en Britos (2015), nos hace admirar la persistencia y la

capacidad de observacion de este genio.

Pitagoras obsesionado por explicar
matematicamente los intervalos, al pasar por una herreria
quedé sorprendido por el sonido ritmico del golpe de los
martillos en el yunque. Entré, observd y experimenté
utilizando cinco martillos. Comprobo que uno, que rompia
la escala perfecta de sonidos, tenia un peso sin relacién
numeérica con el resto, por lo que lo eliminé. Con los
restantes, obtuvo las siguientes conclusiones: sus pesos
estaban en la proporcion 12, 9, 8 y 6; el mayor (12), de
peso doble del mas pequefio (6), producia un sonido (una
octava) mas bajo que el menor. El peso de los otros dos
martillos (9 y 8) correspondia a la media aritmética y
armonica respectivamente de los de peso 12 y 6, por lo
que dedujo que darian las otras notas fijas de la escala.

(p- 90y ss)

==
i
S O

SN

=

Figura N° 22, Jubal cincelando notas en dos columnas, dos hombres en una herreria,
y Pitagoras detras de ellos con dos pesos
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Asi se dio cuenta de que si cogia dos cuerdas de distinta longitud,
algunas veces sonaban bien, y si variaba la longitud de alguna de ellas sonaban
mal, de esta forma descubrié las consonancias y las disonancias (aspectos que

trataremos con mas profundidad en el siguiente capitulo).

Al mismo tiempo, descubrié que las mejores consonancias se daban
cuando una cuerda tenia el doble de longitud que la otra (relacién 2/1), y cuando
las relaciones de longitudes eran 3/2 y 4/3, es decir, utilizando siempre niumeros

naturales, como podemos apreciar en la siguiente figura.

4/3 3/2
| |
I |

Do Fa Sol

| P
3 N

Figura N° 33, Escala pitagoérica

Llamando octava o diapason a la relacién 2/1, quinta o diapente a la 3/2
y cuarta o diatessaron a la relacién 4/3; nomenclaturas que seguimos utilizando

en la actualidad en la musica tonal occidental.

Noll (2014) ofrece un interesante estudio sobre los enfoques algebraicos
conocidos en el estudio de la escala diatonica y el circulo de quintas, que

podremos ver resumido en el Capitulo 3.

1.2.2.1.3 El circulo de quintas

Es la relacion que existe entre los doce sonidos de la escala cromatica,
con sus relativas tonalidades mayores o menores y armaduras. Para Lehmans
(2014), el circulo de quintas sirve para facilitar la memorizacién de las escalas,
y relaciona lo que anteriormente Pitagoras descubridé con su Monocordio-
diapason; si nos fijamos bien, el Do esta al lado de los grados mas importantes
y consonantes de la armonia, a la derecha el Sol (V) y a la izquierda el Fa (IV).

Esto sucedera en todos los grados correspondientes; en todos los casos a la
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derecha del tono se hallara la Dominante (V) y a su izquierda la Subdominante

(IV), como podemos apreciar en la siguiente figura.

32 Do g

Fa o e Sl
12 il . Fa 32
si* AN ke
Coamma =g . i L 372
pitagarica pg; Y . w e -

32 £ |32
Ny
solf S i
V2 L
Do L s
YL pgt e

Figura N° 44, Circulo de quintas pitagérico (quinta del lobo y comma pitagérica)

Pero el circulo de quintas pitagorico no era perfecto, porque estaba
formado por doce quintas, once de las cuales eran puras segun el sistema
pitagérico (3/2), y una doceava que no lo era, que es la denominada quinta del

lobo.

La diferencia entre la quinta del lobo pitagérica y las quintas puras
pitagodricas, es la misma que existe entre doce quintas puras y siete octavas; a
esta diferencia se le llama comma pitagoérica, y Liern (2009) lo ejemplifica de

forma matematica de la siguiente manera:

12
12 quintas pitagéricas es igual a G) =129,7463

7 octavas pitagoricas es igual a 27 = 128

Utilizando la regla para restar intervalos®, la diferencia entre estos dos
valores, 1,0136 es la llamada comma pitagérica, y por minusculo que parezca
este desajuste, ha sido uno de los grandes temas de investigacion por los

musicoélogos a lo largo de mas de veinte siglos, debido a que este desajuste se
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produce en una nota u otra, dependiendo de la nota por la que se empiece,
concluye Liern (2009).

1.2.2.2 El sistema de Aristégenes

ApioTogevog (354-300 a.C.), conocido en castellano como Aristogenes,
filésofo, musico y tedrico de la musica griego, nacié en el sur de Italia, la actual
Tarento, educado por Spintaro, su padre, que a su vez fue discipulo de
Socrates, escribidé 453 escritos siguiendo el estilo de Aristoteles y la escuela
peripatética, de los que solo han llegado hasta nuestros dias algunos

fragmentos de los Elementos de ritmica y los dos libros de los Elementos de
armonia.
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Figura N° 5. Fragmento del tratado de Aristégenes, Rythmica Stoicheia

El sistema de Aristbgenes es importante porque se aleja del
encadenamiento del circulo de quintas de Pitagoras, y se basa unica y

exclusivamente en la serie armonica y en la concepcion del espacio de alturas.

Para Fubini (1988), Aristdgenes fue capaz de desviar el centro de interés

de los aspectos intelectuales de la musica, hasta los aspectos mas sensibles
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(recordemos la division del curriculo), es decir, el estudio de la musica no solo

tiene un caracter tedrico (Pitagoras), sino también practico.

Aunque la novedad mas sensible que aporta su sistema de afinacién se
concentra en dividir los intervalos (tetracordo) en partes iguales (30), a
diferencia de lo que realizaban los pitagoéricos con su método; para ello calcula
dicha division con numeros enteros (anticipandose al temperamento igual que
posteriormente estudiaremos); esta forma de proceder fue olvidada en Europa
después de las invasiones germanicas, y ya en el Renacimiento, Zarlino la
retoma y la expone de forma magistral en su tratado de 1558 Instituciones
Armoénicas (que en el apartado 1.2.2.4.2 analizaremos con detenimiento), por

este motivo el sistema posteriori, toma el nombre de Aristdbgenes-Zarlino.

1.2.2.3 La divisién de Ptolomeo

Claudius Ptolomeaus, Claudio Ptolomeo en castellano (Ptolemaida,
Tebaida, 100-170 d.C. Canope), vivio y trabajé en Egipto (cuando era una
provincia del Imperio Romano), se cree que en la famosa Biblioteca de

Alejandria, escribié sobre astronomia, optica, geografia y musica.

Ptolomeo estaba en desacuerdo con la division de Aristogenes y retomo
la afinacion pitagorica. Cuando escribe su Harmdnica, conocia toda la historia
y los tratados anteriores a él; también tenia a su favor que la teoria de la musica
helena ya llevaba un desarrollo previo de cerca de seis siglos. Claudio la retoma
y es favorable a la armonia de las esferas, porque para él, el orden subyacente
a los intervalos es el mismo que subyace en los cielos; teoria compartida por
los Pitagoricos, Platon, Plinio o Boecio y criticada por Aristoteles (como veremos

en el apartado 1.2.3).

Segun Redondo (2002), la doctrina musical de Ptolomeo tiene que ser
considerada de interés cientifico, al ser su tratado una nueva perspectiva a
problemas antiguos, y destaca dos rasgos de su teoria; en primer lugar, el uso

sincrético de las fuentes, valiéndose de muchos autores conocidos en la
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tratadistica (Platén, Aristoteles, Didimo, Aristogenes, etc.), y en segundo lugar
la posicion ecléctica referente al planteamiento epistemoldgico: la percepcién y

la razoén.

Mediante la percepcion, el estudioso de la musica
puede aprehender los intervalos y las relaciones sonoras
fundamentales; mediante la razon, obtendra resultados
exactos en la medicion de intervalos para los que, debido
a su tamafio minimo, la percepcion no basta. (...) desde
mucho antes de la época de nuestro autor la teoria
musical estaba divida en dos facciones: pitagéricos y
aristoxénicos. Ptolomeo acepta la confianza de éstos en
la capacidad de la percepcion, pero su caracter
matematico le lleva a aceptar las lineas fundamentales de
los pitagodricos: un trasfondo numérico para toda la
realidad, incluidos los intervalos musicales —expresados
entonces en armonicos—Yy las estructuras mas complejas.
Con ello se pretende alcanzar un objetivo propio de mas
largo alcance que lo habitual en la tratadistica musical:
demostrar la coherencia y analogia entre el modelo
matematico —las hipotesis— y los fenédmenos naturales
(entre ellos los musicales, pero también los celestes).
(p- 75y 76)

Las divisiones tretacordiales en dos tonos de tamano diferente (mayor,
9/8 y menor 10/9) de Ptolomeo se asemejan mucho a la justa entonacion de

intervalos puros, como vamos a ver a continuacion.

1.2.2.4 La justa entonacion

Nos referimos como justa entonacién a la afinacion de los instrumentos
musicales que sigue el criterio de adoptar en lo posible los intervalos de la serie
armonica, para Goldaraz (1992), “la afinacion justa o natural tiene por objeto

afinar las terceras puras (tercera mayor 5/4, tercera menor 6/5). Ambas forman
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las triadas acordicas mediante las divisiones armonica (triada mayor) y

aritmética (triada menor).” (p. 33)

Dicho de otro de modo, la justa entonacion busca producir intervalos
armoénicos sin batimientos, es decir, si nosotros producimos el la® con el
diapason a 440hz, y al mismo tiempo un instrumentista toca el mismo la pero
no esta afinado a 440hz, sino a 435hz, esta diferencia de 5hz producira que la

vibracion de la onda no sea igual, por lo tanto: un batimiento.

Esto nos crea nuevos problemas en la afinacion, el circulo de quintas de
Ptolomeo lo explica de la siguiente manera: si Pitagoras construia la tercera
4
: , : . 3 81 . .

mayor sumando cuatro quintas justas (ditono pitagérico) 2) T siguiendo
la justa entonacién debe formarse con dos octavas, mas una tercera mayor, es

. 5 20 . : - ..., 81 20 324
decir, 22 x = =—, si ahora realizamos la siguiente division —: — = — =

4 4 16 4 320

81 . : . . L
50 @ esta pequena diferencia entre la tercera mayor justa y el ditono pitagérico

la llamamos comma sintoénica.

Quintas perfectas, 3

— Do —
16y . Fa Sol
Sib Re
/ » Quinta reducida, —1 cs
3% M. justa, -; '1
Mib La
Quinta del lobo é /
Sol Mi
AN P
Dot Si
{4"--Faj-—-""’51
-1 cs '

Figura N° 6°. Circulo de quintas correspondiente a la diaténico-sinténica de Ptolomeo
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1.2.2.4.1 La musica practica de Ramos de Pareja

Bartolomé Ramos de Pareja (1440-1522), nacié en Baeza (Jaén), tedrico
musical espafiol y compositor, fue Catedratico en la Universidad de Salamanca,
residio en Bolonia y Roma, ciudad esta ultima donde fallecié. Se han perdido
todos sus tratados, y solo ha llegado hasta nuestros dias De musica practica.
Se le reconoce como el primer autor que expuso en su tratado la afinacion justa,
al expandir el sistema de afinacion pitagoérico (solo consonancia en las cuartas,
quintas y octavas), y anadir nuevos intervalos consonantes, la tercera Mayor

5/4, la tercera menor 6/5, la sexta Mayor 5/3, y la sexta menor 8/5.

Todos estos ensayos tuvieron lugar con su monocordio, su instrumento
cientifico, en el cual exploraba todas las posibilidades de afinacion practicas, no
exentas de criticas; si extendemos la division del monocordio de Ramos en el
circulo completo de quintas, nos damos cuenta ipso facto de una estructura
peculiar; una mezcla de afinacion pitagorica (ditono pitagérico) y justa (tercera
Mayor), esto produce dos quintas falsas, por lo tanto, una afinacién irregular,
afirma Goldaraz (1992).

s

Qap.teitiym

Ligerora coxde

—

Figura N° 7. Tratado A. 80. Monocordio de Ramos de Pareja, junto a las anotaciones
marginales de F. Gaffurio.
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Estamos completamente de acuerdo con Calderon (2013b) cuando
comenta la simplicidad y el primitivismo del monocordio, y la inmensa cantidad
de tratados que se han realizado experimentando con él, y que vamos a seguir
conociendo en los siguientes apartados; se refiere a la reconstruccion del
monocordio de Ramos de Pareja que realizdé para su investigacion (Figura
N° 8).

Hubo varias disputas entre detractores y defensores de la teoria de
Ramos de Pareja, pero cabe destacar la que tuvieron Spataro (1460-1541),
discipulo de Bartolomé, y Gaffurio (1451-1522), quien envia un tratado
explicando todos los errores que ha encontrado en la Musica practica de
Ramos; Spataro replica, y Gaffurio denuncia otra vez en De harmonia
musicorum instrumentorum opus, a lo que vuelve a replicar Spataro, Gaffurio
ya cansado, esta vez no solo ataca a Ramos, sino también al propio Spataro,
el cual, zanja esta polémica de forma magistral con su obra mas conocida Errori
de Franchino Gaffurio da Lodi, publicada en Bolonia en 1521, como afirma
Goldaraz (1992).

Figura N° 87. Reconstruccion del Monocordio de Ramos de Pareja por Calderdn
(2014) dimensién 48 x 7 x 1,5 cm, (p. 27)
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1.2.2.4.2 Las aportaciones de Zarlino

Gioseffo Zarlino nacié en Chioggia, una pequefia ciudad al otro lado de
la laguna de Venecia en 1517. Fue educado por los franciscanos, y en 1540 se
ordend sacerdote, un afio mas tarde se presentd en Venecia, donde estudio
con el gran compositor flamenco Adrian Willaert (Maestro de Capilla de la
Basilica de San Marcos), puesto que ocuparia desde 1565, sustituyendo a

Cipriano de Rore, hasta su muerte.

Su numero y calidad de composiciones musicales fueron muy modestas,
pero sus tratados no, escribid tres: Instituciones armoénicas (1558),
Demostraciones armonicas (1571), y Suplementos musicales (1588), siendo el

mas destacado su primer tratado (Figura N° 9).

Ya hemos analizado como hasta principios del siglo XVIII, la pitagorica y
la justa entonaciéon eran las afinaciones mas habituales en los tratados, no
estando a priori determinada la cantidad de notas que componian una octava,
aunque generalmente este numero se fijaba en 12 notas. En dichos sistemas
las notas eran generadas con los numeros 2 y 3, sus potencias y cocientes en
el caso pitagorico; y con los numeros 2, 3 y 5 en la justa entonacion, como se

demuestra detalladamente en la siguiente tabla (Liern, 2008, p. 138).

Do | Do* | Re| Mi® | Mi | Fa| Fa* | Sol | Sol* | La | Si®’| Si

12 Notas g | 37 |3 20 |3t)22) 3% | 3|3 32" 3°
Pitagoricas 211 | 23| 33 [26| 3 | 29 | 2 | 212 | 24| 32| 27
12 Notas 1 52 | 32]3-2| 5 |22| 52 3 | 52 |5]3%2]3:-5
Justa Enton. 3.23| 23 2213 (2.32| 2 | 24 | 3|5 | 23

Tabla N° 3. Potencias y cocientes de las 12 notas de la escala segun la afinacién
pitag0rica y la justa entonacion

Otra cuestion es si hablamos de las consonancias, mientras los

pitagoricos las reducian al tetractys (los primeros cuatros numeros), en la justa
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entonacion eran ampliadas hasta el senario (los seis primeros numeros), Zarlino
consideraba que el 6 era el numero perfecto, hasta el punto de la obsesion,
todas las consonancias simples que jamas podrian ocurrir en armonia estan,

segun él, contenidas dentro de ese numero.

La octava es producida por dos longitudes de cadena relacionadas por
la proporcién 2/1, la quinta justa por 3/2, la cuarta justa por 4/3, la tercera mayor
de 5/4 y la tercera menor por 6/5. El resto de las consonancias son meros
compuestos de esos pilares basicos. Un numero perfecto en cuyas partes no
sb6lo se suman a si mismo, sino que también son capaces de dividirlo en
segmentos enteros iguales. Por ejemplo, 6 contiene los miembros mas
pequeios 1, 2y 3, que sumados, producen 6 también. Por otra parte, 6 divisible
por 1, por 2, y 3. Pero lo que Zarlino encuentra particularmente notable, es que
el senario también pasa a formar parte de lo que él llama la armdnica o nimero

sonoro.

LEISTITVTIONI
HARMONICHE

DI M. GIOSEFFO ZARLINO DA CHIOGCGCIA;
Nelle qualij olera le materie apparsenensi
ALLA MVSICA;
Si trouano dichiarad mold
d Poct, dHAuni , & & Fioboh |
31 come wed bgpevis i parnd cusmemes vedere .

IN VENETIA M D LVIIL

Figura N° 9. Portada de Institutioni harmoniche de Zarlino.
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He aqui, dice, como la maravillosa perfeccion del senario se manifiesta
no solo en el arte sino también en la naturaleza. De los doce signos del zodiaco,
seis se encuentran por encima del hemisferio y seis a continuacién. Seis
planetas se mueven a lo largo del zodiaco. Hay seis circulos en el cielo. Hay
seis cualidades de la sustancia, seis estados naturales, seis tipos de
movimiento, y asi sucesivamente. Prodigios como éstos, demuestran que con
la bendicion de la naturaleza el senario reemplaza al tetractys como repositorio

favoreciendo la consonancia musical, afirma Rivera (1995).

El problema se le presentd con la sexta menor 8/5, al considerarse una
consonancia y tener entre sus miembros el ocho, que no pertenece al senario.
¢ Por qué no proponer el ottonario como recinto de las consonancias? Pregunta
Liern (2008). En su primer tratado, Le institutioni Harmoniche (1558) lo resuelve
de la siguiente manera; aceptar el ottonario soportaria aceptar el numero siete
como consonante, y los intervalos que conllevan este numero, es decir 7/6 y
8/7, a lo cual no estaba dispuesto aceptar bajo ningun concepto, por lo pronto
explicd que la naturaleza del 8, era muy distinta a la del 7, puesto que se podia
expresar como 23, por lo tanto no supondria afiadir nimeros primos al senario,

concluye Liern (2008).

1.2.2.4.3 El sistema perfecto de Salinas

Francisco de Salinas, nace en Burgos en 1513 y fallece en Salamanca
en 1590; musico, compositor y humanista castellano, quedando casi ciego a los
10 afos, no impidié que el maestro Vicente Espinel lo definiera como el mas
docto varén en musica especulativa que ha conocido la antigiiedad. Estudio
humanidades, cultura clasica, érgano y canto en la Universidad de Salamanca,
poco después marcharia a Roma, donde permanecio 23 afnos, regresando
después a Espafia donde fue organista de la Catedral de Ledn y posteriormente
ocupd durante mas de veinte afios (hasta el dia de su muerte) la Catedra de
Musica de la Universidad de Salamanca, donde conocié al también Catedratico
Fray Luis de Ledn, el cual, a modo de gratitud por ayudarle en sus litigios
judiciales ocasionados por traducir la Biblia a la lengua vulgar sin licencia, le
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dedico el fantastico poema Oda a Francisco de Salinas. De su musica nos ha
llegado muy poco, pero si de su obra maestra, De musica, libri septem, escrita

en latin.

El sistema perfecto de Salinas no podia ser utilizado por los instrumentos
de teclado o instrumentos de cuerda con trastes, es decir, los instrumentos de
afinacion fija. El sistema era mas tedrico que practico, combind la justa
entonacion, con la duplicacion de notas del monocordio de Flogliano y dio
cabida a las diesis (en este caso la diferencia o separacién que existe entre 7
octavas y 12 quintas) prolongando el circulo de quintas de Zarlino, obteniendo

el siguiente resultado (Goldaraz, 1992, p. 58).

Sif

7
4 X
/ Fa e )\

f // / Sol
I;’*# laf | N

: / 5‘15 Sib Re Re
| |/ \

i \ ,

Reg  Mib =
= *‘
Lab /

Sol§ “Rebz=—Solb Mi

\ ~ Solb /
Dog _ Si
Y' Fa$ /‘////;

l’a# s

Figura N° 10. Espiral de quintas abierta de Salinas

El objetivo de Salinas no era la interpretacion de piezas enarmonicas ni
cromaticas, sino mantener siempre la justa entonacion para modular al mayor
numero de tonalidades posibles, conteniendo su sistema 24 notas, de las cuales

19 no se repiten, pero (Solb, Sib, Re, Fa# y La#) 5 si, concluye Goldaraz.
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1.2.2.5 Temperamentos mesotdnicos

Considerada la imposibilidad de una afinacién practica de la justa
entonacion basada en los armonicos sin batimientos, aparecen los
temperamentos; recordamos que Goldaraz (1992), concretd que consistian en
‘un compromiso entre consonancias justas incomparables, en un ajuste entre
consonancias con el que, a costa de desafinar ciertos intervalos, el sistema

adquiera determinadas ventajas.” (p. 13)

Concretamente el temperamento mesotonico reduce ligeramente la
afinacion de las quintas, para al mismo tiempo hacer bajar las terceras
aproximandose de esta forma a su justa entonacion. Explicaremos unicamente
los tipos de temperamentos mesotonicos a nuestro entender mas interesantes,

aunque existen muchos mas.

e Temperamento mesotonico de 1/4 de comma o mesotdnico clasico.

Terceras Mayores justas (Aron, 1529)

e Temperamento mesotonico de 2/7 de comma. Desviacién igual de las

terceras (Zarlino,1558)

e Temperamento mesotonico de 1/3 de comma. Terceras menores justas
(Salinas, 1577)

El nombre en forma de fraccién de los temperamentos, viene del numero
de partes de comma en que se reduce cada una de las quintas. Como una
tercera Mayor esta formada por cuatro quintas, en el temperamento mesoténico
de 1/4 de comma, repartimos dicha comma entre las cuatro quintas de la que
esta formada la tercera Mayor, asi reducimos cada una de las quintas en 1/4 de
comma pitagorica, cantidad que el oido humano puede tolerar perfectamente;
fue el mas sencillo, y el mas utilizado de los tres. Ocurre lo mismo con el
temperamento mesoténico de 1/3 de comma, con la diferencia que las terceras

menores se forman con tres quintas, y la comma se debe repartir en tres partes.
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Mientras que Zarlino en su temperamento mesotonico priorizé las nuevas
terceras y sextas justas, en menoscabo de las antiguas consonancias
pitagoricas de cuartas y quintas, y lo hizo de la siguiente manera; descendiendo
todas las quintas justas en 2/7 de comma sinténica, premiando de esta manera
las terceras mayores y menores, y como resultado las cuartas justas serian
sensiblemente mas agudas al aumentar 2/7 de comma sintonica, no siendo

dafino para el oido humano segun Zarlino, concluye Calderén (2013b).

Figura N° 118, Detalle de los 2/7 de comma sinténica de monocordio segln Zarlino

1.2.2.6 El temperamento igual

Denominamos temperamento igual a la division de la octava en doce
partes iguales basandose en el semitono temperado; si es cierto que hay otros
temperamentos que también forman el circulo de quintas cerrado dividiendo la
octava en partes iguales, pero lo original del temperamento igual y de los
temperamentos irregulares (que estudiaremos a continuacion), es que eliminan
la quinta del lobo, reduciendo las quintas del circulo pitagérico un doceavo de
comma, es decir un schisma, un pequefo intervalo de 2 cents, quedando asi

todas las fracciones iguales.

El cent es la unidad mas pequefa que se utiliza para medir intervalos

1200
musicales, su razén o constante de proporcionalidad de frecuencias es 2=
1.00057778950655... y equivale a una centésima de semitono temperado.
Podemos apreciar en la siguiente tabla la comparacion en cents de la afinacion

pitagdrica, la justa entonacion y el temperamento igual.
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Afinacién Justa Temperamento
Pitagdrica | Entonacion Igual

22 menor 90.2 cents 117.7 cents 100 cents
22 Mayor 203.9 cents | 203.9 cents 200 cents
32 menor 294.1 cents | 315.6 cents 300 cents
32 Mayor 407.8 cents | 386.3 cents 400 cents
42 Justa 498.1 cents | 498.1 cents 500 cents
52 disminuida | 588.3 cents | 590.2 cents 600 cents
52 Justa 702 cents 702 cents 700 cents
62 menor 792.2 cents | 813.7 cents 800 cents
62 Mayor 905 cents 884 .4 cents 900 cents
72 Mayor 1109.8 cents | 1088.3 cents 1100 cents
82 1200 cents 1200 cents 1200 cents

Tabla N° 4. Comparacion de la afinacién pitagorica, la justa entonacion y
el temperamento igual

Acabamos de observar en la tabla como se aprecia perfectamente en la
columna dedicada al temperamento igual, la distribucidon uniforme de la escala

en doce partes iguales.

1.2.2.7 Temperamentos irregulares

Debido a la especulacion tedrica que hemos visto en los temperamentos

mesotonicos, era necesario crear otros temperamentos con los que poder
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modular de forma practica a todas las tonalidades, creando asi dos o mas
quintas de diferentes distancias (irregulares), facilitando las relaciones entre sus
intervalos y que cada tonalidad tenga personalidad propia, que era el objetivo

que se perseguia.

Debido a que no hay reglas escritas sobre dichos temperamentos, vamos

a ordenarlos en tres tipos, siguiendo el consejo de Goldaraz (1992).

e Temperamentos irregulares del siglo XVI. Modificacion de la afinacién

pitagorica

Comprende una serie de temperamentos propios
del siglo XV y principios del XVII, para 6rgano o laud; que
modifican la afinacion pitagorica para acercarse a la justa
en unos casos, o presentas diferentes distribuciones de

la comma pitagodrica. Pueden ser ciclicos o no. (p. 121)

e Temperamentos irregulares del siglo XVIII

Los temperamentos de Werckmeister, Neidhart, Valloti, Marpurg,
Kinberger, mas los de Barca, Kellner y Barnes, los veremos en el siguiente
capitulo, puesto que los exponemos junto con la teoria de la disonancia para
conocer cuales de las piezas del | libro del Clave bien temperado de Bach son
las mas disonantes y cuales las mas consonantes, para poder poner luz al
dilema sobre que temperamento utilizé para componer los preludios y las fugas

de su famosa obra.
e Temperamentos franceses
Los cuales no vamos a entrar a comentar porque no tuvieron demasiada
trascendencia y tampoco queremos extendernos mas en el tema. Si estan

interesados podran encontrar detallada informacién sobre los temperamentos

franceses en Goldaraz (1992).

| Primera Parte
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1.2.3 La armonia de las esferas

Los pitagoéricos pensaban que los cuerpos celestes estaban separados
unos de otros por intervalos correspondientes a las longitudes de las cuerdas
armonicas, una teoria que, bajo la influencia de las concepciones platénicas (La
Republica, 530d y 617b; Criton, 405c) y Aristotélicas (Tratado del cielo,

290b12), ejercid bastante influencia hasta finales del Renacimiento.

Aunque la siguiente clasificacion no esta propuesta en las fuentes

originales, Barker (1989), realiza tres grandes distinciones:

1. Los intervalos se definen por la distancia entre los planetas

Plinio el viejo en Historia Natural Il, 84, calculo la distancia entre la Tierra

y la Luna en un tono.

2. Los intervalos se definen por la velocidad relativa de los planetas

El sonido emitido por la Luna, que es el planeta que gira mas despacio,
se presenta como el mas grave, mientras que la esfera inmaovil emite el sonido

mas agudo. Afirma Cicerdn en su Somnium Scipionis.

3. Y por ultimo la fabricacién de las proporciones del Alma del Mundo por

el Demirgo

Interpretacion filoséfica del conocido pasaje del Timeo (35-36), en el que
Platon se basa en la serie numérica 1, 2, 3, 4, 9, 8, 27 para describir la

fabricacion del Alma del Mundo.

Hubo muchos autores que se interesaron por estas teorias, tal fue asi,
que la idea de que la armonia de las esferas estaba compuesta de
una escala ascendente o descendente ordenada por grados conjuntos, y en la
cual los intervalos se definen por las distancias entre los planetas, la recogié


https://es.wikipedia.org/wiki/Plinio_el_viejo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sonido
https://es.wikipedia.org/wiki/Sonido_grave
https://es.wikipedia.org/wiki/Sonido_agudo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cicer%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_musical
https://es.wikipedia.org/wiki/Grados_conjuntos
https://es.wikipedia.org/wiki/Intervalo_musical
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Kepler y afirmo que la velocidad de cada planeta corresponde a una nota de la
escala musical. Cuanto mas rapido sea el movimiento, mas agudo sera el
sonido que emita, defendia en su Harmonicis Mundi (1619), y cred la musica
celeste, ya no basada en las distancias entre planetas sino en la velocidad de

los mismos.

En funcion de la segunda ley de Kepler (ley de las areas: la velocidad de
un planeta aumenta cuando este se acerca al Sol), una vez asumida esta
creencia, compuso seis melodias, una diferente para cada planeta, como

podemos observar en su Libri V.

- HarmonrcisLie V. L 207

mnia (mﬁmtam potentia ) permeantes attu : id quod aliter dme non
pocuic exprimi, quam per continuam feriem Norarum mr.erm:dxa.l

s, Hgeetitess geies

.—

7‘?

AT
gacurnu? Jupicer Marsfere * Terra
TREF
g at =—
Venus Mercurius Hic lo;_um habet tiam]

Figura N° 12. Libri V de Kepler

Descartes (1596-1650), también vio la base de la musica como un
matematico, platénico, fiel en su prescripcion de ritmos templados y melodias
sencillas para que la musica no produjese efectos imaginativos, emocionantes,

y por lo tanto inmorales.

Por otro lado Leibniz (1646-1716), filésofo y matematico aleman ve la
musica como un ritmo universal, y refleja una realidad que era
fundamentalmente matematica, que se experimentd en la mente como un temor
subconsciente de relaciones numéricas. El cual en una carta a Goldbach

(matematico prusiano), Epistolae ad diversos de 1712, expone su célebre
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definicion de la musica como exercitium arithmeticae occultum nescientis se
numerare animi, traducido al castellano: ejercicio matematico inconsciente en
el que la mente no sabe que esta calculando, que citamos al principio de este
marco tedrico, por estar completamente de acuerdo con la definicién de Leibniz,

y ser la base y punto de partida de nuestra investigacion.
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Capitulo 2. De la teoria a la practica: procedimientos matematicos

utilizados en la composicién musical

2.1 Introduccion

En el siguiente capitulo se exponen algunos de los procedimientos
matematicos, como la probabilidad, la aleatoriedad, etc., utilizados por varios
compositores en la composicion de sus obras, citaremos autores tan
importantes para la historia de la musica como J. S. Bach, W. A. Mozart, A.
Schonberg, etc. El interés se centra especialmente en como llevar a la practica
la relacion tedrica entre la musica y las matematicas que acabamos de ver en

el capitulo anterior.

2.2 Las matematicas en la muUsica de J. S. Bach

Johann Sebastian Bach (Eisenach 1685-1750 Leipzig), fue un
compositor, organista, clavecinista, violinista, violista, maestro de capilla y
cantor aleman del periodo barroco. Son innumerables las relaciones que
encontramos entre la musica de este genial compositor y las matematicas, en
este apartado solo vamos a reflejar las que nos han parecido mas interesantes

relacionadas con los objetivos de nuestra investigacion.

Una de las grandes genialidades que se le atribuye, fue zanjar el
problema ancestral que nos perseguia desde los pitagoricos a través de El clave
bien temperado. Aunque él no fue totalmente consciente hasta el final de su
vida, en esta obra utilizé magistralmente las matematicas para resolver el
problema anteriormente comentado de la Comma pitagérica, que se producia
en la ultima quinta (quinta del lobo) cuando utilizabamos la afinacion pitagérica.
Bach cre6 dos ciclos de preludios y fugas en todas las tonalidades mayores y
menores de la gama cromatica. Segun Liern (2009), Bach utilizé el sistema de
afinacion 1/4 de comma, que cerraba el circulo de quintas 1/4 de comma en las
quintas: Do-Sol, Sol-Re, Re-La y Si-Fa#, esto corresponderia al temperamento
Werckmeister 1/4.

| Primera Parte



Pero no todos los autores estan de acuerdo con estas afirmaciones,
Barnes (1979), demostré en un estudio que Bach utilizdo el temperamento
Werckmeister 1/3 en su obra, Kellelat (1960), afirmaba que el Kirnberger Il fue
el temperamento usado, mientras que Martinez (2004), de la misma opinién que
este ultimo, realiz6 una investigacion tomando los 12 preludios y fugas
correspondientes a las tonalidades mayores de la primera parte utilizando un

programa informatico que:

Permite la representacion grafica de los
espectros, las partituras y las ondas en formato WAVE.
Ademas, permite el calculo numérico y la representacion
grafica de la curva de disonancia para los espectros, asi
como la partitura de disonancia para las partituras. En
este Ultimo caso sera necesario tomar como parametro
un espectro y una escala editadas con el mismo

programa. (p. 903)

Con el objetivo de conocer, cuales de los temperamentos conocidos y
utilizados en esa época, fue el que utilizé Bach para su famosa obra El clave
bien temperado, por reflejar en sus estudios que era el menos disonante,
obteniendo los resultados que podemos apreciar en la siguiente tabla, pudo ser
el Kirnberger Il (Martinez, 2004, p. 908).

Carles Vert |
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Resultados de las disonancias de los 12 primeros preludios y fugas de El clave bien temperado

846 | 848 | 850 | 852 | 854 | 856 | 858 | 860 | 862 | 864 | 866 | 868 Vedia | DESVIaCion

Tonalidad Mayor | Do | Do# | Re | Mib | Mi Fa Fa# | Sol | Lab | La | Sib Si estandar
Temperamento igual | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |0,006685579
Werckmeister | -3,09 | -0,26 | 4,11 | -3,35 | -1,38 | -11,43 | 1,82 | 2,75 | -3,19 | -0,73 | -10,20 | 2,40 | -1,88 | 4,855065693
Werckmeister I 2,66 | -0,13 | -4,56 | -4,63 | -3,85 | -13,82 | 1,93 | 8,34 | -3,38 | -3,59 | -12,05 | 2,80 | -2,52 | 6,247667686
Werckmeister Il -3,09 | -0,26 | 4,11 | -3,35 | -1,38 | -11,43 | 1,82 | 2,75 | -3,19 | -0,73 | -10,20 | 2,40 | -1,88 | 4,855065693
Werckmeister IV -5,53 | 22,63 | -1,86 | 14,52 | 3,36 | -6,10 | 32,63 | -11,68 | 25,16 | -6,59 | 1,09 | 20,89 | 7,38 | 14,97779589
Werckmeister V -7,72 | 22,63 | 3,06 | 1,75 | 2,35 | 0,26 | 14,76 | -8,44 | 12,06 | -0,27 | -2,50 | 7,75 | 3,81 | 9,128810661
Kirnberger Il 27,51 | 0,83 | -2,21 | -3,72 | 429 | -590 | 1,94 | -26,88 | -3,53 | -6,33 | -7,96 | -0,04 | -6,56 | 10,25022424
Kirnberger Il 9,32 | -0,42 | 3,91 | -3,51 | 3,01 | -10,45 | 1,39 | -3,17 | -3,08 | 0,85 | -9,94 | -0,38 | -2,59 | 4,985386144
Neidhardt | 441 | 1,73 | 115 | 014 | 337 | -5,06 | -0,28 | -2,07 | 0,23 | -0,16 | -5,34 | 1,13 | -1,09 | 2,710744475
Marpurg | -3,54 | 9,50 |-4,60|-521| 015 | 1,66 | -3,88 | -6,26 | -2,03 | 0,01 | -1,96 | -6,10 | -1,86 | 4,389927521
Tartini-Valloti 5,58 | -0,29 |-3,22 | -2,30 | 2,43 | -6,07 | 1,96 | -5,00 | -2,71 | -3,98 | -7,14 | 2,97 | -2,41 | 3,460292837
Barca 437 | 1,19 |-222 | 0,58 | 252 | -4,72 | 1,36 | -3,73 | -1,91 | -2,97 | -5,19 | 2,78 | -1,69 | 2,750733786
Kellner 6,56 | -0,30 | 0,93 | -2,75 | 1,80 | -8,07 | 1,77 | 2,14 | -2,98 | 1,75 | -8,23 | 2,27 | -2,17 | 3,766846101
Barnes 2,79 | -042 | 1,53 | -4,49 | 1,67 | -573 | 1,42 | -0,31 | -4,05 | -0,45 | -6,64 | 154 | -1,56 | 3,045992897

Tabla N° 5. Disonancias de los 12 primeros preludios y fugas de El clave bien temperado
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Como hemos podido apreciar, el valor mas bajo respecto a los resultados
de disonancia lo logra el temperamento de Kirnberger Il, con un -6,56, seguido
del Kirnberger Ill con un -2,59; pudiendo descartar claramente los Werckmeister
IV y V. Quedando asi cientificamente, resulta la duda de qué temperamento

utilizé Bach para cerrar las quintas surgidas de la afinacién pitagorica.

Pero no solo fue esta la relacion de la musica de Bach con las
matematicas, como nos comenta Liern (2009), el maestro utiliza mucho el

recurso de la simetria como vemos en el siguiente ejemplo.

C D
- _—

0N AL “““::::;;:‘EM/ "

Figura N° 13. Simetria utilizada por Bach

La serie de la primera eclipse (roja) seguiria la siguiente secuencia:

Do x [ 1’ 22/12, 24/12’ 25/12’ 22/12’ 24/12’ 1’ 27/12]

Mientras que la serie de la eclipse simétrica (azul) seguiria esta serie

La x [ 1, 2-2/12’ 2-4/12’ 2-5/12’ 2-2/12’ 2-4/12’ 1’ 2-4/12]

Podemos observar que salvo la ultima nota, con el signo contrario, los

exponentes del 2 en ambas series son los mismos, concluye Liern.

Un ejemplo mas de este matrimonio secreto lo apreciamos estudiando la
relacion de la musica de Bach con la banda de Moebius; es un elemento
matematico, descubierto en 1858 de forma independiente por los matematicos
alemanes August Ferdinand Moebius y Johann Benedict Listing, siendo una
superficie con una sola cara y un solo borde, que tiene la propiedad matematica

de ser un objeto no orientable, la cual Bach, 111 afios antes de su
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descubrimiento la plasmé en su obra El canon del Cangrejo; su genialidad
reside en que la pieza se toca normal, pero su acompafamiento se interpreta
en sentido contrario, lo que denominamos palindromo musical, y provoca la
mencionada banda de Moebius, como podemos visualizar graficamente en el
montaje del video que se muestra en el siguiente enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=nlbwxxNrvxw

Figura N° 14. Banda de Moebius en el Canon del Cangrejo de Bach

La relacidon de Bach con las matematicas no termina aqui, pero no
podemos extendernos mas en este apartado, por consiguiente, emplazamos a
los mas interesados a la lectura del genial libro del Dr. Hofstadter titulado Gddel,
Escher, Bach. Un eterno y gréacil bucle, citado en nuestras referencias

bibliograficas.

2.3 El juego de dados de W. A. Mozart

Mozart no compuso un minueto, cred un sistema de composicion basado
en la probabilidad, se trata de su Musikalisches Wirfelspiel o juego de dados
musical, que el genio compuso en 1787, apareciendo publicado en 1793 por la
Edicion de J.J. Hummel. Mozart compuso 176 compases, y los enumerd del 1
al 176, posteriormente los agrup6 en 16 conjuntos de 11 compases cada uno
(que son los numeros que podemos alcanzar sumando una tirada de dos dados
alavez, es decir, del 2 al 12). El objetivo final consiste en crear una obra musical
de 16 compases. Vemos la tabla que cred con los 176 numeros distribuidos de

la siguiente manera.
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Figura N° 15°. Tabla del juego de dados de Mozart

Se estima que el numero de valses distintos que se pueden generar con
este juego es de 11'=4.594973e+16.

Cualquier persona que se atreva a componer su vals, en la siguiente
direccion electronica http://sunsite.univie.ac.at/Mozart/dice/#options puede

hacerlo de forma facil, rapida y sencilla.

2.4 La sucesion de Fibonacci y el nUmero aureo

Cogiendo los dos primeros términos iguales a 1, conseguimos cualquier
numero sumando los dos anteriores, descrita por Leonardo de Pisa, mas
conocido como Fibonacci, en su Liber Abbaci, escrito en 1202 y revisado y
aumentado en 1228, la sucesion 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, se conoce

como la sucesion de Fibonacci.

La razon entre un numero y el inmediatamente anterior, muestra
tendencia hacia el nimero de oro representado por la letra griega ¢ (phi) (en

minuscula) o ® (Phi) (en mayuscula) en honor al escultor griego Fidias.
1/1=1,2/1=2,3/2=1.5,5/3=1.666, 8/5=1.6, 13/8= 1.625, 21/13 = 1.6154,
34/21 = 1.6190, 55/34 = 1.6176, 89/55 = 1.6182, 144/89 = 1.617978,

233/144 = 1.618056, 377/233 =1.618026;—> & =1.61803398875.
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Se dice que el gran lutier Antonio Stradivarius utilizé la razén aurea para
la ubicaciéon de las efes (los oidos u orificios de la tapa) de sus afamados
instrumentos, aunque se descarta que esta sea la unica causa de la gran

calidad que aportan sus instrumentos.

Figura N° 16%°. Violin Stradivarius

También se relaciona algunas obras de grandes autores como Bach,
Mozart o Beethoven con los numeros de Fibonacci o la razén aurea, aunque no
hay ninguna investigacion rigurosa que confirme directamente esta
intencionalidad de los compositores, por lo tanto algunas coincidencias quedan
en un sencillo analisis casuistico, que no vamos a tratar. En cambio, no
podemos decir lo mismo del compositor hungaro Béla Bartok, que desarrolld

una escala basada en los numeros de Fibonacci.

0

Y L [ ]
!) & ‘ v.
1 2

3 5 8 13

Figura N° 171, Escala Fibonacci de Béla Bartok

La cual utilizd junto con la razén &aurea en su en Mdsica para
instrumentos de cuerda, percusion y celesta, como podemos apreciar en la

siguiente figura de forma muy gréfica.
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Bartok: Music for String Instruments, Percussion and Celeste I Fugue
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Figura N° 182, MUsica para instrumentos de cuerda, percusion y celesta

Bartok también utilizé en sus composiciones el sistema axial o sistema
de ejes (que podemos apreciar en la siguiente figura), descubierto por Erno
Lendvrai, musicologo hungaro que dedicé gran parte de su vida a estudiar la
obra de Béla.
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Figura N° 19'3, Sistema axial o sistema de ejes

Para una informacién mas amplia y detallada sobre la relacion musico-
matematica de sus obras, les invitamos a que consulten el libro Béla Bartok: Un
analisis de su musica, escrito por el propio Lendvrai y publicado por Idea Books

en 2003, citado en nuestras referencias bibliograficas.

Otro de los grandes compositores que se dejo llevar por la razén aurea
en algunas piezas para piano, fue Claude Debussy, pero sobre todo en su
Hommage a Rameau, como vemos en la siguiente figura, gracias a un analisis
realizado por Howat (1983), podemos observar todos los elementos
matematicos utilizados para su composicion, especialmente la espiral aurea
perfectamente delimitada en el centro de su obra, como podemos apreciar

graficamente en la siguiente figura.
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Figura N° 20'*. Hommage a Rameau

2.5 El dodecafonismo

El Maestro de la Segunda Escuela de Viena, Arnold Schonberg, durante
su época atonal libre (1908-1923), época de crisis familiar y social (I Guerra
Mundial), experimenté un momento de gran reflexion tedrica y formal, durante
el cual estuvo siete afos sin componer; en estos anos escribid su tratado de
armonia, el cual ya negaba la jerarquizacién de la tonalidad, y realizaba los
ensayos de su método dodecafdnico, que defini6 como: Método de composicion

de doce sonidos, con la sola relacion de uno con otro’®.
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Con esto queria decirnos que los 12 sonidos de la escala cromatica
tienen el mismo valor tonal; una vez tomadas las 12 notas de la escala, el
compositor les da un orden determinado, dicho orden sera la forma original;
también puede utilizar la forma original es sus tres variantes, retrograda,

invertida, o retrograda de la inversion.

1
=7 h s s e s O = T T P

=0 3 4 5 (Fi=er 829105115512
N Retrogrado de la inversli(m RI)
A n

T ——
1

Figura N° 216, La serie dodecafénica original y sus tres variantes

Y cerramos el apartado del dodecafonismo con otro gran estudioso del

tema, Theodor W. Adorno (2011), que se pregunta:

Ahora bien, ;qué pasa con el dodecafonismo?
¢ Es realmente una matematica que flota libremente, o
tiene en si una justificacion historica? Desde aqui se ha
de comprender su necesidad. Pues Justamente
constituye su esencia el hecho de que no estatuye al
tuntin o segun reglas abstractas, sin relaciéon con el
estado mismo del material, este material para la
composicion; sino que todas sus reglas, incluso aquellas
formas que tanto gusta de tachar de matematicas, no son
otra cosa que la expresién concisa, y ahora por supuesto

también perentoria, de aquellas normas que el material
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compositivo mismo hace valer hoy en dia frente al

compositor. (p. 121)
2.5.1 Arnold Schonberg

Nace en Viena el 13 de septiembre de 1874, y fallece en Los Angeles el
13 de julio de 1951, fue compositor, tedrico musical y pintor austriaco de origen

judio, creador del dodecafonismo y fundador de la Segunda Escuela de Viena.

En su época dodecafénica (1923-1933), cred sus primeras obras seriales
vertidas en esquemas formales cercanos al neobarroco y al neoclasicismo, en
las que utiliza grandes esquemas seriales y los proyecta a la Gran Orquesta,
de entre sus obras dodecafénicas destacamos: Un superviviente en Varsovia,
Op. 46 (1947), de sus afos de emigracion (1933-1951), en los que tuvo que

refugiarse en Estados Unidos, por la persecucion alemana a los judios.

Fanfaren-Motiv
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4
12 7:11 9
I’ﬁ‘ll b |
A Y L T | T | T
1)
_}_ﬂ' | 1
T 2 3 v
3
és Fanfaren-Motiv in Umkehrung
) |
b e s Fa U
T | y OO
— R—
i h;m

Figura N° 2217, Serie dodecafénica original de Un superviviente en Varsovia

2.5.2 Alban Berg

Nace en Viena el 9 de febrero de 1885, lugar donde fallece el 24 de
diciembre de 1935, compositor austriaco, discipulo de Schoenberg y

perteneciente a la Segunda Escuela de Viena.

Nos interesa el segundo periodo de su vida creativa, en la que utiliza el
método dodecafdnico de Schoenberg con fidelidad; en su Cantata, la Suite
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Lirica, el Concierto a la memoria de un angel y la Opera inacabada Lult (sobre
la cual interpreté una seleccion con la Jove Orquestra Simfonica de Catalunya

(1998), bajo la Direcccién de Josep Pons, en el Palau de la Musica Catalana).

En la siguiente figura, podemos apreciar la serie utilizada por Berg para
su concierto A la Memoria de un angel, dedicado a Manon Gropius, hija de
Walter Gropius y Alma Mahler (viuda del genial compositor Gustav Mahler)
fallecida a causa de la poliomielitis, realizandose el estreno mundial el 19 de
abril de 1936, en el citado Palau de la Musica Catalana, por motivo del XIV
Festival de Musica Contemporanea de la Sociedad Internacional, siguiendo la

siguiente serie dodecafdnica.

Q ] Ir](.‘ﬂn E——
b e
oS

Figura N° 2318, Serie dodecafénica original de A la memoria de un angel

2.5.3 Anton Webern

Nace en Viena el 3 de diciembre de 1883, y fallece el 15 de septiembre
de 1955 en Salzburg, al igual que Berg fue discipulo de Schoenberg y

perteneciente a la Segunda Escuela de Viena.

Utilizé el dodecafonismo a partir de su opus 17, respetando casi siempre
la divisidbn hexacordal que proponia Schoenberg, llegando a una complejidad
contapuntistica en ocasiones inejecutable (se quejaban los propios intérpretes),
aunque finalmente fue uno de los introductores de la nueva corriente

compositiva, el serialismo.

De su época dodecafénica destacamos, sus tres melodias populares
Opus 17, el trio para cuerdas Opus 20, la sinfonia Opus 21, el concierto para
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nueve instrumentos Opus 24, las variaciones para piano Opus 27, y su cuarteto

para cuerdas Opus 28.

A continuacién podemos apreciar en las siguientes figuras, las series
dodecafonicas'® sobre las que Anton Webern edificd, de forma magistral y con
exactitud matematica, el método dodecafénico en su trio para cuerdas, la

sinfonia, y el concierto para nueve instrumentos.

Mo ]
Rv |-~--- : ]
4 oz — A — ]
ﬁé ,’9.0__39 = 75.70 2 - J—s ) zo . 9—”
L )
Ex. 6 : série duTrio a cordes op. 20
Figura N° 24. Serie dodecafonica original de Trio para cuerdas
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Ex. 7 : série de la Symphonie op. 21
Figura N° 25. Serie dodecafbnica original de La sinfonia
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Ex. 8 : série du Concerto op. 24

Figura N° 26. Serie dodecafénica original del Concierto para nueve instrumentos
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2.6 El serialismo integral

Consiste en trasladar el principio del dodecafonismo serial de
Schonberg, que se basa en la altura de los sonidos, a los demas parametros
sonoros: duracion, intensidad, timbre, etc. Olivier Messiaen fue el primer
compositor en utilizar esta técnica; analizando la Suite Lirica de Alban Berg en
sus clases del Conservatorio de Paris, Olivier, criticd que la Segunda Escuela
de Viena no hubiera experimentado el sistema serial en otros campos, y se

limitaran unicamente a trabajar las alturas, segun Smith (1987).

2.6.1 Olivier Messiaen

Esto ocurre cuando escribe Mode de valeurs et d’intensités (el tercero
de los Quatre études de rythme para piano). Nace en Avifién el 10 de diciembre
de 1908, y muere en Clichy, fle-de-France, el 27 de abril de 1992. Compositor,
organista y ornitélogo francés, alumno de Paul Dukas (orquestacién), Marcel
Dupré (contrapunto y formas musicales), y Maurice Emmanuel (historia de la
musica), en el Conservatorio de Paris. Con 23 afnos fue elegido organista de la
Iglesia de la Santa Trinidad de Paris, puesto que ocup6 hasta su muerte, prueba

de su profundo espiritu religioso.

No nos centraremos tanto en Olivier Messiaen, sino en su discipulo,
Pierre Boulez, el cual fue muy influenciado por el incipiente serialismo de su

maestro, quien Diaz (2005), lo describe de la siguiente forma:

Teniendo en su haber una amplia formacion no
solo musical sino también matematica, adoptdé una
concepcion rigurosisima de la musica, organizando sus
procedimientos compositivos a partir de técnicas
matematicas. En este sentido, la musica serial se basa,
desde un punto de vista epistemoldgico, en el concepto
de “estructura”, entendida como un conjunto de

elementos (sonidos, duraciones, etc.) ordenados segun
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una ley (combinatoria serial) que determina sus

relaciones. (p. 122)

2.6.2 Pierre Boulez

Nace en Montbrison (Francia), el 26 de marzo de 1925, compositor,
pedagogo y director de orquesta, y fallece el 5 de enero de 2016 en Baden-
Baden (Alemania). Antes de tomar clases de armonia de Olivier Messiaen en el
Conservatorio de Paris, estudi6 matematicas en el Politécnico de Lyon. Fue
Director de la Orquesta Sinfénica de la BBC de 1971 a 1976, sustituyendo a Sir
Colin Davis, asi como de la Filarménica de Nueva York de1971 hasta 1977, en
sustitucidon de Leonard Bernstein, fue propietario de la Catedra de Composicion,

Técnica y Lenguaje Musical en el Colegio de Francia desde 1976 hasta 1995.

Manejando las mismas series que su Maestro utilizé en su Mode de
valeurs et d'intensités; vamos a conocer la serie de alturas que Boulez us6 en
sus Structures pour deux pianos. Primer libro2°, compuesto entre 1951-52.

| 2 3 3 s 6 7 9 10 11 12

e =

- 7'77 'v—— p— - -~ -
—— - = r - y
E— e — — - ve — T
_.é. - — T — - - - -

Figura N° 27. Serie de alturas de Structures pour deux pianos. Primer libro

La serie de doce duraciones:
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Figura N° 28. Serie de duraciones de Structures pour deux pianos. Primer libro
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La serie de doce intensidades:

Fepp PP PP P quasip  mp mf quasi f f i fir Fiiid

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 p 12

Figura N° 29. Serie de intensidades de Structures pour deux pianos. Primer libro

Y la serie de doce ataques:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura N° 30. Serie de ataques de Structures pour deux pianos. Primer libro

2.7 Lamusica estocastica

En esta ocasidon no vamos a ser nosotros los que definamos lo que es la
musica estocastica, vamos a utilizar las palabras de su creador, lannis Xenakis
(1992), que en su libro Formalized music: thought and mathematics in

composition, la define:

Como resultado del punto muerto en la musica
serial, asi como de otros motivos, en 1954 originé una
musica construida en base al principio de la
indeterminacion; dos anos mas tarde la llamé “musica
estocastica”. Las leyes del calculo de probabilidades
entraron en la composicidon por pura necesidad musical.
Pero otros caminos también llevaron a la misma
encrucijada, el mas importante: los acontecimientos
naturales, tales como la colisién del granizo o la lluvia
sobre superficies duras, o el canto de las cigarras en un
campo veraniego. Estos acontecimientos sonoros estan
constituidos por miles de sonidos aislados; esta multitud

de sonidos, vista como una totalidad, es un nuevo
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acontecimiento sonoro. Este acontecimiento masivo esta
articulado y forma un molde temporal flexible, que de por
si sigue las leyes aleatorias y estocasticas. Si alguien
desea formar una gran masa a partir de notas puntuales,
como con pizzicati de cuerdas, debe saber estas leyes
matematicas, que, en cualquier caso, no son mas que
una estricta y concisa expresion de cadenas de
razonamiento logico. Todo el mundo ha observado los
fendmenos sonoros de una multitud politica de decenas
o cientos de miles de personas. El rio humano grita un
lema con un ritmo uniforme. Entonces otro lema surge
desde la cabeza de la manifestacion; se extiende hacia la
cola, reemplazando el primero. Una onda de transicién
pasa de la cabeza a la cola. El clamor llena la ciudad y la
fuerza inhibidora de la voz y el ritmo llegan a un climax.
Es un acontecimiento de gran poder y belleza en su
ferocidad. Entonces, el impacto entre los manifestantes y
el enemigo se produce. El perfecto ritmo del ultimo lema
se rompe en un gran grupo de gritos cadticos, que
también se extiende hasta la cola. Imagina, ademas, los
estallidos de las ametralladoras y el silbido de las balas
intercalandose en ese desorden total. La multitud se
dispersa rapidamente y después del infierno sonoro y
visual s6lo queda el silencio, lleno de desesperacion,
polvo y muerte. Las leyes estadisticas de estos
acontecimientos, separadas de su contexto politico o
moral, son las mismas que aquellas de las cigarras o de
la lluvia. Son las leyes de transicion desde el orden
absoluto al desorden total de una manera continua o

explosiva. Son leyes estocasticas. (p. 8-9)

2.7.1 lannis Xenakis

lannis Xenakis, Tdavvng =evakng, Yannis Xénakis, compositor vy

arquitecto nacido el 29 de mayo de 1922 en Braila, Rumania, con ascendencia

Carles Vert |



Tesis Doctoral | UAB

griega. Nacionalizado francés, pasé gran parte de su vida en Paris, donde
fallecio el 4 de febrero de 2001.
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Figura N° 31. Glisando de cuerdas de Metastasis (Xenakis, 1992, p. 3)

En la figura anterior podemos apreciar el glisando de cuerdas de
Metastasis, relacionado con su musica estocastica libre, y en la figura siguiente

su Syrmios para 18 cuerdas, respecto a su musica estocastica Markoviana.

Figura N° 32. Syrmios para 18 cuerdas (Xenakis, 1992, p. 80)
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También Herma para piano solo, de 1973, utilizando la musica simbdlica,
en la que las tres clases A, B, C resultan un conjunto apropiado para las teclas
del piano. Existe una correspondencia estocastica entre los componentes de
tono y los momentos de ocurrencia en conjunto T, que a su vez siguen la propia
ley estocastica. Las intensidades y densidades (numero de vectores seg.), asi
como los silencios, ayudan a clarificar los niveles de la composicion, afirma
Xenakis (1992).
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Figura N° 33. Herma para piano solo (Xenakis, 1992, p. 176)

2.8 El uso de las nuevas tecnologias en la actualidad

De Lemos (2015) nos presenta un aspecto concreto de una amplia
investigacion que tiene como objetivo la realizacién de un estudio analitico y
compositivo; basados en los principios de grundgestalt y el desarrollo de la
variacion, elaborados por Arnold Schoenberg. Su estudio introduce un grupo de

cuatro médulos complementarios y secuenciales modelado como algoritmos
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genéticos (creando el geneMus), empleado para la produccion sistematica de

las variantes de una célula musical basica.

En 2013, basandose en los elementos del modelo de analisis, en un
proceso de ingenieria inversa, de Lemos (2015) cre6 el Gr-System ("Gr" de
grundgestalt), disefiado para realizar diversas variaciones en la composicion
musical. El objetivo de esta investigacion fue conocer si los procesos de
produccion de variantes de una célula musical basica podrian ser
sistematizados; para esta empresa cre6 un complejo algoritmo genético,
llamado geneMus (GM), formado por cuatro modulos secuenciales y

complementarios, realizados con el programa informatico MATLAB.

e Modulo 1: Produccion de variantes abstractas

[ -

e —

[y - & 1

Figura N° 34. Axioma hipotético

Vamos a ver como desarrolla en 4 médulos esta pequefia célula musical

0 axioma como lo denomina el autor, y la convierte en varias frases musicales.

e Mobdulo 2: Produccién de variantes concretas
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Figura N° 35. Primera posible variacion el axioma de la imagen N° 34
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e Modulo 3: Produccion de variantes abstractas

metrical displacement last note supressed
axG <1 80000 0> /
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Figura N° 36. Posible grupo de axiomas formado a raiz de la Imagen N° 35

e Moddulo 4: Producciéon de variantes abstractas
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Figura N° 37. Posibles variantes de los grupos de axiomas de la Imagen N° 36

El complejo geneMus, puede considerarse como una herramienta
auxiliar robusta para el compositor, ya que es capaz de sistematicamente
proporcionar una gran cantidad de formas derivadas de una célula musical,
habiendo sido ya aplicada a la composicién de algunas piezas musicales (con

variada instrumentacion, extension o género), concluye el autor.
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Siguiendo la linea de, de Lemos (2015), Tanaka y Fuijii (2015), proponen
un modelo que puede definir las caracteristicas de las estructuras musicales
globales en el contexto de crear musica. El modelo propuesto puede ayudar a
los usuarios a generar nuevas piezas de musica y/u obtener las estructuras

musicales deseadas.

Cuando componemos una nueva pieza o secuencia, tenemos que elegir
una secuencia de todas las posibles combinaciones de los patrones, cuyo
numero aumenta de manera exponencial en funcion del numero de patrones
basicos. Para hacer frente a este tipo de problemas combinatorios y con el fin
de aplicar la programacion entera, las especificaciones estructurales tienen que

ser descritas por las igualdades y desigualdades lineales.

La programacion entera es un marco para resolver problemas de
programacion lineal cuyas variables se limitan a variables enteras o variables
0-1. Aunque comparte algo en comun con la programacion con restricciones,
que ha sido de uso frecuente en el ambito de la musica; una de las ventajas de
la programacién entera es que tiene un algoritmo eficiente para encontrar la
solucion 6ptima, mediante la actualizacion de las estimaciones de los limites
inferior y superior de la solucion 6ptima, basada en la técnica de relajacién de

programacion lineal, concluyen los autores.

El estilo musical del enorme catadlogo musical de sonatas para clave de
Domenico Scarlatti, ha sido identificado por diferentes especialistas como
barroco, como precursor del clasicismo, o0 como creador de un estilo musical
propio basado en sus propias experiencias con la musica popular espanola. En
cualquier caso, es dificil extraer una opinion comun y objetiva entre dichos
especialistas. Vila, Cifre y Diaz (2012), extraen indicadores de bajo nivel
(porcentaje de uso de cada nota y porcentajes de uso de los diferentes
intervalos melddicos posibles) de 390 sonatas a partir de su formato MIDI,
comparandolas por medio de técnicas estadisticas (analisis discriminante) con
dos muestras de piezas musicales barrocas y clasicas; el resultado que
obtienen es cuantificable y objetivo de la distancia a cada estilo, que situa el
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catalogo de sonatas analizado como mas proximo al clasicismo, respecto al

barroco, en una proporcion del 70%.

La musica aleatoria generalmente no logra captar el estilo y la calidad de
la musica en su formacion creativa. En el contexto de la armonizacién melddica,
este trabajo demuestra en primer lugar, que trasgresiones de las normas
generales de la armonia son claramente relacionadas con el método de la

entropia cruzada, segun Whorley y Conklin (2015).

En su estudio describen y evaluan un método de paso aleatorio en el que
la relacidon entre la entropia cruzada y la calidad de armonizacion se hace aun
mas evidente, y afirman que los resultados tendran un impacto en los futuros

trabajos con la generacion de musica a partir de modelos estadisticos.

Y llegan a la conclusion de que la armonia generada a partir de modelos
estadisticos mejora a medida que la entropia cruzada disminuye, y que la
aplicaciéon de la aleatoriedad de forma iterativa en conjuncién con umbrales de
probabilidad, es capaz de encontrar soluciones muy bajas en el método de la
entropia cruzada; y en consecuencia que el espacio de la solucion producida
por el uso de umbrales optimizados es muy superior a la producida por la norma

aleatoria iterativa.

En futuros trabajos, trataran de demostrar que estos resultados son de
aplicacion mas general, consolidandolos y validandolos con los resultados de

un muestreo con mas melodias, concluyen los autores.

Hall (2014) describe las manifestaciones y experimentos de audio que
utilizé en el curso de educacion general de matematicas NUmero sonoro:
Musica y Matematicas desde los tiempos antiguos a los modernos. Estos
experimentos particulares ilustran la frecuencia, el timbre, la altura, los golpes,
los espectros, la disonancia, la afinacion y la construccién de escalas, que son
un subconjunto de los temas tratados en la clase. Estos se pueden realizar con

el editor gratuito de audio de cédigo abierto y grabador Audacity.
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Acotto y Andreatta (2012), analizaron los diferentes tipos de
representaciones de musica, tanto desde el punto de vista cognitivo como del
computacional, y afirman que si las representaciones mentales de la musica
son el tema del espiritu musical y por lo tanto, constituyen una cuestion filoséfica
y cognitiva; se puede suponer que las representaciones matematicas también

tienen correlatos cognitivos para la comprension de la musica atonal.

Desde un punto de vista mas ludico, Devlin (2013), matematico de la
Universidad de Stanford y recientemente uno de los fundadores de una
pequefia compafiia de videojuegos (innertubegames.net), se inspira en la
musica para sus creaciones, y afirma que, hasta la invencién de diversos tipos
de dispositivos de grabacion, la notacidon musical simbdlica era la unica manera
de almacenar y distribuir la musica, sin embargo, nadie confunde la musica en
si, con una partitura musical. Del mismo modo que se crea la musica y se
disfruta dentro de la mente, también lo son las matematicas. En el fondo, la
matematica es una actividad mental, una forma de pensar, y concluye que los
videojuegos que proporcionan un buen aprendizaje de matematicas deben

mirar hacia el piano como un modelo.

¢Puede la musica suplantar a las matematicas en la planificacion de
sistemas ambientales? Esta pregunta se la realizd6 Geem (2015) antes de
realizar su investigacion. En primer lugar, se formula un problema de
optimizacién en el cual el numero de reservas ecoldgicas va a ser minimizado
mientras se conservan todas las especies en una region. A continuacion, el
autor describe un algoritmo de optimizacion de la musica-inspirada, llamado
busqueda de armonia, que se centra en la analogia entre el rendimiento de la
musica y el problema de optimizacion. Por ultimo, se muestran los resultados

del calculo, que vienen a corroborar en cierto modo su hipoétesis.

Venegas et al. (2013) presentan en su articulo, el disefo, desarrollo y
evaluacion de una solucion modular informatica denominada AudioGréaficos,
que parte de un proyecto de mayor alcance denominado Picalab: MMSI
(Laboratorio Virtual para el Programa de Innovacion en Ciencias y Arte).
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Este programa proporciona actividades que relacionan las matematicas
con la musica y el sonido. Su objetivo es el de favorecer los procesos de
aprendizaje de representacion matematica, a través de actividades en las que
el alumnado tiene que realizar graficos de ejes de coordenadas, que describen

la variacion de la frecuencia del sonido en el tiempo (patrones de altura).

AudioGréficos ha sido disefiado para su uso en los niveles 3.°,4.°y 5.°
de Educacién Primaria en el sistema educativo de Chile. Para la realizacién del

programa, se siguio una metodologia en tres etapas:

1. Generacion de metaforas significativas que vinculan la representacion de

coordenadas y el sonido.

2. Desarrollo de un prototipo funcional con una guia didactica, sometido a

proceso de evaluacion de usabilidad.

3. Evaluacion del programa por parte de profesores y alumnos. (Esta ultima

mostrada en este articulo)

Los resultados de valoraciéon del alumnado (N=67) en 3 centros
prioritarios chilenos, muestran una excelente recepcion del programa. Las
dimensiones de evaluacion (aprendizaje matematico, aprendizaje musical,
global, técnica) han mostrado altas puntuaciones. Asimismo, muestran un
excelente balance emocional positivo; el alumnado sinti6 mas emociones
positivas que negativas en el trabajo con el programa. Esto constituye un
indicador de validacién respecto a las dimensiones de evaluacion resefadas,

concluyen los autores.

Buteau y Anagnostopoulou (2012), revisan un modelo matematico de
analisis motivico junto con su realizacion computacional desde una perspectiva
interdisciplinaria; y lo relacionan con conceptos y métodos en el campo del
analisis de la musica computacional. Se discuten temas tales como la

segmentacion, la formacion motivica, la representacion del conocimiento, la
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similitud, la categorizacion, y la interpretacion de los resultados. Una
introspeccion mas en el enfoque sobre el contexto de las matematicas, la
computacion y el analisis de la musica como un gran campo interdisciplinario,
revela las relaciones entre los tres: el modelo matematico (topologias
motivicas), su contraparte computacional (OM-Melos), y el analisis de la musica
(métodos de Réti y Nattiez). Al concebir esto, subrayamos la importancia de la
neutralidad, la objetividad y el rigor cientifico en la parte de modelado vy, al
mismo tiempo, preservamos la libertad del analista en musica con el fin de crear

resultados musicalmente interesantes.

Algo mas ludico, pero también relacionado con el tema, lo encontramos
en Tillman, An, Boren, Paez-Paez y Zhang (2015), que nos hablan de una
investigacion sobre la utilizacion de las tecnologias de disefio de prototipos
rapidos, para apoyar la integracion de la educacion matematica contextualizada
en las actividades tematicas musicales en un campamento de verano

interdisciplinario.

El World Music & Math Camp se centrd en las actividades relacionadas
con la musica que emplea las tecnologias de prototipado rapido, incluyendo el
disefio de impresoras 3D, y otras tecnologias de fabricacion digital para dar
apoyo a los estudiantes en el disefio de instrumentos musicales, asi como
composicién cromatica, clave para ayudar a los estudiantes en la produccion
de videos musicales sobre temas matematicos. El articulo concluye con
implicaciones para los futuros esfuerzos de investigacion en pedagogia
matematica contextualizada, que emplean las tecnologias de disefio de
prototipos rapidos, para dar apoyo a entornos de aprendizaje interdisciplinarios,

como la musica.

El objetivo principal de la investigacion de Fréitez (2014), era la
composicién de una obra musical utilizando mecanismos de automatizacion de
computacion y melodias indigenas como material tematico. El proceso de
composicién se basaba en la seleccion de una melodia, su despliegue en las

alturas y duraciones, y su traduccion a la notacion numérica. Las alturas son
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tratadas por la teoria Pitch Class Sets y las operaciones aritméticas basicas se
aplican a las duraciones. Inmediatamente después, las estructuras musicales
eran elaboradas y mas tarde formalizadas. Utilizé6 un software compositor de
asistencia (PWGL) para llevar a cabo este trabajo, y la computacién del entorno
de programacion grafica orientada a objetos basada en el lenguaje Common
Lisp.

Moorefield-Lang y Evans (2011), nos presentan Rhythmatical, una
aplicacion educativa para el iPhone y el iPod Touch, que transmite temas
matematicos a través de técnicas interactivas musicales, ritmicas, o de
movimiento. Creado por un equipo de profesores, un bibliotecario, estudiantes
y miembros de la industria del desarrollo de juegos, esta aplicacion para iPhone
y iPod Touch conecta musica y matematicas para estudiantes desde cuarto a
octavo grado. En el articulo se describe la historia de la aplicacion y la creacion
de la nueva entrega y ofrecen ideas sobre nuevos prototipos que pudieran

crearse en un futuro.

Nierhaus (2009), afirma que la composicién algoritmica (componer
mediante métodos formalizables) cuenta con una tradicién centenaria, no sélo
en la historia de la musica occidental (recordemos el juego de dados de W. A.
Mozart, que vimos en el apartado anterior). Y en su libro nos muestra una
descripcion detallada de los procedimientos destacados de composicion
algoritmica de manera pragmatica y no por el tratamiento de los aspectos
formalizables en las obras individuales. Ademas de un resumen histoérico, cada
capitulo presenta una clase especifica de algoritmo en un contexto de
composicién, proporcionando una introduccién general a su desarrollo y base
tedrica y describe diferentes aplicaciones musicales, en los que se describen
las fortalezas, debilidades y posibles implicaciones estéticas derivadas de la
aplicaciéon de los enfoques tratados. Los temas tratados son: modelos de
Markov (recordemos Syrmios para 18 cuerdas de lannis Xenakis, basandose
en su musica estocastica Markoviana), gramaticas generativas, redes de
transicion, caos y la auto-similitud, algoritmos genéticos, autématas celulares,
redes neuronales e inteligencia artificial. La completa bibliografia hace que este
trabajo sea ideal para el musico y para el investigador por igual.
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Y concluimos este apartado con Milne, Bulger, Herff y Sethares (2015),
que identifican una clase de patrones periddicos en escalas musicales que
estan perfectamente equilibrados. Dichos patrones tienen elementos que son
distribuidos alrededor del circulo periodico, de tal manera que su centro de
gravedad es precisamente el centro del circulo. (Aunque nos hace recordar
formalmente el circulo de quintas de Pitagoras, visto en el capitulo anterior, son

propuestas antagonicas).

Un patron perfectamente equilibrado, es un conjunto de puntos en un

circulo cuya posicion media o centro de gravedad, es el centro del circulo.

/\
\,/

Figura N° 3821, Patrén perfectamente equilibrado, uniforme y subperiédico

Dicho equilibrio esta implicito en el concepto establecido de uniformidad
perfecta. Sin embargo, identifican una clase menos trivial de perfecto equilibrio,
patrones que no tienen repeticiones dentro del periodo, tales patrones pueden

ser claramente desiguales.

/\
x/

Figura N° 39. Patrén perfectamente equilibrado, desigual y subperiédico

LA MUSICA Y LAS MATEMATICAS: UN MATRIMONIO SECRETO | Primera Parte
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Figura N° 40. Patron perfectamente equilibrado, desigual e irreductiblemente
periodico (no hay subperiodos)

Exponen tres patrones periddicos perfectamente equilibrados, que
exhiben diferentes clases de uniformidad y subperiodicidad. Los pequefios
circulos representan un universo de clases de tonos disponibles o
especificaciones métricas (hay doce, que corresponden a doce clases de tono
cromaticos o doce pulsos métricos). Los circulos rellenos son las notas o el

patron métrico.

Para demostrar las relaciones entre la uniformidad y equilibrio, expresan
un patrén periédico como un vector complejo, y toman la transformada discreta
de Fourier para obtener una representaciéon en el dominio de la frecuencia,

siendo la funcién original una funcién en el dominio del tiempo.

El coeficiente tth de la transformada discreta de Fourier del vector escala

viene dada por:

K—1
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- = — ke E..r.li-_.-.’*-.l
Fz[t] K ;lz | €

Utilizaron el cero y los primeros coeficientes para caracterizar el equilibrio
y la uniformidad. Una vez realizados todos los analisis matematicos pertinentes,
expusieron cinco teoremas sobre la relacion entre la uniformidad y el equilibrio,

que podemos apreciar a continuacion.
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e 1° Teorema. La uniformidad perfecta implica equilibrio perfecto.

LOOO

e 2°Teorema. Eldesequilibrio maximal, implica irregularidad maxima.

9 O

e 3° Teorema. El equilibrio perfecto no implica uniformidad perfecta

(perfectamente equilibrado, pero subperiédico).

LA MUSICA Y LAS MATEMATICAS: UN MATRIMONIO SECRETO | Primera Parte



e 4° Teorema. En un universo perfectamente uniforme hasta N veces, el
complemento de un patron equilibrado también es perfectamente

equilibrado.
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e 5% Teorema. Sea N € N. Cualquier vector perfectamente equilibrado a

€ {0, 1}N puede ser expresado como un nimero entero de combinacion

de poligonos regulares.

En este interesante a la vez que complejo articulo solo hemos dado unas
pinceladas sobre este método, Milne, Bulger, Herff y Sethares (2015), han
creado un innovador método analitico utilizando la transformada discreta de
Fourier, asi como han impulsado geométricamente enfoques usando
combinaciones de numeros enteros disjuntos, o interseccion de poligonos

regulares, para construir perfectamente ritmos y escalas equilibradas.
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Los métodos sugeridos en este articulo son un primer intento de dar a
musicos e investigadores la oportunidad de crear y manejar el equilibrio dentro
de la musica; pueden encontrar la investigacion completa en (Milne, Bulger,

Herff y Sethares, 2015), citados en la bibliografia.

LA MUSICA Y LAS MATEMATICAS: UN MATRIMONIO SECRETO | Primera Parte
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Capitulo 3. Desde el prisma de la psicologia: una mirada cientifica

3.1 Introduccion

Se definen los términos: aptitud musical y aptitud numérica, y se
comentan los aspectos que pueden ser evaluados, asi como los diferentes tests
que las miden, y las aptitudes desarrolladas en la infancia y durante la
adolescencia, para terminar mostrando la relacion entre las aptitudes (musical

y numeérica), desde el punto de vista de la neurociencia educativa.

3.2 La aptitud musical

Los mismos autores que escriben, investigan, o estudian la aptitud
musical, no consiguen ponerse de acuerdo en unificar el significado general en
un unico término para designarla; esta situacién permite darnos cuenta de la

complejidad del tema que se va a tratar.

Algunos autores nos hablan de musicalidad, asi el Doctor Horst-Peter
Hesse y sus colaboradores en las investigaciones realizadas por el Instituto
Valenciano de Musicologia utilizan el término musicalidad; otros investigadores
usan el término aptitud musical. Del Rio (1982, 1984, 1999 y 2000), Vera (1985
y 1988), Martinez (1992), Nebreda (1999a, 1999b y 2002), etc. en sus Tesis
doctorales y sus publicaciones sobre el tema, nos hablan de aptitud musical;
aunque también son utilizados los vocablos talento musical, derivado del titulo
original en inglés de la traduccion espafola del Test de aptitud musical de
Seashore, Seashore Measures of Musical Talents, y capacidad musical. Por
otra parte, hay muchos autores que utilizan el término habilidad musical, pero
no como sindénimo de aptitud, sino para diferenciarla de ésta; este fendmeno de
sindnimos no ocurre unicamente en castellano, algo parecido sucede en la

lengua inglesa con los vocablos ability y aptitude.

Frecuentemente la expresion mas usada en la lengua castellana es la de

Aptitud musical, cuando se traducen los vocablos ingleses ability y aptitude al
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castellano, es el mas utilizado, como ocurre en las traducciones de los titulos

de los tests de Bentley, Seashore y otros.

En el articulo titulado Naturaleza de la Aptitud musical, que Vera (1988)
publicd en la Revista de Musicologia, la autora hace una exposicion de los
significados y distinciones que los investigadores hacen sobre el término Aptitud
musical, término que utilizaremos en nuestra investigacion, excepto en las citas
que se hagan de autores que utilicen otro sindnimo. En el articulo citado

presenta las distinciones que hace Schoen entre:

Talento musical (capacidad de ejecucion) y
musicalidad (recepcién musical), pudiendo un sujeto
poseer uno o0 los dos aspectos, que son
complementarios, mientras que para Seashore y otros
autores el talento musical incluye la musicalidad. Revesz
entiende por musicalidad la capacidad de disfrutar de la
musica estéticamente, pudiendo clasificar a las personas

alo largo del continuo musical no-musical. (pp. 171y 172)

Podemos distinguir dos teorias acerca de la naturaleza de la aptitud
musical; por una parte, la teoria de los especificos, que son los que afirman que
la aptitud musical se puede analizar por parametros independientes, defendida
por Seashore y también por el genial Director de Orquesta inglés Sir Thomas
Beecham; por otro lado, tenemos a Mursell (citado en Vera, 1988), como
representante de la teoria 6mnibus, que defiende, una aptitud musical Unica,

global e inherente.

Vera (1988) concreta los elementos mas caracteristicos de la teoria de

los especificos, como vemos a continuacion:

La teoria de los especificos, concebida por
Seashore basandose en sus trabajos acerca de los
atributos de la onda sonora, relaciona cada uno de los

atributos fisicos, con una sensacidon psicolédgica
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(paralelismo psicofisico). ElI sentido del tono se
corresponde con la frecuencia, la sonoridad con la
intensidad, el tiempo con la duracion y el timbre con la
cualidad. Estas capacidades sensoriales son basicas,
innatas y funcionan desde la infancia, no variando con la
inteligencia o la formacion. El talento musical, segun
Seashore tiene cuatro aspectos: tonal (sensibilidad al
tono y al timbre, relacionado con la melodia y la armonia),
dinamico (sonoridad), temporal (ritmo, tiempo y compas)
y cualitativo (sensibilidad al timbre). Puesto que estas
capacidades son independientes entre si, es posible
poseer unas en alto grado y no poseer otras. (pp. 172-
173)

Mursell, expone una teoria opuesta a la anterior en su libro titulado The

Psychology of Music, en la que nos afirma que:

La musicalidad no depende directamente de las
capacidades sensoriales, sino que es una combinacién
de procesos mentales entre los que destacan
basicamente tres: la respuesta afectiva al sonido y
patrones ritmicos, el conocimiento perceptivo de las
relaciones tonales y el conocimiento perceptivo de las

agrupaciones ritmicas. (p. 173)

Por otro lado, del Rio (1982) define el término aptitud musical como

vemos continuacion:

La aptitud musical seria el rasgo o los rasgos
caracteristicos que distinguen a las personas musicales
de las no musicales. Y abre un tema de discusién
preguntandose cual seria la linea divisoria entre lo
musical y lo no musical, porque un compositor, un
ejecutante y un oyente atento poseen, los tres,

caracteristicas distintivas respecto de quienes ni
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componen, ni ejecutan, ni oyen musica. Los tres puede
decirse que tienen aptitud musical, pues participan
activamente en una experiencia musical; pero, ¢qué

caracteristicas los distinguen? (p. 92)

3.2.1 Adquirida en el periodo de operaciones concretas

Cuando Seashore nos aconseja que la aplicacion de su test de aptitud
musical debe realizarse a individuos de mas de 9-10 afios, es porque, a partir
de esta edad, el individuo ya ha desarrollado casi todas las cualidades

aptitudinales referentes a la musica.

Aunque la tarea de conservacion exige un desarrollo cognitivo superior
que el de discriminacion, Lacarcel (1995), corrobora la afirmacion de Seashore,
con un estudio de conservacion musical que realizé a 100 nifios de edades
comprendidas entre los 5 y 9 afios, en él, transformaba el timbre, la tonalidad,
el nivel de tono (octava), el intervalo-contorno, el tiempo y la armonia; y los
resultados que obtuvo en la conservacidon de los diferentes items musicales

fueron los siguientes:

e 7 sujetos no contestaron bien a ningun item
e 12 sujetos contestaron bien a 1 item

e 25 sujetos contestaron bien a 2 items

e 24 sujetos contestaron bien a 3 items

e 13 sujetos contestaron bien a 4 items

e 15 sujetos contestaron bien a 5 items

e 4 sujetos con criterio conservador a los 6 items

Con estos resultados, la autora sospecha que algunos elementos se
adquieren mas tardiamente (de los 9 afos en adelante), y por consecuencia el
mayor numero de sujetos que son capaces de realizar correctamente una tarea

de conservacion musical no estaban comprendidos en su muestra.
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Lacarcel (1995) y Nebreda (1999a, 1999b, 2002) con el apoyo de otros
investigadores, nos comentan el desarrollo musical que acontece en el periodo
preadolescente y adolescente, etapa esta ultima, en la cual se encuentran todos
los participantes de nuestra investigacion. Segun Lacarcel (1995) y Hargreaves
(1986), la gran mayoria de los integrantes de nuestra muestra deberian ser
capaces de valorar aspectos como el desarrollo estético, melddico, y ritmico.
Nebreda (1999a) también esta parcialmente de acuerdo con estos autores al

afirmar que:

En la adolescencia se alcanza la madurez
perceptiva en los parametros de percepcion musical,
dependiendo su desarrollo de los condicionantes socio-
educativos, del nivel de motivacién y de las cualidades

personales. (p. 601)

Lacarcel (1995), basando su estudio en Gardner y Piaget, nos indica la
edad en la cual los nifios son capaces de apreciar la estética, y afirma que la
mayoria de los nifios de 7 afos, tienen la suficiente madurez, para desarrollar
las caracteristicas necesarias del publico que asiste a un concierto o contempla
una obra de arte, ya sea mediante la percepcion auditiva o visual, y se puede
considerar que participan en el mismo proceso artistico. Segun la misma autora,
para Gardner, las agrupaciones y grupos de operaciones que Piaget realiza y
nosotros hemos descrito anteriormente, no parecen primordiales para dominar
o comprender el lenguaje humano o cualquiera de las bellas artes, en las que
esta incluida la musica. Lacarcel concluye afirmando que, “el desarrollo artistico
puede ser explicado sin sistemas de simbolos, es decir, sin la necesidad de

ninguna destreza en las operaciones légicas subrayadas.” (p. 73)

Hargreaves (1986), encuentra una gran contradiccion entre las teorias
de la apreciacion estética de Gardner y Piaget y concluye que, “los nifios
preadolescentes pueden, con seguridad, ser entrenados para hacer
discriminaciones finas de estilo entre pinturas, pero, bajo circunstancias

normales, tienden a no hacerlo.” (p. 68)
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En cuanto al apartado melddico, Lacarcel (1995) propone los elementos

que lo potencian:

e La discriminacion tonal.
e La comprension de secuencias melddicas.

e Y la adquisiciéon de la tonalidad. (pp. 75y ss.)

Y afirma que cuando un nifio haya tomado conciencia de los elementos
que forman la melodia y de que se compone de un determinado ritmo, tonalidad,
compas, etc., sera capaz de distinguir si una melodia ha sido interpretada

correcta o incorrectamente.

Bentley (1966), afirma que casi todos los nifios de 7 afios, pueden
discriminar diferencias de hasta un cuarto de tono; con 10 y 11 afios la mitad
de los sujetos son capaces de discriminar octavos de tono, y con 12 afos casi
todos, mientras que casi ninguno es capaz de distinguir los dieciseisavos de
tono. Con respecto a los tests utilizados, nos aconseja que siempre que se
hagan analisis de intervalos se empiece por los mas amplios (como ocurre en

el test que utilizamos en nuestra investigacion).

Por otra parte, Duell y Anderson (1967), en las investigaciones que
realizaron en EEUU, demostraron que el 59% de los nifios de 6 afos y el 80%

de los nifos de 8 anos distinguian perfectamente diferencias de semitono.

Algunas de las investigaciones realizadas conjuntamente por
Hargreaves, Castell y Crowther, citadas por el propio Hargreaves (1986),
demuestran que nifios en edad escolar pueden conservar melodias familiares

con mucha mayor facilidad que melodias que les resulten desconocidas.

Al tratar el desarrollo de la percepcion musical, Lacarcel (1995), se apoya
en una de las primeras investigadoras en este campo, Zenatti, quien segun
Lacarcel, utilizé acordes y pasajes musicales significativos para los nifos a fin

de estudiar las reacciones de éstos en el ambito de su cultura musical, y
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prosigue explicandonos una de las pruebas elaboradas por Zenatti, consistente
en la audicidn de dos grupos de tres notas (esta prueba es muy parecida a la
que realizamos en nuestra investigacion en el test de Memoria Tonal). En el
segundo grupo de tres notas una de ellas estaba modificada en lo referente a
su tono, y los nifios tenian que identificar cual de las tres era. Utilizo dos tipos
de grupos: tonales y atonales, y una de las principales conclusiones a las que
llegd fue que los niflos de 6-7 afos eran capaces de discriminar, en gran
numero, la nota modificada, y que generalmente se obtenian mejores

resultados cuando los grupos eran tonales que atonales.

Algunos autores como Imberty (1969), Barlett y Dowling (1980) afirman
que el nifio de 6-7 anos es capaz de distinguir cambios de tonalidad en una
melodia, y hacen especial hincapié en la importancia de la aculturacion musical

del sujeto, es decir, los habitos musicales de éste.

Muchos investigadores se han ocupado de la capacidad de percepcion
musical en los nifios, respecto a cadencias y tonalidad. Para no extendernos en
este aspecto, vamos a comentar seguidamente las conclusiones que segun

Lacarcel (1995), son mas representativas:

e Los nifios de 6 afnos pueden percibir la bondad de la
triada ténica como un final, mostrando que podian
detectar los cambios en tales finales mas facilmente que

los cambios que no afectaban a la triada ténica.

e Los nifos de 8 afos podian distinguir entre melodias
completas y aquellas que no poseian una nota final

estable tal como la ténica.

e Los nifios de 9 afios pueden seleccionar la tonica como
la nota final mas apropiada para la melodia, cuando se
les pregunta cual de una serie de melodias tenia mejor
final. (p. 81)
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Cuando hablamos de desarrollo ritmico, para Lacarcel (1995), son

fundamentales los siguientes apartados:

e Tempo ritmico.

e Comprension y desarrollo de las estructuras ritmicas.

Segun Fraisse, (citado en Martinez, 1992), si medimos con las pruebas

del compas espontaneo a nifios de 5 a 13 anos, se observa que:

Evoluciona poco entre esas edades; no obstante,
el compas parece acelerarse hasta los 7-8 afios
haciéndolo después un poco mas lento (de una medida
de 2 por segundo a los cinco afos, a 3 aproximadamente
por segundo, hacia los 7-8 afios). A partir de los 8 afos
las diferencias con relacion a la media de dos por
segundo aumentan, como si cada nifio adquiriese

entonces un compas espontaneo individualizado. (p. 73)

Lacarcel (1995) afirma que “los nifios de edades comprendidas entre 6 y
12 anos son capaces de secuenciar y progresivamente moverse, siguiendo

ritmos adaptados a las formas de canon, copla y estribillo, lied, rondo, etc.”
(p- 83).

Hargreaves (1986) en su libro Musica y desarrollo psicolégico en relacion
con las habilidades ritmicas del nifio, comenta como Gardner (1971), Moog
(1976) y Shuter-Dyson y Gabriel (1981), entre otros autores, hallaron una

notable mejoria cuando los ejercicios habian sido realizados con anterioridad.

Siguiendo la misma linea, Zenatti (1976), citada en (Martinez, 1992)

sefala que:

A los 6 afios se observa un nivel elevado de logros
en experiencias de percepcion ritmica, debido a unos

mecanismos de estructuracion perceptiva, y por otra
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parte ponen en juego un elemento temporal, pero

descartan el factor musical. (p. 74)

En el desarrollo ritmico infantil, podemos hacer dos distinciones bien
definidas referidas a la conducta ritmica y al tempo ritmico, que son las que

Lacarcel (1995) nos aconseja a continuacion:

e La primera se refiere a la reaccién ante el estimulo, es
decir, la respuesta se produce después que se

desencadena el estimulo.

e La otra es mas compleja e implica mas profundamente la
percepcidn musical, alude a la sincronizacién senso-
motora. Esta hace posible que coincida nuestro
movimiento con unas determinadas pautas sonoras, que
pudieran ser los tempos musicales o cualquier otra

(compas, motivo...). (p.84)

Y afirma que en la sincronizacién senso-motora:

Existe simultaneidad entre la realizacion ritmica
del pulso y el modelo estructurado que se propone,
repitiendo éste en forma de obstinato. (...) a los 3 afos el
nifio es capaz de seguir el metronomo, con mas o menos
sincronizacion, a los 7 afios podemos considerar que ésta
ya es la correcta, (...) esta sincronizacién se da sin mayor

dificultad en nifos de edades inferiores a 10 afos. (p. 85)

En la investigacion que realizé Vera (1985) para su tesis doctoral,
(utilizando el test de Benley) en el apartado del test de memoria ritmica nos

revela:

Un aumento continuo en la medida de las
puntuaciones de afio en afio. Excepto alos 7, 8 y 9 afios,

hay niflos en todos los grupos que consiguen la
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puntuacién maxima, y por debajo de los 12 afios hay
siempre algun nifio que consigue un solo punto o

ninguno. (p. 21)

En esta ocasion, Lacarcel (1995) utiliza los estudios de Seashore y

Stamback para explicar la evolucién ritmica de los nifios, y sefala que:

En la aplicacion de pruebas y tareas sobre
reproduccion de foérmulas y estructuras ritmicas,
(Seashore, Stamback...) han podido demostrar que los
nifos de 12 afos son capaces de retener y reproducir
formas ritmicas de 7 y 8 elementos; esto prueba que se
ha llegado a cubrir una etapa de desarrollo que
comenzaba en sus origenes, con la reproduccion de 3 o
4 elementos en nifios de 3 a 4 afios y que la complejidad
de las estructuras ritmicas mas variadas siguen siendo
proporcionalmente dominadas por los nifos conforme
van ascendiendo en su evolucion, por lo tanto, contando
con el mismo numero de elementos, la complejidad de su
disposicién podra ser superada por los nifios de mas
edad. (p. 87)

Tanto en este capitulo como en los siguientes que traten sobre las
aptitudes musicales y numéricas desarrolladas en el pensamiento légico-
concreto y légico-formal, unicamente se van a tratar las aptitudes que estén

directamente relacionadas con los objetivos de nuestra investigacion.

3.2.2 Que se desarrolla durante el periodo de operaciones formales

Como acabamos de observar en el anterior apartado, la gran mayoria de
aptitudes musicales se adquieren antes de los 11 afos, aunque todavia hay
algunas que estaban en proceso y terminan de desarrollarse en esta etapa, que

son las que Nebreda (1999a) nos enumera a continuacion.
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e Se desarrolla la capacidad de organizacién de la obra musical, y
se es capaz de organizar la obra en el plano ritmico, melodico y
polifénico.

e Acceso a la compresion de los elementos simbalicos.

e Capacidad de interpretacion de la obra siguiendo los datos
escritos en las partituras.

e Formacion del propio concepto de la interpretacion.

e Aparicidon de la sensibilidad estética.

e Capacidad de composicion y creacion de obras musicales.

e Aumenta significativamente el grado de abstraccion en este
periodo.

e Mejora sensiblemente la habilidad de discriminar entre

diferencias de tono, hasta los octavos de tono.

Aunque no podemos olvidar la influencia que ejerce la aculturacion
musical en la sociedad del siglo XXI, la musica esta presente en todos los
ambitos sociales, se escucha musica con los amigos, en las fiestas, reuniones
familiares, en la radio, televisidn, el cine, y en cualquier tipo de acto social. Por
este motivo no debemos obviar la influencia del enfoque sociocultural del
aprendizaje de Vygotsky, en el que el conocimiento también se produce
mediante la accidn entre el sujeto y el medio, entendiéndose por éste, un medio
social y cultural; confirmandose en la investigacion que realizé Vert (2013), en
la cual reflejaba que los estilos de musica que tenian mas influencia en el
desarrollo de las aptitudes musicales de los adolescentes eran: la musica culta,

el jazz, el rock y la musica ligera melddica, en este orden.

3.2.3 Los tests que la miden

Los tests de aptitudes musicales fueron novedad a principios del siglo
XX, hoy en dia son usados por la gran mayoria de la comunidad cientifico-
musical. La utilizacion de la psicometria en la investigacion musical data de los
anos 20; fue el psicologo Seashore en 1919 quien sentd las bases al crear su

Seashore Measures of Musical Talent, que ha sido revisado en dos ocasiones.
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Basandose en el Test de Seshore, otros autores, fueron creando el suyo
propio, pero sin tener en sus dias, ni en la actualidad, la relevancia e importancia
que tuvo y sigue teniendo el de Seashore, debido a su vision analitica de la
aptitud musical, sus posteriores revisiones y su tipificaciéon espafiola en 1982

gracias a la investigacion del Dr. del Rio.

Desde principios de siglo XX hasta nuestros dias, en diferentes estudios
realizados por profesores de distintos paises, se han estado utilizando tests
para medir la musicalidad, el talento musical, las aptitudes musicales, etc. sin
ponerse de acuerdo en cual era el mas preciso, puesto que cada uno de los
investigadores pertenecen a escuelas y corrientes intelectuales diferentes v,
como consecuencia, fomenta distintas formas de ver y apreciar el término

aptitud musical.

Segun Laucirica (1998), existen tests que miden la aptitud musical sin
ser necesario haber recibido aprendizajes previos, como los de Bentley,
Gordon, Seashore, Wing, etc. y también los que miden los resultados obtenidos
por un aprendizaje como los de Aliferis, Colwell, etc. y, ampliando el tema de
las aptitudes, citaremos asimismo el test de Gaston, que mide el interés de un
sujeto hacia la musica y los de Adler, Bradley, Long, Taylor, etc. que miden la

sensibilidad hacia la Musica.

Una vez mas, al hablar de las aptitudes musicales, los especialistas
vuelven a no ponerse de acuerdo con respecto a los aspectos (que
anteriormente mencionaba Seashore), y a la metodologia para medirlos que
nos llevan a conocer la aptitud musical de un individuo concreto. Los autores
mas representativos nos hablan de dos concepciones de aptitud musical, una

global o unica y otra especifica.

Hemos visto como Lundin, Mursell y Wing (citados en del Rio, 1999),
eran defensores de la aptitud musical global, y afirman que, “si la musica es una

unidad, la aptitud musical, aunque compleja, sera una unidad unica.” (p. 76)
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Los de la concepcion analitica, (entre los que encontramos a Seashore)
nos dicen que la musica es analizable en sus partes componentes, dada la
complejidad de la aptitud musical. Los partidarios de esta concepcion, piensan
en funcion de aptitudes separadas y las evaluan como tal, (altura, intensidad,

ritmo, etc.) como también consideran que estas aptitudes son innatas.

En este sentido, vemos como del Rio (1982) sefala que:

Es interesante observar que, cuando los criticos
del enfoque analitico y defensores de la “musica como un
todo unico”, tratan de determinar la aptitud musical,
utilizan tests separados de los diferentes factores,
precisamente compelidos por la auténtica complejidad de
esta aptitud. (p. 95)

Como ejemplo claramente significativo, vemos el caso del anteriormente
citado Wing, en el que los tests de aptitudes musicales que utiliza y lleva su
nombre trata las pruebas desde tres aspectos; el primero para conceptos
armonicos, el segundo para la medicion de la altura y el ultimo para las

melodias.

En el aspecto de las caracteristicas que debe tener los tests de aptitudes
musicales para la escuela, Samperio (1994) sefiala algunas caracteristicas que

no deben faltar:

e Test de memoria ritmica de duraciones: cada item
podria constar de una propuesta o modelo (una frase
ritmica) que deberia ser recordada por el sujeto, a la
que seguirian varias imitaciones exactamente iguales
al modelo o incluyendo alguna diferencia en las

duraciones, que serian comparadas con aquél.
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e Test de memoria ritmica de acentuaciones: similar al
anterior, variando, en su caso, los acentos de algunos

sonidos en lugar de las duraciones.

e Test de memoria meldédica: consistiria en

comparaciones de parejas de melodias.

e Test de memoria armodnica: comparaciones entre
pares de series de acordes iguales o diferentes.
(p- 178)

A nuestro juicio, sumariamos a los que acabamos de exponer, una
prueba que midiese el aspecto del timbre musical como parte de la aptitud, ya
que la complejidad de la musica en si nos obliga a diferenciar entre los

diferentes instrumentos ejecutantes de cada obra.

3.3 La aptitud numérica

Acabamos de ver la diversidad terminoldgica que utilizan los autores para
referirse a la aptitud musical, en el apartado numérico nos ocurre lo mismo que
con su equivalente musical; no hay uniformidad a la hora de utilizar un término
concreto, encontramos los términos aptitud numérica, habilidad numérica,
factor N, etc. indistintamente en varios autores. Para evitar errores en nuestra

investigacion vamos a utilizar siempre el término aptitud numérica.

El término ha sufrido bastantes revisiones, antiguamente
considerabamos una persona competente numéricamente si era capaz de
dominar la aritmética y los porcentajes, pero en el mundo actual, los requisitos
de esta competencia son mucho mayores segun Nunes y Bryant (2003), hecho
que corroboramos con el test de aptitud numérica del BAT-7, debido a que no
sb6lo demanda cierta aptitud aritmética, conocimientos de cifras y hechos
numeéricos basicos, sino que basa el acierto de la resolucion de los items en la
capacidad inductiva y deductiva (que definimos en el siguiente apartado) del

individuo.
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3.3.1 Adquirida en el periodo de operaciones concretas

Piaget (1955 con Inhelder, y 1961 con Beth) llama periodo de
operaciones concretas, al periodo de edad que transcurre desde los 7 a los 11

afnos, y se caracteriza por un pensamiento concreto sin llegar a lo abstracto.

En relacion al desarrollo cognitivo de las estructuras l6gico-matematicas
de esta etapa, realizd6 muchas aportaciones al tema, vamos a destacar

unicamente las que tienen relacidén con nuestra investigacion:

e Laconservacion

Hallamos una evolucion a través de la etapa; el nifio primero logra la
conservacion numeérica, después la conservacion de area y masa, y por ultimo
la conservacion del volumen. Segun Piaget (1961), para efectuar las tareas de
conservacion los nifos se basan en operaciones mentales basicas, como la

identidad, la compensacion o la negacion.

Lacarcel (1995) realiz6 un estudid6 en el que disefidé tareas de
conservacion musical (que ya hemos citado en el anterior apartado),
conservacion de las cantidades discretas y conservacion de las cantidades
continuas, en el que obtuvo varias conclusiones; los nifios no conservadores en
las cantidades continuas suelen ser conservadores en las cantidades discretas,
en cambio no registrd ningun niflo conservador en las cantidades continuas,
que no fuera conservador en las cantidades discretas, puesto que la adquisicion
de la conservacion de las cantidades discretas es anterior a las continuas.
Destacé que a partir de los 7/8 afios los nifios realizaban correctamente la tarea
de conservacion de cantidades continuas, y tenian una alta capacidad
predictiva en la tarea de conservacion musical, exceptuando el parametro n.° 6,
que trataba sobre el acompafamiento armonico. Aunque la verdadera pionera
en este campo (su tesis doctoral versaba sobre este tema), y su posterior
perfeccionamiento, estudiandolo ampliamente mas que ningun otro

investigador, fue Marilyn Pflederer Zimmerman, de la Universidad de lllinois.
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e Las relaciones espaciales

Hay tres aspectos centrales que deben considerarse de la teoria

piagetana segun Cérdoba (2011).

1. El espacio no es un concepto que surja de forma espontanea en el nifo.

2. Hay tres tipos de relaciones espaciales: topoldgicas, proyectivas y

euclidianas.

3. Y se comenzaran a contemplar las relaciones proyectivas y euclidianas,
gracias al hecho de que las caracteristicas de su pensamiento son ahora

mas flexibles y reversible.

En una disertacion inédita, Wade (2011), nos cita algunos de los estudios
que han demostrado una relacion causal entre el habito de audiciones
musicales y el razonamiento espaciotemporal (Rauscher, 1994), por medio de
la recepcion de clases de musica y las tareas de representacién espacial
(Hetland, 2000), y la ensefianza de la musica y las capacidades cognitivas

espaciales (Costa-Giomi, 1999).

Por otro lado, Geist, K., Geist, E. A. y Kuznik (2012) consideran que hay
elementos musicales como el tiempo constante, el ritmo, la melodia y el
compas, que poseen principios matematicos inherentes a las propiedades

espaciales, asi como a la seriacion, que tratamos a continuacion.

e Lacategorizacion, inclusion de clases y seriacion

La teoria piagetana esta convencida que la aptitud numérica no aparece
hasta el estadio de operaciones concretas, relacionandola intrinsecamente con
el desarrollo de la capacidad l6gica, y se basa en la relacion conceptual del
numero con la competencia de resolver pruebas de conservacion numeérica, de

seriacion y de clasificacion, afirman varios autores coordinados por Montanés
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(2003), prosiguen advirtiendonos que también existen diversos experimentos
gue no aceptan taxativamente tal sincronismo. Otros autores que critican los
trabajos de inclusion de clases, clasificacion y seriacion piagetanos son Modgil,
S, Modgil, C y Brown, G. (2006), en la 62 edicion de su Jean Piaget: an

interdisciplinary critique.

e Razonamiento deductivo y razonamiento inductivo

El razonamiento deductivo es el tipo de razonamiento que parte de una
premisa general para terminar deduciendo conclusiones particulares, por
ejemplo, todas las mujeres sienten emociones, Claudia es una mujer, por lo
tanto Claudia siente emociones; la propiedad que le da validez al razonamiento
es que la veracidad de la conclusion esta condicionada a la veracidad de sus

premisas.

Wason (1968) puso en duda las tareas sobre las operaciones formales
de Piaget con su tarea de las cuatro tarjetas, en ella, se presentaban cuatro
tarjetas en las que por un lado de la tarjeta tenian un numero, y por el otro una

letra, y se realiza el siguiente enunciado en forma de regla:

Si en una tarjeta hay una E por una cara, entonces hay un 4 por la otra.

La tarea consistia en saber cual o cuales tarjetas, habria que dar la vuelta
para confirmar que la regla que acabamos de formular es verdadera o falsa. Es
decir, pensar en lo verdadero para seleccionar lo falso, como aseveran

Santamaria y Espino (2006).
La solucion reside en levantar solo las tarjetas E (p) y 7 (7q), ya que es

la unica combinacién en la que la implicacion en la verdad del condicional (si p,

entonces q), es falsa.
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E K 4 7

p P q q

Figura N° 4122, Tarea de las cuatro tarjetas de Wason

Wason (1968) quedd tan asombrado por la dificultad para resolver la
tarea que habian mostrado sus propios companeros de departamento (que
radicaba unicamente en la utilizacion de la logica de la implicacion del
condicional), que se planted la posibilidad de que los colegas que se mostraron
incapaces de resolver dicha tarea, aun poseyendo un alto nivel intelectual,
tampoco serian capaces de realizar las tareas relacionadas con las operaciones
formales de Piaget, y por consiguiente cuestiond con solidez la teoria piagetana.
(Gutiérrez, Garcia y Carriedo, 2002).

Al contrario que en el deductivo, el razonamiento inductivo parte de lo
particular hacia lo general, es decir, consiste en obtener conclusiones generales
a partir de premisas, este tipo de razonamiento ha presentado muchas criticas
y solo se aceptan sus conclusiones mientras no aparezca ningun caso que

contradiga la generalizacion.

Para no resultar gravosos, dejaremos sin exponer aspectos como la
transformacion, la reversibilidad o la descentracion (aunque este ultimo fue el
aspecto que utilizé Lacarcel en su tarea de conservacién musical que acabamos
de comentar), por no estar directamente relacionadas con los objetivos de

nuestra investigacion.

3.3.2 Que se desarrolla durante el periodo de operaciones formales

La evolucion cognitiva que se da a partir de los 11 afios es denominada
por Piaget (1955, 1961) periodo de operaciones formales. A continuacion, con



Tesis Doctoral |

la ayuda de Navas (2002) y Lara (1994), apuntamos los rasgos mas resefiables
de esta etapa.

e Lo real esta subordinado a lo posible

Se posee la capacidad potencial de concebir y elaborar todas, o
casi todas las situaciones posibles que podrian coexistir en una
situacion dada. No sélo se tienen en cuenta los datos reales presentes,
sino que, ademas, prevé todas las situaciones y relaciones causales

posibles.

e Caracter hipotético deductivo

En la adolescencia, las abstracciones o teorias de los sujetos,
se convierten en hipotesis. Se utiliza una estrategia que consiste en
formular un conjunto de explicaciones posibles y someterlas a prueba
para comprobar su conformaciéon empirica. Igualmente utiliza un
razonamiento deductivo, lo que supone el uso del llamado Esquema

de Control de Variables, el cual se realiza disociando los factores.
e Caracter proposicional
Se sirve de proposiciones verbales como medio de expresion de
las hipdtesis; las proposiciones son afirmaciones sobre lo que puede
ser posible, son de naturaleza abstracta e hipotética.
¢ Naturaleza combinatoria
Ante un determinado problema, el adolescente es capaz de
realizar combinaciones, variaciones y permutaciones de los objetos y

proposiciones que en ellos intervienen, para conseguir formular todas

las posibles soluciones (Lara, 1994, p. 166).
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Acabamos de ver las caracteristicas funcionales del pensamiento l6gico-
formal, a continuacién, conoceremos las caracteristicas estructurales, que
fueron parte de las aportaciones de Piaget al estudio del desarrollo cognitivo; la
busqueda de los modelos légico-matematicos que se correspondieran con

dichas estructuras cognitivas, siguiendo a Lara (1994).

e Las operaciones interproposicionales como reticulo: el sistema de las 16

operaciones binarias.

Siguiendo el ejemplo y la codificacion de los términos de la
balanza de Piaget, un individuo que esté desarrollando el pensamiento
l6gico-formal, antes de empezar a experimentar puede plantearse las

siguientes cuatro posibles soluciones al problema.

a) p A q: la variacién del peso hace variar la inclinacion de la balanza.
b) p A 7q: la variacidén del peso no hace variar la inclinacion de la balanza.
C) 7p A q: la no variacion del peso hace variar la inclinacién de la balanza.

d) 7p A ~q: la no variacion del peso no hace variar la inclinacion de la

balanza.

1. O ~[pAg)vpA=q)v(—pAg)v(~pA=q)]
2: {a} pAg

3. {b} pPA—q

4 {c} “pAg

50 A{d} “pA-gq

6. {a, b} (png)v(ph—q)

7. {a c} (PAg)v(~prg)

8: {a d} (pAg)v(~pr—g)

9: {b,c} (pPA=q)v(-pAg)

10; {b, d} (pA=q)v(—pA—gq)

11: {c, d} (~pAQ)V(~pA-q)

12: {a b, c} (pAq)v(pA=q)v(-pAg)
13: {a b, d} ng)v(PA=q)v(~pA=yg)
14: {a, ¢ d} (pAq)v(~pAqv(—pA—q)
15: {b, ¢ d} (pA=q)v(=pAq)v(~pA—gq)

16: {a, b, ¢, d} (PAg)v(PA=q)v(-pAgv(~pA-q)

Figura N° 42, Sistema de las 16 operaciones binarias??
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Asociandose entre ellas podrian conseguir las 16 combinaciones

posibles, como acabamos de observar en la Figura N° 42.

e Las operaciones interproposicionales como grupo: INRC.

Identidad (1): No variar una determinada proposicion.

Negacién (N): La inversion de la proposicion, es decir, la afirmacién en

negacion, y la negacioén en afirmacion.

Reciprocidad (R): Cambiar la afirmacién por negacion y la negacion por

afirmacion, dejando conjunciones y disyunciones tal como estan.

Correlatividad (C): Cambiar conjuncion por disyuncion y viceversa,

dejando las afirmaciones y las negaciones como estan.

e Esquemas operatorios formales.

Todas estas estructuras cognitivas que acabamos de ver exigen al
individuo el empleo de los esquemas operatorios formales, que surgen del

reticulo y del grupo, y que vamos a enumerar con la ayuda de Lara (1994):

e El esquema de las proporciones: Consistente en
comprender la relacidon entre dos funciones que varian

conjuntamente.

o El esquema de doble sistema de referencia: Consistente
en comprender la accion de dos sistemas que varian
conjuntamente, pudiendo sus acciones compensarse,

anularse, sumarse, etc.

e El esquema de equilibrio mecanico: Consistente en la
comprension del principio newtoniano de accion-

reaccion.

| Primera Parte
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e ElI esquema de probabilidad: Que consiste en
comprender la posibilidad de aparicion de un
determinado fendmeno entre un conjunto de otros

posibles.

e El esquema de correlacién: Que consiste en comprender
la posible relacion existente entre diversas variables.
(p- 166-167)

No podemos terminar estos apartados sin valorar las criticas que recibio
Piaget al respecto de sus teorias; él mismo, revis6 su teoria sobre el
pensamiento formal en 1970, y retraso la edad de adquisicion, asi como limitd
su nivel de generalidad. Otras veces provenian del rechazo de sus colegas
sobre las relaciones entre aprendizaje y desarrollo de éstas; aunque también
tuvo que lidiar con numerosos estudios (citados en Castorina, 1998), que
criticaban su teoria psicogenética por la aplicacion de ciertos métodos
instructivos que producian mejoras en el aprendizaje, pero no asi en el nivel de

desarrollo cognitivo.

3.3.3 Los tests que la miden

En un primer momento queriamos crear un instrumento propio para
medir la aptitud numérica, pero pronto nos pudimos dar cuenta de la gran
dificultad que entrafiaba, y del poco tiempo del que disponiamos, asi que
optamos por la opcion de utilizar un test estandarizado que tuviera la validez y

fiabilidad suficientemente contrastadas. Tenia que cumplir minimo 2 requisitos:

1. Estar creado en castellano, o en su defecto que tuviera una tipificacion
espafola lo suficientemente contrastada y validada por expertos en la

materia.

2. Que estuviera actualizado a las nuevas leyes educativas y publicado por

alguna editorial de prestigio, para poder adquirirlo con total garantia de
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que cumple las maximas exigencias de los organismos competentes,

para realizar un estudio de este nivel.

Y éste fue el resultado de nuestra busqueda.

e TEDI-MATH. Test para el Diagnéstico de las Competencias Basicas

en Matematicas (b) -de 4 a 8 afios-

Completa bateria en la que los tests estan construidos con referencia a
un modelo de funcionamiento cognitivo, lo que permite comprender las causas
profundas de los fendbmenos observados. No debe ser considerado como un
instrumento de evaluacion del rendimiento escolar sino como una bateria de
evaluacion con profundidad, tanto en el ambito escolar como en el clinico, que
permite describir y comprender las dificultades que presentan los nifios en el

campo numerico.

e TEMA-3. Test de Competencia Matematica Béasica 3 (b) -de 3 a 8

anos-

Disefiado para evaluar la competencia matematica en nifios de 3 a 8
afnos, pero también resulta util en alumnos de mas edad con problemas en el
aprendizaje de las matematicas. Permite identificar desde las primeras etapas
de escolaridad, alumnos con dificultades de aprendizaje o que pudieran llegar
a desarrollarlas. Evalua conceptos y habilidades formales e informales en
diferentes campos: conteo, comparaciéon de numeros, lectura de los niumeros y
los signos, dominio de los hechos numéricos, habilidades de calculo y

comprensiéon de conceptos.

En un primer momento habiamos contemplado la posibilidad de obtener
la muestra de nuestra investigacién de alumnos que cursaran Educacién
Primaria, pero por diversos motivos desestimamos esta opcion; por lo tanto los
tests que acabamos de ver, que eran los unicos destinados unicamente a la

medicidn de la disciplina numérico-matematica ya no nos servian.

| Primera Parte
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Al no encontrar ningun test especifico que midiera la aptitud numérica en
el nivel educativo de nuestra investigacion (ESO), decidimos estimar la
posibilidad de estudiar las baterias de aptitudes que contemplasen algun test
de aptitud numérica, que se pudiera aplicar de forma independiente, y que
estuviera disefiado para administrarse a alumnos de Educacién Secundaria, y

encontramos las siguientes baterias:

e BTDA-2. Bateria de Tests para el Diagnostico de los Adolescentes-
2 (b) -1°y 2° de ESO-

Extensa bateria que permite planificar el aprendizaje en la ESO vy facilita
la toma de decisiones relacionadas con la orientacion educativa. Mantiene la
continuidad en las areas analizadas, en las baterias aplicadas en cursos

anteriores, lo que aporta coherencia al seguimiento del alumno.

e A-2. Bateria de tests para Adolescentes-2 (b) -3°y 4° de ESO-

Bateria pensada para facilitar la orientacion de los alumnos que terminan
los estudios correspondientes a la Ensefianza Secundaria Obligatoria y antes
de iniciar los estudios de Bachillerato. Se trata de una herramienta que facilita
las acciones de orientacion en un momento educativo de gran importancia, ya

que han de tomarse decisiones trascendentales para los alumnos.

e EFAI 3. Evaluacion Factorial de las Aptitudes Intelectuales (b) -1° a
4° ESO-

Instrumento de aplicacion de referencia en la evaluacion de las aptitudes
intelectuales, que permite evaluar de una forma muy completa y con un enfoque
homogéneo a personas con diferente formacion. Evalua la capacidad para
resolver agilmente problemas de muy diverso tipo, mantener una adecuada

flexibilidad intelectual y realizar procesos légicos de deduccion e induccion.
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Esta formado por cuatro baterias, cada una dirigida a un nivel de edad o
de formacion diferente, y compuestas por cinco tests: Aptitud espacial, Aptitud

numeérica, Razonamiento abstracto, Razonamiento verbal y Memoria.

e TEA. Tests de Aptitudes Escolares (a) Nivel 2 -de 11 a 14 afios- Nivel
3 -de 14 a 18 afos-

Tests para evaluar la inteligencia desde el enfoque clasico que entiende
ésta como la aptitud del sujeto para aprender. Sin embargo, la posibilidad de
convertir las puntuaciones obtenidas en los tests en Cl, le situa en la linea de la

medida de la inteligencia general y sus factores.

Se divide en 3 niveles, que reconcilian la evaluacion del rendimiento en
tareas escolares con la medida de variables psicoldgicas puras, como lo es la
inteligencia. Cada nivel explora 3 aptitudes escolares fundamentales: Verbal,

Numérica y Razonamiento.

e Y por ultimo el BAT-7. Bateria de Aptitudes de TEA (b) -1° de ESO
en adelante, y adultos-

El BAT-7 es una nueva bateria para la evaluaciéon de las aptitudes que
han demostrado ser mas relevantes en los ambitos escolar y profesional:
Aptitud verbal (V), Aptitud espacial (E), Atencién (A), Concentracion (CON),
Razonamiento (R), Aptitud numérica (N), Aptitud mecanica (M) y Ortografia (O).
Que pueden ser aplicadas individualmente o de forma conjunta, siendo ésta una

caracteristica fundamental para decantarnos por él.

El test de aptitud numérica del BAT-7 fue el elegido como instrumento de
medida para nuestra investigacién; para no extendernos en este apartado, la
reflexion que motivd esta decision la exponemos ampliamente en el apartado

5.3.2.1Justificacion de la eleccion del Capitulo 5.
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3.4 Lainfluencia de la musicay las matematicas en el desarrollo cognitivo

La Musica forma parte del desarrollo del ser humano y llega a ser tan
importante que no se debe prescindir de ella. Durante los primeros afios de vida
del nifio, se sientan las bases pedagogicas que permitiran un desarrollo
armonioso de sus facultades, en el plano cognitivo, este desarrollo implica un
correcto estimulo y ejercicio de las habilidades para percibir, pensar,
comprender, conceptualizar y operar dentro de la realidad musical con

superacion, afirma Grandas (2011).

3.4.1 Desarrollo de habilidades cognitivas

Weiss (2015), examino los efectos cognitivos de la musica ambiental que
se utiliza con los estudiantes de secundaria durante las clases y las pruebas de
matematicas; 8 escuelas, 9 profesores, 23 clases y 302 estudiantes participaron
en el proyecto. Utilizé una serie de discos compactos de selecciones de Mozart.
Las pruebas fueron disefiadas por los profesores para su uso durante un dia
lectivo ordinario de clases y pruebas. Las condiciones de musica y sin musica
se invirtieron para que estuvieran sobre el propio control de los estudiantes. Los
resultados mostraron una adquisicion no estadistica en general; se encontro un
incremento gradual de los que habian tocado instrumentos, respecto a los que
no. Otros logros que se observaron, hacen relacion a si a los estudiantes les
gustaba o no les gustaba la musica ambiental durante las clases y las pruebas,
si les gustaba o no les gustaba escuchar musica mientras se hacia la tarea, si
les gustaba cantar o no, y si sentian que la musica era una ayuda o un estorbo

para su atencion.

Vert (2013), realizé un estudio similar con mas de 1.800 adolescentes
participantes, en el que comparoé los habitos musicales con su capacidad de
percepcion auditiva, concluyendo que tanto el habito de la practica instrumental,
como vocal, desarrollaba un mayor rendimiento en las tareas de discriminacion

auditiva.
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De la misma opinion es Yang (2015) cuando analiza el impacto de la
practica de la musica en los resultados educativos. Las estimaciones de
regresiones multivariantes y efectos fijos individuales sugieren que la actividad
musical en la infancia, ya sea por medio de tocar un instrumento o cantar, se

relaciona positivamente con los logros educativos en la adolescencia.

La magnitud y la significacion de los coeficientes estimados para los
diferentes indicadores de la musica son contundentes cuando se incrementa la
cantidad de variables de control individual y familiar. Sin embargo, el tamafio de
las estimaciones de musica disminuye cuando se mantiene constante el efecto
de la educacion de los padres, otras actividades en el tiempo de libre, y los

logros educativos previos, concluyo el autor.

Esta conclusion la comparte Theorell (2014), que afirma que los
experimentos controlados en las escuelas indican que la actividad musical
puede reducir los niveles de estrés, de la misma opinién son Cabanac A.,
Perlovsky, Bonniot-Cabanac y Cabanac, M. (2013), y Praise y Meenakshi
(2015), cuando afirman estos ultimos que la musica actua como un calmante
para el estrés, ayuda en el aprendizaje, y alienta el desarrollo personal y el
bienestar. Los diferentes tipos de musica tienen diferentes efectos sobre los

oyentes.

Sin embargo, los autores seguian teniendo dudas en cuanto a las causas
de la prueba de rendimiento mas alto de estos estudiantes: ;Se desempenan
mejor porque escuchan musica durante sus examenes, o los realizarian mejor

de cualquier modo porque estan mas dotados/motivados?

Esto motivo el presente estudio como un paso preliminar hacia esa
pregunta general: Los estudiantes a quienes les gusta y/o practican musica
tienen mejores calificaciones que los demas? Sus resultados confirmaron la
hipétesis de que: los estudiantes que estudian mdusica tienen mejores
calificaciones en todas las asignaturas. A la misma conclusién llega Thornton

(2013) en su estudio, y Morrison (1994), que analizé las notas de 13.327
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estudiantes de 10° grado (4° de ESO), y concluy6 que los alumnos que poseian
alguna formacion musical obtenian mejores resultados académicos en Historia,
Ciencia, Matematicas y Lengua Inglesa, que sus comparneros que carecian de

formacién musical.

Las intenciones de demostrar al entorno cientifico los beneficios de la
musica, hacen de ella un papel importante en la formacién de los jovenes
durante la escolarizacion. Por lo tanto, la musica debe tener ese papel
importante en el sistema educativo a través de una educacion musical funcional,
que estimulara y facultara ademas de los musicales, los efectos positivos
mencionados en todas las areas de la educacion, concluyen Zelenkovska e

Islam (2015), siguiendo la misma linea que los anteriores autores.

A través de 14 anos de ensenanza de la musica en el area metropolitana
de Toronto, la musica te hace mas inteligente es una nocion que ha impregnado
muchas de las conversaciones que ha tenido el autor con multiples partes
interesadas en la educacién publica. Dichas conversaciones han sugerido que
los beneficios secundarios de ensefianza de la musica se han convertido en la
principal razén por la que ensefiamos musica, lo que Vitale (2011) concibe

como un nuevo cambio de paradigma en educacién musical.

Estamos de acuerdo con los innumerables beneficios que aporta la
educacion musical demostrados en infinidad de investigaciones, pero, tampoco
debemos olvidar que la musica es un arte, y que no unica y exclusivamente
debemos ensefar musica por sus beneficios secundarios, sino por la musica
en si, como concluye en su trabajo el autor, que a través de una muestra de
100 participantes (cuatro grupos de partes interesadas en educacién primaria;
profesores de musica, estudiantes, padres y profesores no musicales), y un
enfoque de multiples métodos de investigacion, explora las percepciones y

perspectivas de la citada frase la muasica te hace mas inteligente, validandola.

El debate cientifico sobre los posibles efectos beneficiosos de las

experiencias musicales durante la infancia, junto a las referencias a la
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musicalidad, han centrado los posibles efectos sobre la cognicidn y la capacidad
de procesar las emociones. Para Theorell (2014), la musicalidad, la capacidad
cognitiva y la capacidad de procesar las emociones estan relacionadas entre si,
y esas relaciones, también tienen correlatos neurobiolégicos que
potencialmente indican efectos sobre las estructuras cerebrales de la amplia
practica musical. Los experimentos realizados con seguimiento prospectivo en
nifos pequefios, han mostrado efectos beneficiosos pero escasos de la
temprana practica de la musica entorno a la cognicion, pero los resultados no
son consistentes. Un gran estudio poblacional idéntico mostré una relacion
estadistica entre la cantidad de practica musical durante toda la vida y la
capacidad de manejar las emociones, pero esta relaciéon se explica por las

relaciones genéticas, concluye el autor.

Williams, Barrett, Welch, Abad y Broughton (2015), nos cuentan que los
beneficios de la temprana lectura compartida entre padres e hijos siempre se
han conocido, sin embargo, lo mismo no puede decirse de las tempranas

actividades musicales compartidas en el hogar.

Este estudio investigd las actividades musicales en casa de padres e
hijos en una muestra de 3.031 nifios australianos que participan en el estudio
Creciendo en Australia: Estudio Longitudinal de Nifios australianos (LSAC).
Una serie de analisis de regresion (por medio del control de un conjunto de
importantes variables sociodemograficas) revelaron que la frecuencia de las
actividades musicales compartidas en casa tenia una asociacion parcial
significativa con las medidas en el vocabulario, la aritmética, la regulacion
emocional y de la atencion y las habilidades prosociales en los nifios. Después
incluyeron, tanto en la lectura de libros como en las actividades musicales
compartidas en casa, los mismos modelos, y se encontré que la frecuencia de
las actividades musicales compartidas en casa, mantenian las asociaciones
parciales con las medidas de habilidades prosociales, la regulacién de atencion,
y la aritmética. Estos hallazgos sugieren que las actividades musicales en casa,
compartidas entre padres e hijos, pueden jugar un papel en el apoyo al

desarrollo de los nifios, concluyeron los autores.

| Primera Parte



Carles Vert |

Segun Zelenkovska e Islam (2015), gracias a los logros tecnologicos
acaecidos en las ultimas décadas, han aparecido enfoques cientificos que
penetran mas profundamente en el estudio de la importancia de la musica y su
influencia positiva en las actividades humanas. Algunos se centran en las areas
neuronales y cognitiva del cerebro humano que se activan durante la
percepcion y procesamiento de la musica (como veremos en el siguiente
apartado de Neurociencia educativa). Esta cognicién musical es un enfoque
interdisciplinario para la comprension de los procesos mentales que apoyan
conductas musicales, incluyendo la percepcion, la comprension, la memoria, la

atencion y el rendimiento.

Asi mismo vemos como Ruthsatz, J., Ruthsatz, K. y Stephens (2014a),
definen los nifios prodigio como aquellos individuos que alcanzan un nivel
profesional de logro, en un dominio culturalmente relevante, antes de los 10

anos o en la adolescencia.

Estudios recientes han comenzado a abordar este enigma, y han surgido
algunos rasgos como bases fundamentales de prodigiosidad a través de
dominios: un coeficiente intelectual promedio o superior, extraordinaria
memoria a corto plazo, y una mayor atencién a los detalles. Los autores
investigaron si los perfiles cognitivos de los prodigios difieren de acuerdo a su
area de especialidad, por medio del uso de la quinta edicion del test de
inteligencia Stanford Binet, evaluaron los perfiles cognitivos de 18 nifios prodigio

en todos los dominios del arte, la musica y las matematicas.

Los resultados sugieren que los nifios prodigio tienen perfiles cognitivos
distintos en cada dominio. Aunque todos los nifios prodigio tenian recuerdos
excepcionales, los nifos prodigio en musica y matematicas puntuaron
significativamente mas alto en memoria a corto plazo, que los nifios prodigio en

arte.

Las clases de musica aumentan el rendimiento de los ninos en las

pruebas de habilidad cognitiva y promueven el logro académico; afirman Degé,
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Wehrum, Stark y Schwarzer (2014), la asociacion entre los logros académicos
y las lecciones de musica sigue siendo fiables, incluso cuando el coeficiente
intelectual se mantiene constante, lo que indica que la asociacion es mas que
un efecto de transferencia cognitiva. Por lo tanto, se plantea la cuestion de si
las clases de musica se asocian con otras variables que estan relacionadas con

el rendimiento académico.

Los autores investigaron si el numero de clases de musica se asociaba
con un autoconcepto académico del nifio, el cual se relaciona con el rendimiento
académico. La muestra fue de 92 nifios de 12 a 14 afios que variaban en su
experiencia musical. Se midié el autoconcepto y el coeficiente intelectual
académico. Los padres también proporcionaron informacién de base
demografica detallada (incluida la informacion relativa a la educacion en
musica). Un analisis de regresion multiple, reveld que las clases de musica
contribuyeron significativamente a la prediccion de las puntuaciones de

autoconcepto académico, y significativamente mejoraron el ajuste del modelo.

Los datos indicaron una asociacion positiva significativa entre las clases
de musica y el autoconcepto académico, incluso cuando la controldbamos por
variables de confusién, y apoyan la idea de que las clases de musica se asocian
con una variable de la personalidad (autoconcepto académico) que se relaciona
con el rendimiento académico. Sin embargo, todavia hay que investigar la
direccion de causalidad porque el presente estudio es solo correlacional,

concluyen los autores.

Ruthsatz, J., Ruthsatz, K. y Stephens (2014a), abren el debate sobre si
las habilidades excepcionales son innatas o se pueden adquirir. Recientemente,
gran parte de este debate se ha llevado a cabo a la hora de considerar las

capacidades de musicos excepcionales.
Varios de estos estudios, prosiguen los autores, sugieren que la

inteligencia general y el dominio de habilidades especificas, las cuales caen en
el lado de la naturaleza del espectro, juegan un papel importante en el desarrollo
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de habilidades musicales. En su trabajo, se demuestra que los estudios que
trataron de argumentar a favor de una explicacion puramente sostenida por tal
talento musical, no pudieron descartar la posibilidad de que factores como la
inteligencia general y de dominio de habilidades especificas, también

contribuyen al desarrollo de las capacidades de rendimiento excepcionales.

Si la evidencia generada por los estudios de musicos excepcionales
proporciona una base soélida para creer que la naturaleza es el principal
impulsor de talento excepcional, esa evidencia recibe un poderoso impulso a

partir de estudios recientes entorno a los nifios prodigio, concluyen los autores.

Para Eubank (2015), escuchar musica y sus patrones ritmicos pueden
alterar la organizacién y ejecucion de los movimientos del cuerpo en general,
crear cambios fisiologicos en el sistema nervioso autonomo, y se ha
demostrado que afecta el procesamiento cognitivo. El objetivo de su trabajo fue
proporcionar la base para la incorporacion de la musica en el ambito de la
terapia visual para mejorar las habilidades de procesamiento visual-motor y
visual, asi como describir la interaccién entre la audicion y la vision y una

introduccion de como se utiliza la musica en el ambito de rehabilitacion.

Sobol (2014), basa su estudio en los hallazgos de la neurociencia sobre
la capacidad natural del cerebro para sufrir cambios fisicamente a través de la
modificabilidad cognitiva, mediante la creacion de nuevas rutas y conexiones
neuronales. El propédsito de su investigacién fue conocer las aplicaciones
didacticas en musica, para la mejora en las habilidades basicas de
matematicas, con los estudiantes que estan en el espectro del autismo y que
tienen trastornos de desarrollo intelectual con significativos retrasos cognitivos-
linguisticos. Setenta y siete (N=77) estudiantes en edad escolar de un programa
basado en educacién especial en el Condado de Nassau, Long Island,

participaron en este estudio de metodologia mixta.

Una muestra intencional de seis estudiantes fue seleccionada para los

estudios de caso de los participantes en la investigacion. El estudio de ocho



Tesis Doctoral |

semanas se llevd a cabo durante el ultimo periodo de calificaciones del afo

escolar, mayo-junio de 2013 en el aula de musica del investigador principal.

Las siguientes preguntas de investigacion guiaron este estudio:

e ;Puede la aptitud musical medirse en los estudiantes con retrasos
significativos cognitivos-linguisticos, incluyendo trastornos del espectro

autista?

e ;De qué manera ayuda la formacion ritmica y tonal a los estudiantes con
retraso cognitivo o de lenguaje significativo, incluyendo los trastornos del
espectro autista, y en los logros de desarrollo académico de las

habilidades basicas en matematicas?

Los resultados de la investigacion, a través tanto del analisis estadistico
como descriptivo inferencial de los datos, apuntan hacia la mejora del
estudiante con ensefianza musical basada en estandares e instruido a través
de experiencias de aprendizaje mediado. El autor observdé un crecimiento
significativo hacia la independencia funcional en habilidades de recuento en
matematicas pre y post-basicas. Las implicaciones educativas de la
investigacion representan un cambio de paradigma para las expectativas de

esta poblacién estudiantil.

Costa-Giomi (2015) revisa varias investigaciones sobre los efectos de la
instruccion de la musica en las habilidades cognitivas generales. La revisién de

mas de 75 informes muestran los siguientes resultados:

e La consistencia en los resultados relativos a los efectos a corto plazo de
la instruccion de la musica en las habilidades cognitivas y la falta de

evidencia clara sobre los efectos a largo plazo sobre la inteligencia.

e La naturaleza compleja de la relacion entre la instruccion musical y las

medidas intelectuales debido a la intervencién de los factores asociados
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con quién esta interesado, los estudia, persevera, y tiene éxito en el

aprendizaje de la musica.

e Y la importancia de la practica de la musica en los beneficios cognitivos

a largo plazo de la instruccion musical.

Smith (2014) realizdé un trabajo para discutir los beneficios de tener
clases de arte y musica en las escuelas primarias y los efectos que las clases
tienen en el desarrollo de un niflo. Asi como, tratar el controvertido tema de si
las clases de arte y musica deben mantenerse, o ser eliminadas, a

consecuencia de la financiacion y las normas académicas.

El objetivo principal fue descubrir los beneficios que el arte y la musica
tienen en los estudiantes de primaria, independientemente de algunas de las
conclusiones a discutir como el desarrollo del arte y la ayuda de la musica en
los afios posteriores. El autor afirma que el arte y la musica en las escuelas
primarias son importantes, porque realmente ayudan al desarrollo del nifio de
una manera mas positiva, y muestra su preocupacion por que algunas personas
creen que el arte y la musica (o cualquier actividad extracurricular) no son
importantes y que se deberia enfocar mas tiempo en el aprendizaje curricular

en las escuelas.

Shin (2011) se propuso conocer como el programa | Am A Dreamer
Musician (IDMP) afectaba el autoconcepto académico y la autoestima de los

estudiantes de secundaria en comunidades de bajos ingresos.

Durante las siete semanas de los talleres de musica semanales, los
estudiantes participaron en diferentes actividades musicales, entre ellas tocar
instrumentos de percusion, canto, improvisacion, jamming, bailes de grupo y
exploracion dindmica y ritmica. La evaluacion de IDMP tenia los modos

naturalista y objetivo, e incluia:

e La modificaciéon Self-Description Questionnaire. (SDQ-I)
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e Una encuesta a los padres.

e Y una entrevista con el estudiante.

Los resultados demostraron que hubo diferencias significativas en el
autoconcepto de la escuela general y concepto de si mismo en matematicas
desde el pre-test al post-test. Tanto los padres como los estudiantes revelaron
que la participacion en el programa influy6é positivamente en la autoestima de
los estudiantes. Ademas de los objetivos declarados de este estudio, también
se encontré un impacto inesperado del programa en las experiencias musicales

de los estudiantes, concluyd Shin.

Y para cerrar este apartado, vamos a conocer los detalles de la
investigacion que realizaron Southgate y Roscigno (2009) sobre la asociacion
entre la participacion en musica y el rendimiento académico en la nifiez y la
adolescencia, a través de tres medidas de participacion en actividades
musicales: en la escuela, fuera de la escuela, y con la participacion de los

padres en forma de asistencia a conciertos.

Obteniendo los siguientes resultados; la participacion varia bastante de
manera sistematica por clase y condicion de género, y esa participacién tiene
implicaciones tanto para el rendimiento en matematicas y lectura, como para
los nifos y adolescentes. En particular, prosiguen los autores, las asociaciones
con los logros persisten en nuestro modelo, incluso cuando se contabilizan los
niveles de logro anterior. Aunque la musica hace mediar algunos efectos
antecedentes de los estudiantes, esta mediacidn es minima, pero les condujo a
la conclusion de que la participacion en musica, tanto dentro como fuera de la
escuela, se asocia con las medidas de rendimiento académico entre los nifios

y adolescentes.

3.4.2 Metodologias educativas y formacién del profesorado

En las discusiones con los profesores de matematicas, de varios niveles

de grado, Yoho (2011) llevé a cabo una observacién constante, cada afio, los
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estudiantes requieren que se les ensefien de nuevo los conceptos matematicos
gue se les ensefo el curso anterior, pero que han olvidado. Con el incremento
de contenidos sobre los planes de estudios que los profesores tienen que cubrir
en el transcurso de un afio escolar, se hace plausible que es insuficiente el
tiempo que se invierte en la preparacion de material para que pueda ser
internalizado y verdaderamente aprendido a largo plazo. La cantidad de
contenidos no es probable que descienda, asi ¢ Qué es lo que se puede hacer
para ayudar a la ensehanza a ser mas eficaz?, ;Qué se puede hacer para
ayudar a los estudiantes a retener informacién y ser capaces de recordarla y
utilizarla cuando sea necesario?, su proyecto de investigacion-accion ha
evolucionado para responder a la pregunta: ¢ La musica que se utiliza mejoraria
la adquisicion de habilidades matematicas y la retenciéon? Si, concluyo
finalmente el autor. Conclusién con la que estamos totalmente de acuerdo e

intentaremos confirmarla en este estudio.

Para Nagisetty (2014), el propésito de su investigacion fue probar una
estrategia que utiliza conceptos relacionados con la musica para ensefar
matematicas. Realizd un estudio cuasi-experimental de dos secciones de
geometria correctiva en escuelas de secundaria, durante una leccion critica de
la razoén, proporcion, y la multiplicacion cruzada. Se dio una prueba preliminar

a ambos grupos.

Luego, el grupo A recibid los libros de texto de instruccién normal,
mientras que el Grupo B recibio el tratamiento del enfoque, Get the Math in
Music, que es una actividad en linea que implica razonamiento proporcional en
un contexto relacionado con la musica. Después, prosigue el autor, se realizd
un post-test a ambos grupos. Se utilizaron puntuaciones pretest y postest para

comparar las adquisiciones de conocimiento de la materia entre los grupos.

Una vez realizados los analisis pertinentes, los resultados de las
encuestas mostraron que a los estudiantes no les gustaban mas las
matematicas después del tratamiento. Las entrevistas revelaron que varios de

estos estudiantes no eran apaticos a la geometria, en particular, si no a las
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matematicas en general. El caso de la mejora de un estudiante sugirié que las
relaciones positivas entre profesores y alumnos son mas eficaces, que ningun
meétodo en particular, para aumentar el rendimiento académico y la participacion
de los estudiantes. Serian utiles estudios adicionales en el futuro sobre las
ventajas de utilizar la musica para ensefiar matematicas en secundaria. Las
afirmaciones de que el razonamiento proporcional es un reto fueron apoyadas,

concluye el autor.

Muchos de los educadores de hoy en dia apoyan el curriculo integrado.
Con el fin de preparar a futuros profesores para ensefar un curriculo integrado
en las escuelas primarias, se ofrecié un curso de métodos que cubria multiples
disciplinas, a futuros profesores inscritos en el programa de formacion docente
de una universidad publica en la ciudad de Nueva York. A través de
observaciones y diarios reflexivos, Zhou y Kim (2010), experimentaron cémo
este curso influenciaba las perspectivas de los futuros profesores en la

ensefianza de la ciencia, las matematicas y la musica de una manera integrada.

Los resultados indicaron que la comprension de la integracién curricular
de los futuros profesores fue reforzada por el curso. También demostraron gran
entusiasmo por la integracion curricular durante su practica docente, y se
destaco el crecimiento profesional de los instructores en el proceso de la

planificacion y en la ensefianza de este curso, concluyeron los autores.

Noll (2014) ofrece una ruta didactica a través de una serie de resultados
atractivos de los enfoques algebraicos conocidos en el estudio de la escala
diaténica. Este ensayo aboga por la integracion del razonamiento matematico
en la ensefianza de la teoria de la musica. Las estrategias que se tratan,
permiten a los estudiantes volver a representar los procesos de investigacion y
descubrimiento. El contenido se centra en el estudio de intervalos y acordes
dentro de la escala diatonica. Esto implica la distincion entre las descripciones
genéricas y especificas, la combinatoria de voz lider e inversién acorde, asi

como el poder explicativo del ciclo de quintas. Para alcanzar sus objetivos, el
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ensayo cuenta con la introduccion de medios poco ortodoxos, como el

Tonkreisel, la baliza giratoria, o el cable diaténico (cuerda).

En la década de 1960 y principios de 1970, la educacién matematica en
las escuelas de Primaria y Secundaria americanas se sometié a una, breve pero
importante, reforma: la nueva matematica. Se trataba de sustituir el aprendizaje
de memoria, con un énfasis en la conceptualizacion axiomatica (configuracion
tedrica). Varios aspectos de este movimiento tienen implicaciones para la
pedagogia de la teoria de la musica-matematica (que trataremos en el siguiente
apartado), algunos positivos y otros negativos. Este ensayo examina esa
relacion, y ofrece algunas sugerencias consiguientes para la ensefianza exitosa

de los conceptos y técnicas de la teoria musica-matematica, Peck (2014).

Montiel y Gémez (2014), abordan el tema de la musica en la pedagogia
de las matematicas desde la perspectiva de dos investigadores en teoria de la
musica matematica (MMT). Su tema principal es el proyecto de divulgacion en
relacion con la musica y las matematicas de la Real Sociedad Matematica
Espafola, y su extension a escala internacional. En segundo lugar, presentan
algunas ideas y esquemas para la creacion de material didactico para cursos

de matematicas en el marco de MMT.

Una encuesta entorno al lugar que ocupa la educacién musical en los
sistemas escolares, ha provocado que algunos sistemas escolares eliminaran
su programa de musica por completo. Segun Deere (2010) los sistemas
escolares se ven obligados a poner mas énfasis en el aumento de las pruebas
y en la responsabilidad con la ley No Child Left Behind de 2001. En su
investigacion examind el impacto que la educacién musical tiene en el

rendimiento académico, en lectura y matematicas.

Asi mismo analizé las percepciones de los administradores, de los
miembros del consejo escolar y de los educadores en dos sistemas escolares.
A continuacion se utilizaron los datos de pruebas TCAP desde el afo escolar
2008-2009 en los dos sistemas escolares del oeste de Tennessee, y concluyd
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que habia una correlacion entre las puntuaciones en el TCAP obtenidas en

educacion musical, lectura y matematicas.

Suganuma (2010) nos muestra un sistema de ensefianza de la musica y
las matematicas con calculos de fracciones, utilizando los nombres de las notas
musicales y los valores de la nota en forma de bloques con diferentes
longitudes, mientras simultaneamente instruye en temas ritmicos de compases,
ritmos, y del tempo. Utiliza un tablero de ritmo para montar bloques de notas y
marcar el ritmo de los bloques en el proceso y usa una persiana para bloquear

la vision de un estudiante que trabaja con los bloques.

El propdsito de Martin y Pickett (2013) en su investigacion, es aumentar
la motivacidn y el compromiso de los estudiantes. Parecia haber una creciente
desconexion entre el potencial y el rendimiento de los estudiantes,
especialmente entre los estudiantes dotados para las matematicas y los
principiantes en musica. Dos docentes investigadores llevaron a cabo esta
investigacion con 25 estudiantes de quinto grado en dos sitios diferentes, en
una clase de matematicas talentosa y en una clase de banda que se iniciaba.
Utilizaron tres instrumentos de medida, una encuesta a los maestros, una
encuesta a los estudiantes y una lista de verificacion comportamiento de los

estudiantes.

Durante la instruccion directa, hubo varios comportamientos fuera de
lugar (hiperactivo, retirado, con mala atencion, perturbador, no cooperativo) que

reflejaban una falta de motivacion y compromiso.

Los docentes investigadores concluyeron que la intervencion tuvo un
impacto positivo en los cambios de percepcion de compromiso y motivacion de
los estudiantes, y atribuyen este resultado a un aumento de la instruccién
diferenciada en sus clases y un aumento en las opciones abiertas fuera del
horario de instruccién. Cuando se les daba a los estudiantes mas opciones en

el aula, percibian sus tareas escolares mas apropiadamente desafiantes, este
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aumento se debid a la creacidn de un ambiente de clase mas centrado en el

alumno.

An, Capraro y Tillman (2013) presentan una investigacion exploratoria
que busca la manera en que los maestros integran la musica en sus lecciones
de matematicas regulares, asi como los efectos de las clases interdisciplinarias
de musica-matematicas, en cuanto a modelado, estrategia y aplicacion, en las

habilidades matematicas de los estudiantes de primaria.

Dos profesores y dos grupos de estudiantes de primer y tercer grado
(n=46) participaron en el presente estudio. Los dos profesores disenaron e
implementaron actividades musicales como parte integrante de sus clases de
matematicas regulares en cinco semanas. Los resultados demostraron que
ambos maestros integraron una variedad de actividades musicales con
diferentes contenidos matematicos, y sus lecciones interdisciplinarias musica-
matematicas tuvieron efectos positivos en multiples areas de la habilidad

matematica.

El propdsito principal del estudio que Miksza y Gault (2014) realizaron a
nifos de primaria en Estados Unidos, fue describir las experiencias musicales
que reciben en el ambiente académico del aula. Los datos se extrajeron del
Estudio Longitudinal de la Primera Infancia de la clase de jardin de infancia de
1998-1999 (ECLS-K), un estudio representativo a nivel nacional que siguio a
los mas pequenos a través de su afio escolar de octavo grado con la ultima ola

de recogida de datos en el periodo 2006-2007.

Las variables relacionadas con experiencias musicales en el aula
académica que estaban disponibles en el ECLS-K fueron, la frecuencia y
duracion con la que los nifios reciben instruccion musical, la frecuencia con que
la musica se utiliza para ensefiar matematicas y el porcentaje de nifios que

reciben instruccion musical formal fuera de la escuela.
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Cada una de estas variables también se analizaron en funcion de la
urbanidad, nivel socioeconomico (SES), y la raza del nifio. Se hallaron
diferencias estadisticamente significativas (p <0,001) entre los nifios, basadas
en la urbanidad, el SES, y la raza en cada una de las variables de la experiencia
musical. En general, los estudiantes suburbanos blancos de altos niveles de
SES tendian a recibir significativamente mas experiencias musicales que los
estudiantes de color de los entornos urbanos y rurales y de nivel
socioeconomico bajo. Los hallazgos apoyan la necesidad de abogar por
programas de musica de alta calidad para todos los estudiantes y en particular

para los de poblaciones tradicionalmente marginadas.

La integracion curricular ofrece excelentes oportunidades para que los
estudiantes se centren en aplicaciones relacionadas con el mundo real y hagan
conexiones significativas a través de diferentes disciplinas. Bazinet y Marshall,
(2015) tratan de ir mas alla, intentan integrar el curriculum de educacion en
musica y en matematicas en un aula de educacion matematica de postgrado,

con estudiantes graduados no musicos.

Ensefan a un grupo de estudiantes de postgrado en matematicas, una
leccion centrada en matematicas y en la percusion del mundo de la musica,
para explorar las formas en que los maestros en proceso de formacion que no
son musicos podrian experimentar y utilizar las conexiones especificas entre

las matematicas y la musica.

El programa Senso-Math promueve el conocimiento matematico de la
primera infancia en los centros preescolares. Hassidov (2015), da un informe
de un estudio de cinco afios que siguieron 500 facilitadores de Senso-
matematicas, durante su formacion y experiencia en la ensefianza posterior de
preescolar, junto con los maestros de preescolar regulares. Estos 500
facilitadores activan 10.000 nifios de tres a seis afios de edad, nifios de diversos
sectores demograficos (ortodoxos judios, inmigrantes judios procedentes del
Caucaso, y rusos). Cuarenta y nueve fueron entrevistados en profundidad para

examinar su desarrollo profesional, incluyendo su cambio de actitud a la
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educacion matematica en preescolar, y para evaluar la contribucion del
programa a la educacion matematica en preescolar. Los resultados del estudio
indican que, en general, el programa contribuy6 a una tendencia positiva en su
actitud con respecto a la educacion matematica preescolar, aunque hubo
diferencias significativas en la actitud entre los distintos sectores demograficos
estudiados. Nuestra pregunta seria, ¢ estas actitudes distintas entre los distintos

sectores demograficos ocurririan en la educacion musical preescolar?

O’Keefe, Dearden y West (2016), realizaron un estudio con el objetivo de
identificar y describir la naturaleza de las clases de primaria de Dakota del Norte
en la integraciéon de musica por parte de los maestros (NDECT) en el aula

general.

La mayoria de integracion de musica de NDECTs se realiz6 con las
asignaturas de Lengua y Literatura (62,01%), Matematicas (55,00%), y
Educacién Fisica (50,89%); la configuracién del grupo de trabajo de tiempo
(64,29%), la cobertura de tiempo de mafana, y tiempo de bienvenida (58,54%),
el tiempo libre (58,13%), y el tiempo de trabajo individual (55,43%); y las
habilidades matematicas (62,01%) y habilidades cotidianas (53,99%). Escuchar
musica (89,13%) y cantar canciones (72,83%) fueron las actividades musicales
mas frecuentes. Se encontraron diferencias significativas entre la integracion
de la musica en las materias basicas y otras variables (el género, el nivel de
grado ensefado, la formacién musical, y la colaboracién con el profesor de
musica). Las materias proporcionaron razones en cuanto a por qué se incluye

la musica so6lo en raras ocasiones en sus aulas.

En 2008, 201 profesores principiantes generalistas de Queensland,
Australia, respondieron a un cuestionario destinado a crear una instantanea de
las creencias de autoeficacia actuales hacia la ensefianza de la musica,
asevera Garvis (2013). Se pidi6 a los maestros principiantes que clasificaran su
nivel de percepcién de autoeficacia docente para la musica, el inglés y las

matematicas.
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Los resultados fueron analizados a través de una serie de medidas
repetidas ANOVA para comparar las puntuaciones medias de diferencia
estadistica. Los resultados sugieren que el maestro generalista principiante
disminuye su autoeficacia en musica a medida que aumentan sus afos de
experiencia en la ensefianza, mientras que la autoeficacia del maestro en inglés

y en matematicas aumenta durante este periodo.

Un musico y un maestro de matematicas disefian un conjunto de clases
de educacion primaria para integrar la musica y las matematicas. Para Jones y
Pearson (2013) los estudiantes implicados en este método, aprenden los
fundamentos de la teoria de la musica, incluyendo la identificacion de las notas
y el aprendizaje de sus valores fraccionarios. Los estudiantes estan motivados
por escuchar musica de la cultura popular. La actividad final implica a los
estudiantes crear su propia frase de cuatro barras usando su conocimiento de
compas, valores de nota, y la adicion de fracciones, para finalizar, el profesor
de musica o el estudiante pueden cantar o realizar frases creadas por los
estudiantes. En este articulo, ademas, se proporcionan estrategias para ayudar
a los educadores musicales y maestros de la escuela primaria a integrar la

musica con las matematicas.

Ladipo (2014) centrd su estudio en la mejora de la ensenanza a través
del desarrollo profesional. La sistematizacion y el disefio del desarrollo
profesional innovador basado en el maestro (que integra la musica en las

matematicas).

El objetivo final es compartir percepciones y sugerencias de los maestros
con respecto a la integracion de la musica, con la esperanza de mejorar la
instruccion matematica y el aprendizaje de los estudiantes. Los hallazgos de
esta investigacion, a partir de datos cualitativos, revelaron que la realizacion del
desarrollo profesional de calidad a través de la colaboracion docente es
necesario para facultar a los educadores que conduzcan a un mejor aprendizaje
de los estudiantes y del ambiente de la organizacion, también revelaron que los
maestros ganaron las habilidades, conocimientos, capacidad y alta confianza
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para integrar la musica en matematicas y asi estar al tanto de los problemas

actuales de la educacion que pueden mejorar el aprendizaje del estudiante.

En la actualidad, un cambio de paradigma dentro de la terapia educativa
de la musica, el estudio de desarrollo humano y la psicologia de la educacion,
sugiere que los planes de estudio deben integrar métodos alternativos en su
marco, cambiar la definicién de riesgo, y reconocer la aptitud matematica y la
competencia social como predictores de la capacidad del estudiante para

conseguir movilidad ascendente y autosuficiencia, sugiere Heiskell (2010).

Para justificar la necesidad de los educadores consistente en integrar la
musicoterapia educativa y los programas de competencias sociales en los
planes de estudios estandar, Heiskell (2010), realiz6 un estudio con 23
estudiantes principiantes de guitarra de la escuela secundaria, y cuatro
estudiantes de un programa de la escuela de secundaria. Dichos estudiantes
participaron en un estudio de diez semanas que incluia: terapia de la educacion

musical, competencia social y aptitud en matematicas.

Los participantes completaron las secciones de fluidez en matematicas
y calculos matematicos del Examen de Desempefio Individual version de
Wechsler 3, junto con un cuestionario que analiza las creencias de los
participantes acerca de la influencia de la musica en la aptitud matematica y
competencia social. Aunque los resultados del pre-test y del post-test muestran
diferencias estadisticamente significativas entre la musicoterapia educativa y
las aptitudes matematicas, los resultados de los cuestionarios administrados
sugieren que los estudiantes perciben que la competencia social y la interaccion

musical aumentan el rendimiento académico y social.

Siguiendo a Lépez y Gustems (2007), Segarra (2008), Sanders (2012),
Casals, Carrillo y Gonzalez-Martin (2014), entre otros, nosotros también hemos
querido realizar nuestra aportacion al tema de la didactica interdisciplinar entre
la musica y las matematicas. Aprovechandonos de toda la informacion teérica

recogida en nuestro marco tedrico, hemos creado una Situacion de Aprendizaje
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(SA) titulada La Musica y las Matematicas: un matrimonio secreto, que hemos
trabajado con alumnos de 2° ESO (también participantes en la muestra de
nuestra investigacion) obteniendo unos resultados alentadores en pro de la
metodologia del aprendizaje interdisciplinar entre la musica y las matematicas.
Dicha Situacién de Aprendizaje fue publicada en marzo de 2017 por la Revista
de Situaciones de Aprendizaje N° 24, con ISSN 2387-0117, de la Consejeria de
Educacién del Gobierno de Canarias, y que adjuntamos como anexo para que

puedan consultarla, y si asi lo desean trabajarla con sus alumnos.

3.4.3 La correlacion musico-mateméatica en el &mbito educativo

Las investigaciones que pregonan los efectos positivos de la instrucciéon
musical en la habilidad matematica son abundantes. En una disertacion inédita,
Wade (2011), nos cita algunos de los estudios que han demostrado una relacion
causal entre la escucha de la musica y el razonamiento espaciotemporal
(Rauscher, 1994), por medio de la recepcion clases de musica y las tareas de
representacion espacial (Hetland, 2000), y la ensefianza de la musica y las

capacidades cognitivas espaciales (Costa-Giomi, 1999).

Este creciente cuerpo de investigacion presenta una plataforma sobre la
que pueden incidir futuros estudios. La pregunta de investigacion sobre el
estudio de Wade fue, scomo las matematicas modelan las habilidades y
conceptos desarrollados, cuando la experiencia de los nifios pequenos se
integraba en las clases de matematicas y de musica?, los participantes fueron
11 preescolares, de cuatro y cinco afos de edad, que se inscribieron en jardin
de infancia de una escuela preescolar privada en un suburbio de una gran
ciudad metropolitana. Las dos cosas que mas le impresionaron, fue contemplar
las implicaciones de las lecciones sobre desarrollo matematico de los nifios,
porque subestimé comprension de los conceptos abstractos de éstos, y el ritmo
con el que la clase se reubico una vez que se introdujeron los conceptos, afirmo
Wade.
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El siguiente estudio fue disefiado para investigar las relaciones entre las
matematicas y las habilidades musicales de los estudiantes que participan en
programas musicales instrumentales exitosos de la escuela secundaria. Segun
Deppe (2012), los participantes de este estudio fueron seleccionados a
propdsito, y se incluy6 un profesor y jefe del departamento de matematicas, y
el director de la banda u orquesta de 4A o 5A de 10 escuelas secundarias de
Texas, consideradas como exitosas por un panel de expertos en educacion

musical de Texas.

La investigacion para este estudio utilizo la narrativa como método de
recopilacion de datos. Se analizaron preguntas abiertas para temas comunes.
Los resultados del estudio demostraron puntos en comun entre las habilidades
matematicas y la musica, como las formas en que los profesores de
matematicas y los directores de musica integran las matematicas y la musica,
las observaciones sobre el rendimiento académico general de los
instrumentistas y las percepciones de los profesores de las matematicas y de
musica que diferencian los estudiantes de bandas y orquestas de los

estudiantes de la poblacion general.

Para los directores de escuela, estos resultados proporcionan
informacion sobre como promover la integracion de la musica y las matematicas
en el aula para mejorar el comportamiento emocional de los estudiantes, o la

capacidad de organizacion en el logro de matematicas, concluye Deppe (2012).

Wiggins (2012), considerod la naturaleza de la musica como un constructo
cognitivo y cultural y analizé la relacion entre los sistemas matematicos y los
musicales; propuso que la modelizacion matematica de ciertos tipos puede ser
apropiada para modelar ciertas relaciones musicales, pero esto es asi debido a
los principios cognitivos subyacentes. La conclusion a la que llegd es que para
modelar la musica matematicamente es esencial modelar parte de la cognicién
matematica, lo que significa modelar la musica en abstracto, como si fuera en

si una construccion matematica, divorciada de su origen en la mente humana.
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Anderson (2014), centré su tesis a partir de su fascinacion por los
estudios de la musica y las matematicas. Quiso usar su conocimiento de la
aritmética y la estética musical para investigar las conexiones entre la musica y
las matematicas y su aplicacion a sus intereses académicos y estudios; realizo
una reflexion en que lo mas destacable es la cita tedrica de Lewin sobre el uso
conjunto y grupo de teorias para entender las relaciones y transformaciones en

los intervalos y acordes.

Clampitt (2009) examina una seleccion de relaciones entre las
matematicas y la musica, y afirma que hay una escasez de tratamientos de
amplio alcance que dan por supuesto un trasfondo muy pequefo, tanto en

matematicas como en musica.

Geist, K., Geist, E. A. y Kuznik (2012), consideran que la investigacion
sobre musica y terapia de la musica sugiere que las matematicas y la musica

estan relacionadas en el cerebro desde muy temprano en la vida (Burack 2005).

Elementos musicales como el tiempo constante, el ritmo, la melodia y el
compas, prosiguen los autores, poseen principios matematicos inherentes tales
como propiedades espaciales, secuenciacion, cuentas, patrones, vy
correspondencia uno-a-uno. La musica también parece estar relacionada con
partes muy primitivas del cerebro (Hudson 2011). Nuestro cuerpo no puede
dejar de reaccionar fisiologicamente a la entrada de musica (Thaut y Kenyon
2003; Hasan & Thaut 2004). Esto implica que incluso los nifios mas pequefos
tienen la posibilidad de responder por si mismos a la musica y a las
construcciones matematicas que contiene, afirman Geist, K., Geist, E. A. y

Kuznik.

Mientas Geist, E y Geist K (2008), sugieren que la participacién activa de
los nifios pequefos en musica respalda su emergente conocimiento de las
matematicas, definen y explican el tiempo constante, el ritmo, la melodia, el
compas, la dinamica y estilo, y sugieren modos para que los profesores puedan

utilizar estos elementos de la musica con bebés y nifios pequefos para de esta
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manera fomentar el pensamiento matematico temprano. En su articulo dan
ejemplos detallados de actividades musicales simples, apropiadas para el
desarrollo de los nifios pequenos que todos los maestros (incluyendo aquellos

sin formacion musical) pueden utilizar en el aula.

Examinar los resultados de arte, inglés y matematicas en las pruebas de
37.222 estudiantes de octavo grado matriculados en musica y/o clases de artes
visuales, y aquellos estudiantes que no estaban matriculados en cursos de arte,

es el trabajo que realizo Baker (2011).

Hubo mas de 12.000 estudiantes que fueron elegidos, pero no inscritos
en cursos de arte. La metodologia consistid en la comparacion de las
puntuaciones medias de los estudiantes que reciben ensefianza en musica y
artes visuales con las puntuaciones medias de los estudiantes excluidos de esta

instruccion.

La muestra fue constituida por todos los estudiantes de educaciéon no
especial, que realizaron la evaluacion estatal de las escuelas publicas en la
primavera de 2008. Los estudiantes inscritos en musica, prosigue el autor,
tenian puntuaciones medias significativamente mas altas que los que no estan
inscritos en musica donde (p <0,001). La matriculacion en musica fue un
predictor positivo de los logros académicos. Los resultados para artes visuales
y artes duales no fueron tan concluyentes. En una de sus conclusiones criticd
la practica de recomendar mas tiempo al inglés y matematicas en lugar de la
musica, los directores deben construir horarios, incluyendo la atencién
adecuada, de modo que todos los estudiantes reciban una educacién mas

equilibrada.

Boyd (2013) encontré que existia una correlacién positiva entre la
participacion de los estudiantes en musica y su rendimiento en matematicas,
asi como, una correlacion positiva entre las variables de participacion en la
musica vocal y la musica de viento, respectivamente, y el rendimiento en

matematicas.
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Aunque la mayor correlacion fue entre los afios de musica vocal y el logro
en matematicas. Los resultados del ANOVA indicaron que, cuando los
estudiantes participaron en musica durante 3 afos 0 mas, hubo un aumento

significativo en las puntuaciones de matematicas, concluyé el autor.

La intencion de la investigacion de An y Tillman (2015) fue examinar los
efectos de una secuencia de actividades de aula, que integra contenidos de
matematicas, con elementos de musica destinados a proporcionar a los

profesores un enfoque alternativo para la ensefianza de las matematicas.

Dos clases de estudiantes de tercer grado (n=56), de una escuela
primaria en la costa oeste de los Estados Unidos, participaron en la
investigacion. Una asignacion al azar del diseiio de grupo control pretest-
postest se utilizé para examinar los cambios de los estudiantes en la habilidad
matematica entre los dos grupos. Un disefio de series de tiempo cuasi-
experimental con pruebas preliminares multiples, midtests y post-test fue
utilizado para investigar los efectos de las lecciones de musica-matematica en
el nivel de habilidad del proceso matematico en los estudiantes. Los resultados
demostraron que la intervencion de las clases de musica-matematica
integradas tuvo una mejoria estadisticamente significativa en las habilidades

matematicas de los grupos de musica de los alumnos, concluyeron los autores.

¢, Como perciben los estudiantes las relaciones entre los campos de
musica y de matematicas?, Cranmore y Tunks (2015) emplearon un enfoque
cualitativo que permiti6 a 24 estudiantes de la escuela compartir sus
experiencias directas con la musica y las matematicas, asi como su percepcion
de como se relacionan los dos campos. Los participantes fueron divididos en
cuatro grupos en funcion de la participacion de la escuela de musica y el nivel
de rendimiento en matematicas. Curiosamente, la mayoria de los estudiantes
vieron las matematicas como base para la habilidad musical, lo que sugiere una
direccién diferente a la mayoria de los estudios previos. El elemento musical de
ritmo parecia tener la mayor conexion matematica. Esto implica varias

posibilidades para los educadores, incluyendo alentar a los estudiantes en las
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dos areas de estudio para reconocer las conexiones entre los dos elementos,
particularmente la influencia de uno sobre el otro. Ademas, los maestros en
ambos campos, pueden fomentar la colaboracion, para apoyar el aprendizaje

conjunto entre ambas areas de contenido, concluyeron los autores.

Mirzai, et al. (2015) realizaron un estudio que tiene como objetivo
comparar el rendimiento académico de los estudiantes de musica y de los

estudiantes ordinarios en la asignatura de matematicas.

Para ello, 100 estudiantes fueron seleccionados mediante una muestra
de varias etapas recogida desde el tercer grado de los estudiantes de
secundaria, hasta las escuelas ordinarias y de musica de Teheran durante el
afno 2011 - 2012. La prueba TIMSS se utilizé para la recoleccién de datos con
el fin de investigar el rendimiento académico en la asignatura de matematicas.
Los resultados sugieren que hay diferencias significativas entre los estudiantes
de las escuelas de musica y los estudiantes de las escuelas normales en el
rendimiento académico en la asignatura de matematicas. Se puede concluir que
los estudiantes de musica muestran mayor rendimiento académico en
comparaciéon con los estudiantes ordinarios, de la misma opinién es Bowen
(2010).

La lateralidad hemisférica puede ser un concepto util en la ensefanza, el
aprendizaje, la formacién, y en la mayor comprensién sobre el desarrollo
humano. Szirony, Burgin y Pearson (2008) abordaron esta cuestién haciendo

un estudio comparativo entre la aptitud musical y la aptitud matematica.

El instrumento de la Encuesta del Procesamiento Humano de la
Informacién (HIPS), disefado para medir la lateralidad hemisférica, se
administré a 101 participantes, a quienes luego se les pidié que proporcionaran

una medida de su aptitud conceptual para las matematicas y la musica.

Las puntuaciones fueron comparadas mediante la correlacién candnica,

para poner a prueba la hipotesis de que la capacidad matematica percibida
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puede explicarse por el predominio del hemisferio del cerebro izquierdo y la

musical por el hemisferio derecho.

Una correlacion relativamente fuerte se encontré entre la capacidad en
musica y la preferencia del hemisferio derecho del cerebro. Una relacién entre
las matematicas y la preferencia del hemisferio izquierdo del cerebro o las
puntuaciones de procesamiento integrado del cerebro resultdé ser marginal,
concluyeron Szirony, Burgin y Pearson (2008), como veremos en el siguiente
apartado que nos introduce en la relacion de la aptitud musical y numérica con

la neurociencia educativa.

3.5 Neurociencia educativa

La intencion del siguiente apartado es tratar el tema desde el punto de
vista de la neurociencia cognitiva aplicada a la educacion, vamos a citar varios
estudios relacionados con la neuroimagen; en primer lugar aplicados a la aptitud
musical, y en segundo término a la aptitud numérica, enfocados a dar un punto
de vista neurocientifico que respalden nuestros objetivos e hipdtesis de

investigacion.

En ningun momento pretendemos exponer una vision unica de la teoria
locacionista de las areas cerebrales especializadas de Brodmann; porque
somos ampliamente conocedores de la multitud de estudios que hablan de la
induccion a la neuroplasticidad del aprendizaje musical, Zatorre (2013), y Kolb
& Muhammad (2014), entre otros; al igual que el aumento de la conectividad de
las areas multisensoriales en los musicos, visto en Luo et al. (2012), asi como
las innumerables aportaciones del profesor Leivitin (2014, 2015), Chanda y
Levitin (2013), y Levitin y Grafton (2016), sobre el tema. Unicamente
pretendemos con el apoyo de las siguientes investigaciones conocer las areas
cerebrales que puedan estar directamente relacionadas con el aprendizaje de

la musica y las matematicas.
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De igual manera debemos dejar claro que el desarrollo del cerebro de un
sujeto normal no es constante, y que en el periodo que va desde el nacimiento
hasta la infancia es donde se producen los cambios morfoldégicos mas
importantes (la formacion de los bloques cognitivos), pero es durante la

adolescencia cuando se refinan (Radford y Andre, 2009).

3.5.1 Aplicada a la aptitud musical

En 2001, Stewart y Walsh ya estaban convencidos de que el uso de
técnicas de neuroimagen, en combinacién con modelos psicolégicos del tipo
propuesto por Cappelletti, Waley-Cohen, Butterworth y Kopelman (2000), les
proporcionaria una base racional para investigar las correlaciones neuronales
del componente musical como la estructura, la organizacion perceptiva, la
memoria, etc. asi como los estudios de adquisicién de aptitudes musicales
relacionados con la neurobiologia del aprendizaje perceptivo y la plasticidad

visomotora de Marin y Perry (1992).

Una vez que estos procesos componentes sean identificados, sera tan
apropiado como util, preguntar como el cerebro coordina estos distintos
procedimientos, para lograr la complejidad e integracion que da como resultado

final la comprension neurobioldgica de la musica.

Segun Blakemore y Frith (2005), en su exitoso The learning brain,
afirman que no existe ninguna investigacion en la que se haya efectuado una
prueba de neuroimagen al mismo individuo antes y después de aprender a leer,
en cambio, Lauren Stewart, del Institute of Cognitive Neuroscience, Department
of Psychology, University College London, en el Capitulo 5: Functional
correlates of learnisn to read and play music, de su tesis doctoral Neurocognitive
studies of music reading realiza un estudio longitudinal con Resonancia
Magnética funcional (RMf), para conocer los cambios en la funcién cerebral de
doce individuos sin ningun conocimiento musical, antes y después de

ensenarles a leer musica y a tocar el piano.
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Stewart les hizo escaneres mediante la técnica de RMf antes y después
del aprendizaje; para que ganara validez el experimento, utilizé un grupo
control, que debian de carecer de cualquier experiencia musical, y a los que
solo les iba a realizar dos escaneres de RMf, igual que a los individuos del grupo

experimental.

Después de quince semanas de formacién musical (90 minutos por
semana) y un minimo de tres sesiones de media hora por semana, un profesor
de musica independiente examind a los participantes del grupo experimental, a
los que se les estaba ensefiando a leer musica y tocar el piano, y confirmé que
todos ellos, habian alcanzado los conocimientos de Grado 1, que define el

Consejo Britanico de Escuelas Reales de Musica.

Y demostro, valiéndose del paradigma de Stroop, que después del

aprendizaje podian realizar perfectamente las tareas:

a) Combinacion de notas y numeros que indicaban los dedos bien

ubicados.

b) Combinaciéon de notas y numeros que indicaban los dedos mal

ubicados.
Anteponian el aprendizaje musical y no podian dejar de leer las notas
musicales e interpretar adecuadamente el ejercicio, aun estando mal los

numeros que indican los dedos (1 = pulgar, 2 = indice, etc.), (Blakemore y Frith,
2005).

Figura N° 43. Estimulo efecto Stroop para la lectura musical de pianistas?*
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Una vez obtenido el éxito de corroborar el aprendizaje de la notacion
musical al grupo experimental, una pequefa area situada en la corteza parietal
superior derecha estaba activada (Figura N° 44), esta area tiene distintas
funciones, en este caso las que nos interesan para nuestra investigacion son
las funciones que estan implicadas directamente con la aptitud numérica; que

podremos estudiar detalladamente en el siguiente apartado.

Figura N° 44. La corteza parietal superior derecha estaba activada después de que
los participantes aprendieran a leer y a tocar musica®

El siguiente dilema era como demostrar que dicha activacion cerebral en
la corteza parietal superior derecha, pertenecia al aprendizaje musical realizado
y no a cualquier factor externo. Stewart resolvié este dilema con un ingenioso
paradigma; utilizando el siguiente dibujo (Figura N° 45), los sujetos tenian que
realizar la siguiente tarea: indicar si destacaba una linea individual en una

cuadricula (que en realidad no era el objetivo del estudio).

Podemos apreciar perfectamente como, el estimulo superior son notas

musicales reales, y el de abajo, aunque se parezcan, no lo son.
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Figura N° 45, Estimulo de lectura implicita de musica utilizada en el estudio de RMf?

Para los sujetos no musicos, no hubo activacion cerebral entre los dos
tipos de estimulos (notas musicales, dibujos parecidos a notas musicales), en
cambio los sujetos que habian participado en el aprendizaje musical obtenian
una alta activacion en la corteza parietal superior derecha con la RMf, que ponia
de manifiesto que no podian pasar por alto el estimulo musical, aunque esto no
les ayudara a realizar la tarea encomendada, por lo tanto, la activacion cerebral
sufrida antes y después del aprendizaje musical refleja claramente un cambio

en esa area cerebral concreta, (Blakemore y Frith, 2005).

Para enlazar este apartado con el siguiente, citamos a Schmithorst y
Holland (2004), que investigaron las correlaciones neuronales entre el
entrenamiento musical formal y el rendimiento en las matematicas mediante
Resonancia Magnética funcional (RMf), utilizaron para su investigacion quince
adultos normales, de los cuales siete poseian formacién musical desde su
infancia y los ocho restantes no. Plantearon la hipétesis de que la correlacion
entre el entrenamiento musical y la competencia matematica puede estar
asociada con una mejora en el rendimiento de la memoria y una mayor
representacion abstracta de cantidades numéricas; concluyendo la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre los correlatos neuronales
del procedimiento matematico entre musicos y no musicos (incluso con la
pequefia muestra que utilizaron), motivando para un futuro estudio longitudinal
realizado con nifos, con el fin de investigar una posible causa relacional entre
la formacion musical y la arquitectura neuronal usada para el procesamiento de
las matematicas, y asociar esas diferencias con cualquier diferencia en la

aptitud numérica.
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3.5.2 Aplicada a la aptitud numérica

El primer estudio de imagenes que relaciond directamente las
matematicas con el I6bulo parietal tuvo lugar en la década de 1980 en Suecia,
a partir de entonces muchos han sido los estudios que han ido en esta direccion;
cuando los participantes comparan numeros y realizan sumas y restas, se
activa el I6bulo parietal inferior derecho, al igual que con la multiplicacion,
cuando comparamos, se activan ambos hemisferios, con una leve predileccion
por el derecho, mientras la activacion del I6bulo parietal izquierdo se produce

cuando multiplicamos.

Asi mismo en estudios con neuroimagenes en pacientes adultos con
lesiones cerebrales, han encontrado correspondencia con el conocimiento de
cantidades y relaciones, asociadas al procesamiento visoespacial, tanto en la

corteza parietal izquierda, como en la derecha. (Blakemore y Frith, 2005).

Por otro lado, Martinez y Argibay (2007) realizaron un estudio mediante
procedimientos como la tomografia por emisién de positrones y la resonancia
magneética funcional, en el que comprobaron que, durante el desarrollo de
actividades aritméticas, en el I6bulo parietal y concretamente en la region surco
intraparietal (HIPS), se alteraba el consumo de oxigeno y glucosa, lo que indica
que estas regiones estaban activadas al realizar tareas aritméticas, como

podremos apreciar en la Figura N° 46.

Aunque si bien el HIPS era la region mas activa en el desarrollo de las
habilidades numéricas de su investigacion, no es el unico sistema involucrado
en su procesamiento (recordemos la teoria de la neuroplasticidad cerebral),

concluyeron los autores.
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Figura N° 46. Imagen transversal del cerebro, obtenida por técnica de resonancia
magnética nuclear, donde se observan dos estructuras parietales involucradas en el
procesamiento de objetos matematicos, el surco intraparietal y el giro angular?’

En una investigacion realizada por Cantlon, Brannon, Carter y Pelphrey
(2006), con sujetos que habian sufrido dafos en la corteza parietal, a los que
les presentaban dos numeros escritos, por ejemplo 31 y 38, y tenian que
diferenciar entre cual de los dos numeros era el mayor y cual el menor,
observaron que los pacientes tenian muchisimas dificultades para poder

distinguirlos.

En un primer momento las investigaciones de Dehaene, Spelke, Pinel,
Stanescu y Tsivikin (1999), apoyan la idea mas extendida de que los célculos
exactos estan intrinsecamente relacionados con el hemisferio izquierdo y los
calculos aproximados en la parte derecha del I6bulo parietal, pero en estudios
posteriores, Dehaene, Piazza, Pinel y Cohen (2003), sin rechazar la hipotesis
anterior, anaden mas informacion sobre el tema, y nos sugieren que la
informacion numérica puede ser procesada por el cerebro en tres regiones del

I6bulo parietal, mediante tres sistemas diferentes:
1. Sistema verbal en el que los numeros se representan mediante palabras.

Por ejemplo, cuarenta y tres. Se activa el giro angular izquierdo que

interviene en los calculos exactos.
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2. Sistema visual en el que los numeros se representan segun una
asociacién de numeros arabigos conocidos. Por ejemplo, 43. Se activa

un sistema superior posterior parietal relacionado con la atencion.

3. Sistema cuantitativo no verbal en el que podemos establecer los valores
de los numeros. Por ejemplo, entendemos el significado del numero
cuarenta y tres generado por cuatro decenas y tres unidades. En este
sistema participa la region mas activa e importante en la resolucion de
problemas numeéricos, el segmento horizontal del surco intraparietal
(HIPS), coincidiendo con Martinez y Argibay (2007). Su activacion
aumenta mas cuando se hace una estimacion de un resultado
aproximado que cuando realizamos un calculo exacto. En la
aproximacion, aunque se activan los dos hemisferios cerebrales, existe

una cierta preferencia por el derecho (Guillén, 2012).
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Representando tridimensionalmente las tres regiones implicadas en los
procesamientos numéricos por colores; vemos en verde la perteneciente al giro
angular izquierdo, en rojo el surco intraparietal (HIPS), y en azul el Iébulo

parietal superior de ambos hemisferios.

Basandonos en las investigaciones que acabamos de comentar,
podemos observar una relacion directa entre los calculos matematicos con la
activacion de algunas areas cerebrales, entre las que se encuentra la corteza

parietal, como afirman Blakemore y Frith (2005).

Figura N° 50. Los calculos matematicos activan la corteza parietal®®

En la misma linea, Sanz (2016), cita un estudio de Marie Almaric y el
propio Dehaene realizado en la Unidad de Neuroimagen Cognitiva Inserm-CEA,
del sur de Paris (Francia), en el que realizaron una investigacién con 15
matematicos profesionales, y 15 que no lo eran cuando realizaron el estudio.
Mientras los investigadores analizaban la reaccion de su cerebro con un
escaner, los participantes tenian cuatro segundos para reflexionar si eran

verdaderos, falsos o carecian de sentido, enunciados del tipo:

“Una funcién suave cuyas derivadas son todas no negativas es analitica.”
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Los resultados obtenidos hablan de varias zonas de los dos hemisferios
cerebrales (entre las que se encuentra la corteza parietal), que unica y
exclusivamente se activaban cuando los matematicos se enfrentaban a
enunciados relacionados con su especialidad. Coincidiendo, segun los
investigadores, con las areas cerebrales que se activan cuando cualquier
persona realiza operaciones aritméticas, maneja numeros o simplemente ve

una férmula matematica escrita.
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23 Extraida de Lara, F. (1994) El desarrollo cognitivo en la adolescencia. En A. Aguirre.
(Ed.), Psicologia de la adolescencia. Barcelona, Espafia: Editorial Boixareu
Universitaria Marcombo. (p. 164)

24 Stewart, L. (2003). Neurocognitive studies of music reading. (Ph.D). Department of
Psychology, University College London, London. (p. 42)

%5 Figura dibujada por una alumna participante en la investigacion de 3° ESO B.

26 Stewart, L. (2003). Neurocognitive studies of music reading. (Ph.D). Department of
Psychology, University College London, London. (p. 159)

2" Figura cortesia de la Dra. Cristina Besada, Seccion de Neurorradiologia del Servicio
de Diagnéstico por Imagenes del Hospital Italiano de Buenos Aires, extraida del articulo
de Martinez y Argibay (2007).

%8 |as tres figuras siguientes: hemisferio izquierdo, hemisferio derecho y vista superior
han sido extraidas del articulo de Dehaene S., Piazza M., Pinel P. & Cohen. L. (2003).
Three parietal circuits for number processing, Cognitive Neuropsychology, 20: 487-506.

29 Figura dibujada por una alumna participante en la investigacion de 3° ESO B.
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Capitulo 4. El disefio y los participantes de la investigacion

4.1 Introduccion

Presentamos los objetivos de la investigacion, las teorias educativas
implicadas en el proceso de investigacion, asi como la metodologia utilizada,
cuantitativa tanto para el analisis de los resultados del test de aptitud musical
de Seashore, como para el test de aptitud numérica del BAT-7, para enumerar
las hipotesis de la investigacion. Analizamos las variables de la investigacion
asociadas a las escalas de medida, que pueden ser nominales, ordinales o de
intervalo, y también por su papel en una funcion, dependientes o
independientes, para seguir mostrando graficamente el disefio de la
investigacion (disefio ex post facto prospectivo de grupo unico). A continuacion
describimos lo participantes desde el punto de vista de las variables

independientes, el género y el nivel educativo.

4.2 Objetivos de la investigacion

Objetivo 1°. Analizar el grado de correlacidn existente entre el nivel de aptitud
musical y aptitud numérica entre los participantes de nuestra

investigacion.

Objetivo 2°. Estudiar en qué medida influyen en la discriminacién de la aptitud
musical y la aptitud numérica el género y el nivel educativo de los

participantes de nuestra investigacion.

Objetivo 3°. Conocer el grado de discriminacién de la aptitud musical y la
aptitud numérica de los participantes de nuestra investigacion, y que
influencia tiene el primero (aptitud musical), sobre el segundo (aptitud

numeérica).
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4.3 Metodologia de lainvestigacion

Segun el Diccionario de términos clave, del Centro Virtual Cervantes,
perteneciente al Instituto Cervantes (2017), toda investigacion que siga una
metodologia cuantitativa (que es la que hemos utilizado en nuestra
investigacion), tiene que poseer un planteamiento, un acercamiento a la
realidad objeto de estudio y a la teoria, y una finalidad como investigacion que

tiene que asumir las siguientes caracteristicas:

e El objeto de analisis tiene que ser una realidad observable, medible y
que se pueda percibir de manera precisa, por ejemplo, el rendimiento

académico de los estudiantes.

e La relacion entre teoria e hipotesis es muy estrecha pues la segunda
deriva de la primera. A partir de un marco teédrico se formula una
hipétesis, mediante un razonamiento deductivo, que posteriormente se

intenta validar empiricamente.

e Se busca establecer una relacién de causa-efecto entre dos fenémenos.
Dicha relacion esta ligada con la interconexion entre conceptos que
supone la hipétesis. La validacion de la hipdtesis supone explicitar esa

relacién de causa-efecto latente en dicha hipétesis.

e Asimismo, se analizan las variables, tratadas con procedimientos
matematicos y estadisticos. Una variable es una caracteristica que
puede adoptar distintos valores. Por ejemplo, el peso, la edad, la

inteligencia, el rendimiento académico, el sexo, etc.

e Ademas, una investigacion de este tipo tiene capacidad de prediccién y
generalizacion. Se trabaja sobre una muestra representativa del universo

estudiado.
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Todas las caracteristicas que acabamos de enumerar estan reflejadas

en nuestro proceso de investigacion.

4.4 Teorias educativas implicadas en el proceso de investigacion

Aunque toda clasificacion de las teorias educativas que pueda sustentar

el curriculo escolar es necesariamente parcial, y mas o menos arbitraria,

realizamos una recapitulaciéon de las que mas influencia, a nuestro juicio, han

tenido en el sistema educativo espafol, y por consiguiente en nuestra

investigacion.

TEORIAS
EDUCATIVAS

MODELOS
CONDUCTUALES (PAVLOV)

MODELOS
PSICOGENETICOS (PIAGET)
4

MODELOS
INTERACTIVOS (VIGOTSKY)
Sy

CONCEPCION PREDOMINANTE.
ESTRUCTURAL DEL APRENDIZ

| ey

CONCEPCION ASOCIATIVA CONCEPCION ESTRUCTURAL
DEL APRENDIZAJE DEL APRENDIZ
iy
ENSENANZA DESDE FUERA ENSENANZA DESDE DENTRO
HACIA DENTRO HACIA FUERA

ENSENANZA BASADA EN LA
INTERACCION SOCIAL

Mapa conceptual N° 1. Teorias educativas implicadas en la investigacion

Los tres modelos educativos tienen en el nifio y en el preadolescente,

gran poder de influencia, pero a medida que avanzamos evolutivamente van

tomando mayor importancia los modelos interactivos, basados en la interaccidn

social, porque contienen elementos conductuales y psicogenéticos que anaden

un elemento, en cierto modo, nuevo para los adolescentes.

Si en los dos enfoques, o conjuntos de modelos conductistas y

psicogenéticos, existe una enorme variedad de planteamientos, dentro del

enfoque interactivo vamos a encontrar una mayor gama de diferencias que en

ellos: desde los planteamientos del origen social de la inteligencia de Vigotsky
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de principio claramente ambientalista, que detallamos a continuacion, hasta las

posiciones del aprendizaje significativo de Ausubel, ejemplo de cognitivismo.

Vigotsky (1988), en su modelo interactivo distingue entre el desarrollo
real (adquisiciones que pueden realizarse sin la ayuda de otros) y el desarrollo
potencial (conjunto de adquisiciones que el sujeto puede hacer con la ayuda de
otros mas capaces), denominando zona de desarrollo proximo a la diferencia
entre el nivel de desarrollo real y el nivel de desarrollo potencial de un sujeto,
en la que plantea que es la accidén conjunta del nifio y los que le rodean, el factor
que hace posible que los aprendizajes se interioricen. Asi como la aculturacién
musical recibida por éstos, basada principalmente en la interaccién social, como

vimos en el apartado de la aptitud musical.

Podemos apreciar en el siguiente mapa conceptual como han influido las

teorias de la ensefianza en el proceso de investigacion.

INSTRUMENTOS
DE
MEDIDA
TEST DE SEASHORE BAT-7-factor N-
EN EL EN LA MODELOS MODELOS
) PSICOGENETICOS CONDUCTUALES
APRENDIZAJE APLICACION (PIAGET) (PAVLOV)
v v
e N
MODELOS MODELOS
PSICOGENETICOS CONDUCTUALES
(PIAGET) (PAVLOV)
J
e ¢ N
MODELOS
INTERACTIVOS
(VIGOTSKY)

Mapa conceptual N° 2. Instrumentos de medida y teorias educativas
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4.5 Hipétesis planteadas

Hipotesis 12 La aptitud musical y la aptitud numérica estan intrinsecamente
relacionadas entre si: los adolescentes que logren buenos resultados
globales en el test de aptitud musical, obtendran buenos resultados en el

test de aptitud numérica.

Hipotesis 22. Dependiendo del género del adolescente, no deberian existir
diferencias estadisticamente significativas entre el género masculino y
femenino para discriminar las variables que miden la aptitud musical y la

aptitud numérica.

Hipotesis 32. El desarrollo cognitivo durante la adolescencia, favorece un
mayor grado de discriminacion de las variables que miden la aptitud
musical y la aptitud numérica: cuanto mayor sea el nivel escolar del

adolescente, mejores seran los resultados en los tests.
4.6 Las variables, el disefio y la validez de la investigacién

En el siguiente apartado tratamos el tema de las variables utilizadas en
la investigaciéon, ya sean por su papel en una funcién, dependientes o

independientes, 0 asociadas a escalas de medida, y el tipo de disefio de

investigacion utilizado.
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4.6.1 Las variables por su papel en una funcion o modelo

[ FUNCIONES ]

VARIABLES VARIABLES
DEPENDIENTES INDEPENDIENTES

|

V1: Género

Test de aptitud musical
de Seashore

/\/3: Altura (Percentil) \

V4: Intensidad (Percentil)

V2: Nivel educativo

V5: Ritmo (Percentil)

BAT-7 -factor N-
V6: Tiempo (Percentil)

V7: Timbre (Percentil) V12: Media Aritmética
V8: M. tonal (Percentil) Aptitud numérica
@: Media Arit. (Percentiy l
l V11: Grupos
Alto:  75-99
LLE (EhLpes Medio: 50-74
Alto:  75-99 Bajo:  1-49
Medio: 50-74
Bajo:  1-49 1
3 tareas:

Igualdades numéricas
Series numéricas
Tablas incompletas

Mapa conceptual N° 3. Variables de la investigacion por su papel en una funcién
0 modelo
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V1. Género: masculino, femenino

V2. Nivel educativo: 1° ESO, 2° ESO, 3° ESO y 4° ESO

V3. Altura: percentil de 1-99

V4. Intensidad: percentil de 1-99

V5. Ritmo: percentil de 1-99

V6. Tiempo: percentil de 1-99

V7. Timbre: percentil de 1-99

V8. Memoria tonal: percentil de 1-99

V9. Media aritmética aptitud musical (altura, intensidad, ritmo, tiempo, timbre y
memoria tonal): percentil de 1-99

V10. Grupos: alto, medio y bajo de las medias aritméticas de la aptitud musical
V11. Grupos: alto, medio y bajo de la aptitud numérica

V12. Aptitud numérica: percentil de 1-99

4.6.2 Las variables asociadas a las escalas de medida

Llamamos nominales a aquellas variables en las que solo se puede
comprobar la igualdad o desigualdad entre ellas, ordinales a las que ademas
de la igualdad o desigualdad se pueden ordenar en funcion del valor de una
caracteristica, y de intervalo a las variables que nos permiten “establecer la
igualdad o desigualdad de las diferencias entre las magnitudes de los objetos

medidos.” (Merino, Moreno, Padilla, Rodriguez-Mifién y Villarino, 2002, p. 37).
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MEDIDA

%\

[ NOMINALES ] [ ORDINALES ] [ DE INTERVALO ]

1 1 1

Test de aptitud musical Test de aptitud musical

[ ESCALAS DE }

V1: Género de Seashore de Seashore
V2: Nivel educati .
ivel educativo V10: Grupos /\/3: Altura (Percentil) \
Alto:  75-99 V4: Intensidad (Percentil)
Medio: 50-74 V5: Ritmo (Percentil)
Bajo: 1-49
V6: Tiempo (Percentil)
1 V7: Timbre (Percentil)
BAT7 -factor N- V8: M. tonal (Percentil)
QQ: Media Arit. (Percentiy
V11: Grupos
Alto:  75-99 1
Medio: 50-74
Bajo:  1-49 BAT7 -factor N-

V12: Media Aritmética

Aptitud numérica

1

3 tareas:

Igualdades numéricas
Series numéricas
Tablas incompletas

Mapa conceptual N° 4. Variables de la investigacion asociadas a las escalas
de medida

Carles Vert |



Tesis Doctoral | UAB

4.6.3 El disefio de la investigacion

El proceso de investigacion se rige por las caracteristicas propias del
disefio ex post facto, debido a que se seleccionan los sujetos participantes
después de que hayan acontecido las variables independientes (género y nivel
educativo). Dentro del disefio ex post facto, las caracteristicas de la
investigacion se encuadran en un disefio prospectivo de grupo unico,
prospectivo porque se seleccionan y se miden en primer lugar, todas las
variables independientes que consideramos que influyen en las variables

dependientes que después vamos a analizar. (Garcia, 2001)
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DISENO EX POST FACTO

=

DISENO PROSPECTIVO
DE GRUPO UNICO

Test de
Seashore factor -N-

Cuantitativa < Metodologia > Cuantitativa

Instrumento BAT-7

de medida

1 l

200 200
Participantes Participantes

Numero de
participantes

Mapa conceptual N° 5. El disefio de la investigacion

4.6.4 La validez interna y externa de la investigacion

La validez interna de una investigacion la encontramos con el control del

experimento, y éste a su vez se obtiene mediante:

e La comparacién de varios grupos.

e La equivalencia de los grupos.
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En nuestra investigacion comparamos hasta cuatro grupos, los cuales
obtienen una equivalencia inicial debido a la aleatoriedad de la muestra, y una
equivalencia durante la prueba, por la cuidadosa seleccion de las condiciones
de aplicacion de ésta en cada caso. También hemos controlado las variables
que pueden amenazar la validez interna como: la regresion estadistica,
motivacion y expectativas, la maduracién, el agotamiento experimental o

pérdida de sujetos y el error de medida.

La validez externa hace referencia al grado en que pueden generalizarse
los resultados de una investigacion. Al igual que en la validez interna, hemos
vigilado las posibles amenazas controlando los factores situacionales, los
efectos del tratamiento multiple y el efecto del experimentador, asi como
mantener controlada la validez interna, que sin ésta no podriamos generalizar

nuestros resultados.

4.7 Seleccion y descripcién de los participantes

Los participantes han sido seleccionados de forma aleatoria del
alumnado de un IES publico perteneciente a la Consejeria de Educacion vy
Universidades del Gobierno de Canarias. En éste se imparten las ensenanzas
de ESO y Bachillerato, obteniendo los siguientes grupos para el curso
2016/2017, curso en el que se administrdé la prueba durante los meses de

noviembre de 2016 a marzo de 2017.

1° ESO: 5 grupos
2° ESO: 6 grupos
3° ESO: 5 grupos
4° ESO: 3 grupos
1° Bachillerato: 2 grupos

2° Bachillerato: 3 grupos

Los grupos estan formados de entre 23 a 32 alumnos, pudiendo variar

segun el nivel; para nuestra investigacién utilizamos aleatoriamente 2 grupos
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de cada nivel de ESO, conformando un total de 200 participantes, 50 de cada

uno de los niveles.

4.7.1 Distribucion de los participantes segun el género

En los dos instrumentos de medida utilizados en nuestra investigacion,
el porcentaje de los participantes con respecto al género ha sido muy similar,
cerca del 50% de los participantes pertenecian al género masculino, y el otro

tanto al género femenino.

Género Participantes
Casos %
Masculino 101 50,5
Femenino 99 49,5
Total 200 100,00

Tabla N° 6. Casos y porcentajes de participantes segun su género

4.7.2 Distribucién de los participantes segun el nivel educativo

En lo referente al nivel educativo, la distribucién es equitativa, 50 casos
en cada uno de los niveles, lo que equivale al 25% de la muestra, como

podemos observar en la siguiente tabla y su grafico asociado.

Nivel educativo PENIETIEES
Casos %
1° ESO 50 25
2°ESO 50 25
3° ESO 50 25
4° ESO 50 25
Total 200 100,00

Tabla N° 7. Casos y porcentajes de participantes segun su nivel educativo
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Nivel
educativo
W 1°ESO
B> ESO
[J3°ESO
W4°ESO

Gréfico N° 1. Porcentajes de participantes segun su nivel educativo
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Capitulo 5. El desarrollo de la investigacion

5.1 Introduccion

Conocidas las caracteristicas espaciales, temporales y los criterios
seguidos para asegurar una correcta aplicacion de las pruebas, explicamos el
procedimiento seguido en la administracion del test de aptitud musical de

Seashore y el test de aptitud numérica del BAT-7.

Continuamos comentando la justificacion de la eleccion de las pruebas
utilizadas, describiendo su fiabilidad y validez, aportando los baremos utilizados
para convertir en centiles las puntuaciones directas segun su edad y nivel
educativo, asi como la relacion de los tests con la formacion y el rendimiento

académico.

5.2 Procedimiento utilizado en la aplicacion de las pruebas

La administracion de las pruebas tuvo lugar durante los meses de
noviembre de 2016 a marzo de 2017, se realizaron en horas lectivas del
calendario escolar, siendo el lugar de aplicacidén el aula de musica del centro

participante porque consignaba muchos elementos de insonorizacion.

Para la aplicacién del test de aptitud musical de Seashore, realizada
siempre por el investigador (al igual que el test de aptitud numérica), nos
aseguramos con anterioridad del buen funcionamiento y la alta fidelidad del
reproductor que ibamos a utilizar. Antes de empezar la prueba se explico a los
alumnos el funcionamiento de ésta, cerciorandonos de que en su totalidad
habian entendido la tarea que debian realizar, pues antes de empezar

haciamos varios ensayos abiertos.
Las pruebas se realizaron en las horas lectivas de la asignatura de

musica, de las que se usaron 55 minutos, tiempo en el que en todos los casos

pudimos administrar los tests.
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Antes de administrar el test de aptitud numérica del BAT-7 se les explicd
el contenido a todos los alumnos participantes, asi como la correcta realizacion
del test y se les informo de que los datos obtenidos, al igual que los resultados
del test de Seashore, se iban a utilizar para una investigacioén cientifica, por este
motivo debian de realizar la prueba muy concentrados y hacerla lo mejor que
supieran; también se les comentd que en todos los casos se iba a reservar el

anonimato de los participantes.

5.3 Técnicas e instrumentos de medida

Para recoger la informacion sobre la aptitud musical y numérica de los
adolescentes en el trabajo de campo, hemos utilizado dos instrumentos de
medida: el Test de Aptitudes Musicales de Seashore y el Test de Aptitud
Numérica del BAT-7. Hemos sido lo mas rigurosos posibles en la aplicacién de
los tests, basandonos siempre en las recientes directrices desarrolladas por la
Comision Internacional de Tests, y estamos de acuerdo con la afirmacion de
Muniz, Hernandez y Ponsoda (2015) sobre el esfuerzo de los editores y las
distintas organizaciones nacionales e internacionales para mejorar y validar
estos instrumentos de medida, como son el Consejo General de Psicologia de
Espana (COP), la Federacion Europea de Asociaciones de Psicélogos (EFPA),
y la antes citada Comision Internacional de Tests (ITC), que nos sirve a los
investigadores para utilizarlos con total garantia de fiabilidad y validez de lo que

pretendemos medir.

5.3.1 Test de aptitud musical de Seashore

A continuacion justificamos los motivos de su eleccion para nuestra
investigacion, recogemos una amplia descripcidn de sus pruebas, las normas
para su correcta aplicacién, asi como la justificacion estadistica y su tipificacion
espanola (parte del siguiente apartado ha sido entresacado del Manual del Test

de aptitud musical de Seashore).
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5.3.1.1 Justificacién de la eleccién

Cuando nos planteamos el problema de investigacion sobre el que
ibamos a trabajar, contemplamos dos posibilidades para medir las aptitudes
musicales de los adolescentes: una de ellas era el test de Seashore, y la
segunda el de Bentley; nos decidimos por el primero porque las cualidades que
media (altura, intensidad, ritmo, tiempo, timbre y memoria tonal) se ajustaban a
los objetivos de nuestra investigacion. También influyd la aplicabilidad de las
pruebas vy la tipificacion espafnola que realizé el Doctor del Rio para la editorial
TEA, asi como varias tesis doctorales realizadas en distintas Comunidades
Auténomas, como las de Martinez (1992) en Asturias, Nebreda (1999a) en la
Comunidad de Madrid, Vert (2013) en la Comunidad Valenciana, y la del propio
del Rio (1982) de ambito nacional.

5.3.1.2 Aplicabilidad

La prueba esta indicada para aplicarse de forma individual o colectiva a
individuos a partir de 9-10 afos; el tiempo estimado de la aplicacion, incluidas
las explicaciones previas, oscila alrededor de una hora, dependiendo de la edad

de los individuos; no se exige un nivel cultural determinado.

5.3.1.3 Descripcién de las pruebas

La prueba de Seashore consta de seis tests que miden diferentes

aspectos de las aptitudes musicales.

5.3.1.3.1 Altura

En este test se mide el sentido de la Altura. Esta constituido por cincuenta
pares de notas. En cada par, el sujeto debe determinar si la segunda nota es
mas alta o mas baja que la primera, es decir, precisar si es mas aguda o0 mas
grave que la primera. Los estimulos fueron obtenidos por un oscilador de

frecuencia por medio de un circuito que producia tonos puros, sin armoénicos ni
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sobretonos. Los tonos tienen alrededor de 500 ciclos de frecuencia y una

duracion de 0,6 segundos cada uno.

Las diferencias de frecuencia entre los tonos dentro de cada par son las

siguientes:

N° de orden de | Diferencias de
los pares los ciclos
1-5 17
6-12 12
13-22 8
23-32 5
33-40 4
41-45 3
46-50 2

Tabla N° 8. Diferencias de frecuencia en el test de Altura

5.3.1.3.2 Intensidad

Este test estda compuesto por 50 pares de notas, y el sujeto debe indicar
en cada par si la segunda nota es mas fuerte o mas débil que la primera. Los
estimulos fueron producidos por el mismo aparato usado para el test de Altura,
pero la frecuencia se mantuvo constante en 440 ciclos. La diferencia de la

intensidad entre los tonos de cada par es:

NUmero Diferencias
de elementos | en decibelios
1-5 4,0
6-10 25
11-20 2,0
21-30 1,5
31-40 1,0
41-50 0,5

Tabla N° 9. Diferencias de decibelios en el test de Intensidad
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5.3.1.3.3 Ritmo

Para medir esta aptitud se presentan 30 pares de modelos ritmicos. El
sujeto debe indicar, en cada par, si los modelos son iguales o diferentes. Los
estimulos fueron originados por un oscilador de frecuencia colocado a 500
ciclos. El tiempo se mantiene constante, a razén de 92 cuartos de nota por
minuto. Los diez primeros pares contienen modelos de cinco notas en compas
de ?/4; los diez siguientes son modelos de seis notas en compas de %/s y los diez

ultimos modelos de siete notas en compas de /4.

5.3.1.3.4 Tiempo

Lo forman 50 pares de notas de diferente duracién. El sujeto debe
determinar si la segunda nota es mas larga o mas corta que la primera. Los

estimulos fueron producidos por el oscilador citado en el test de Altura.

La duracién de las notas fue controlada automaticamente por un aparato
controlador de tiempo, en el que se habia preparado un esquema
predeterminado de intervalos de tiempo. La frecuencia de los tonos se mantuvo

constante a 440 ciclos.

Las diferencias de duracion entre las notas en cada par es la siguiente:

NUmero Diferencias
de elementos | en decibelios

1-5 0,300
6-10 0,200
11-20 0,150
21-30 0,125
31-40 0,100
41-45 0,075
46-50 0,050

Tabla N° 10. Diferencias de duracién en el test de Tiempo
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5.3.1.3.5 Timbre

El propdsito de este test es medir la aptitud para discriminar entre

sonidos complejos que difieren unicamente en su estructura armaonica.

Consta de 50 pares de notas. El sujeto debe juzgar en cada par si las
notas son iguales o diferentes en timbre. Las notas fueron producidas por un
generador especial. Cada nota estd compuesta por un componente
fundamental, cuya frecuencia es de 180 ciclos, y sus primeros cinco armonicos.
La estructura tonal se varia por medio de una alteracién reciproca en las

intensidades del tercero y cuarto armoénicos.

La tabla siguiente muestra la cuantia en la que difieren las intensidades
del tercero y cuarto arménicos, en los sonidos variables, de sus niveles en el

tono normal:

Numero Aumento decibelios | Aumento decibelios
de elementos| en el 4° armdnico en el 3* armdénico
1-10 10,0 9,6
11-20 8,5 4,0
21-30 7,0 2,4
31-40 55 1,2
41-50 4,0 0,7

Tabla N° 11. Diferencias de decibelios en el 4°y 3°" arménico en la prueba de Timbre

5.3.1.3.6 Memoria tonal

Este test tiene 30 pares de secuencias de notas subdivididas en tres
grupos de diez elementos cada uno, y con tres, cuatro o cinco notas,
respectivamente. En cada par hay una nota diferente en las dos secuencias y
el sujeto debe identificar cada uno por el numero de orden.
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Se utilizé6 un 6rgano Hammond para producir los pares de secuencias.
Se usaron los 18 pares cromaticos, hacia arriba, a partir del tono Do. El tiempo

fue controlado cuidadosamente, y la intensidad se mantuvo constante.

5.3.1.4 Administracién de la prueba

En los siguientes apartados se explican las condiciones, el material y el
tiempo de aplicacion de la prueba, asi como las indicaciones que debemos
facilitar a los alumnos antes de administrarles los tests, requisitos éstos que se
cumplieron debidamente en todas las aplicaciones que realizamos del test en

los distintos centros educativos.

5.3.1.4.1 Condiciones de la prueba

Los tests de aptitud musical de Seashore se han de administrar en una
habitacion con buenas condiciones acusticas y en la que no se produzcan, ni
en la misma habitacion ni en lugares cercanos, ruidos que puedan perturbar la
audicién (dichas condiciones las reunia la clase de Musica del IES donde fueron

aplicadas las pruebas).

Los tests pueden administrarse individualmente o en grupos de cualquier
tamano, incluso de 100 o mas sujetos. Si se examina a un sujeto 0 a un grupo
pequeino, no se deben colocar a menos de dos metros, aproximadamente, del
altavoz; de otro modo, pueden oirse los ruidos normales de la electronica del

amplificador.

Para grupos grandes son importantes unas buenas condiciones de
examen: las condiciones acusticas deben ser tales que los estimulos auditivos
lleguen claramente a todas las partes de la habitacion. Cuando el grupo es de
25 0 mas sujetos se necesita un ayudante para la administracion de la prueba
(unicamente se realizaron 2 sesiones con mas de 25 alumnos, y fue la propia
compainiera del departamento de musica la que ayudo en la administracién de
la prueba en estos casos).

| Segunda Parte
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5.3.1.4.2 Material de la prueba

Es obvio que ha de disponerse de un aparato reproductor que ofrezca un

sonido con suficiente grado de fidelidad.

El examinador debe probar, con anterioridad, y en la misma habitacion
donde va a hacerse la reproduccion, si existe un satisfactorio volumen, claridad,
etc. Es esencial que el examinador estudie el Manual y se aplique a si mismo
la prueba antes de administrarla a otros (este procedimiento fue realizado en

varias ocasiones).

5.3.1.4.3 Tiempo de aplicacion

El tiempo real de la administracién de los 6 tests es de 30 minutos, pero
debe contarse con una hora para la total aplicacién, incluyendo la distribucion

de material, instrucciones, demostraciones, etc.

5.3.1.4.4 Aplicacion de la prueba

Después de que el grupo ha sido distribuido convenientemente en la
clase, se les explico que la prueba mide algunos aspectos de la habilidad para
oir sonidos como los que existen en la musica, en el lenguaje hablado y en

muchas otras actividades.

Seguidamente se les indicé que las contestaciones deben anotarlas en
las hojas especiales (reflejadas en el Anexo l|-a) que se distribuyeron a
continuacion; y se pidié a los sujetos que escribieran los datos personales en

las casillas correspondientes de la hoja de respuestas.

Luego se comenzo con las palabras siguientes:

Esta hoja de respuestas que ustedes tienen delante contiene varios

cuadros o secciones correspondientes a cada uno de los tests. Cada seccion
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consta de varias columnas numeradas en la parte superior; y en cada columna
estan escritas dos letras. Cuando tengan que indicar su respuesta deberan
rodear una de las dos letras con un circulito de la siguiente forma (se dibuja un
ejemplo en la pizarra y se les explica cobmo hacerlo). En cada test coloquen las
respuestas una debajo de otra, primero en la columna 12 hasta que esté
completa, luego en la 22 y asi sucesivamente. En cada uno de los tests se daran
las instrucciones necesarias. Ahora se desea que comprendan como y dénde
deben sefialar las respuestas de modo claro y en los espacios indicados. Si se
equivocan al anotar una respuesta, tachenla poniendo una cruz o aspa (se hace

el gesto con la mano) sobre el circulito y rodeen la letra verdadera.

Para avisar cual es la prueba que sigue, en el soporte de audio (mp3),
estan grabadas las palabras: “Este es el test de...... ”, “Preparados para la
columna 1” “Preparados para la columna 27, etc., con lo que se pueden evitar

posibles equivocaciones al anotar las respuestas.

5.3.1.5 Justificacion estadistica

Reflejamos los resultados de la prueba de fiabilidad a la que fue sometido
el test, las palabras sobre la validez de la prueba que el propio autor nos aporta
y la tipificacion espafiola realizada por el Doctor del Rio (1982) en su tesis
doctoral, para TEA Ediciones, que hemos podido aprovechar para nuestra

investigacion.

5.3.1.5.1 Fiabilidad

Esta caracteristica de los tests de aptitud musical de Seashore, fue
estimada a partir de los coeficientes de consistencia interna (formula 21 de
Kuder-Richardson). Este procedimiento permite alcanzar coeficientes
moderados, ya que su uso es mas apropiado para subestimar que para

sobrestimar la fiabilidad.

| Segunda Parte



Carles Vert |

Los coeficientes hallados para cada test y en cada nivel de tipificacion

figuran en la tabla siguiente:

Coeficientes de fiabilidad en el test de Seashore

Tono | Intensidad | Ritmo | Tiempo | Timbre | Memoria Tonal
4° - 5° grados | 0.82 0.85 0.67 0.72 0.55 0.81
6° - 8° grados | 0.84 0.82 0.69 0.63 0.63 0.84
9° - 16° grados | 0.84 0.74 0.64 0.71 0.68 0.83

Tabla N° 12. Coeficientes de fiabilidad en el test de Seashore

Aquellos coeficientes que son relativamente bajos (formula 21 de Kuder-
Richardson), subrayan la importancia de interpretar las puntuaciones en
amplias categorias. Solamente, cuando hay que tomar decisiones importantes
con respecto a una aplicacion o realizacion dudosa, es necesario hacer una

nueva aplicacion al sujeto.

5.3.1.5.2 Validez

El autor ha mantenido, constante y enérgicamente, que su validez interna
esta bien establecida y que es inapropiado todo intento de validarlos con

criterios externos falibles, tales como juicios sobre toda la conducta musical.

Seashore explica su punto de vista detalladamente, diciendo que los
tests de aptitudes musicales, “...han sido validados para lo que se propusieron...
Cuando en el laboratorio hemos medido la sensibilidad para la altura, esto es,
la discriminacioén de alturas, con una fiabilidad, y sabemos que la altura ha sido
aislada entre otros factores, ningun cientifico (conocedor de estos conceptos)

pondra en duda que nosotros hemos medido la altura”.

El autor explica después el papel de las medidas especificas obtenidas
a partir de estos tests y dice que “es facil demostrar que no podemos encontrar
un buen violinista que no tenga una buena sensibilidad para la altura, o un buen

pianista que no tenga una buena sensibilidad para la intensidad... Pero no se
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sigue que una buena dotacion en estas aptitudes solas haga un buen artista”; y
continua: “la validacion de la medida de la altura con la ejecucion artistica del
violinista en su situacion musical actual requeriria que correlacionaramos la
sensibilidad para la altura con registros objetivos de ejecucion musical en la
reproduccion de alturas o con la aptitud para detectar desviaciones artisticas de
la altura en una pieza musical; pero no con otros incontables méritos o

deméritos que el violinista puede presentar...”

Ademas de saber que los tests son verdaderas medidas de aptitudes
especificas, y que para evaluarlas fueron disefiadas, el administrador de las
pruebas puede estar interesado en saber el tipo de predicciones que puede
obtener. En este sentido se han realizado estudios de correlaciones de estos
tests con criterios externos, estimaciones del alcance del éxito musical, y en la
bibliografia que se acompana (citados en Seashore, 2008), pueden hallarse
referencias a esos trabajos: Bienstock (1942) y Ludin (1953) presentan
resumenes de tales estudios de validacion; Farnum (1950, 1953) expone las
relaciones entre las puntuaciones en su Music Notation Test y la ejecucion

instrumental.

5.3.1.5.3 Tipificacion espafiola

Recogidos en una labor de varios afios y en diversas partes de la
geografia espafola, los miles de casos estudiados, 4.664 escolares de 5.° de
Primaria a 4.° de Secundaria y con 568 adultos, han mostrado que los tests son
discriminadores con certeza a partir de los 9-10 afnos de edad (5.° de Primaria),
y que las variables medias maduran lentamente y son relativamente

independientes, entre si y en relacion con otros rasgos de la personalidad.

En los analisis, los datos directos de cada una de las seis pruebas de
Seashore se han clasificado, casi exhaustivamente, por las siguientes variables
de los sujetos: edad, género, curso escolar, nivel socioeconémico, region
geografica y formacién musical previa. Las variables que han mostrado una

mayor influencia han sido la edad (l6gica consecuencia, entre los escolares, del

| Segunda Parte
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fenomeno de la maduracién) y el nivel educativo (intimamente ligada a la
anterior). El género y la region geografica no han presentado una tendencia

definitiva.

En una muestra de 174 sujetos de 6.° de Primaria y en otra de 88 adultos
se han analizado las relaciones entre las seis pruebas; en ambos grupos las
variables resultan bastante independientes; unicamente la Memoria Tonal (la
prueba menos aptitudinal, en el sentido puro del concepto, porque parece
implicar una entidad intelectual compleja) presenta claras y significativas
relaciones con todas las demas, sobre todo con Altura y Ritmo. Se han
calculado las correlaciones parciales compuestas de cada pareja de tests
cuando se elimina la influencia de los otros cuatro, y los resultados confirman
la independencia antes aludida: de los quince indices obtenidos en cada
muestra solo cuatro resultan significativos en cada una y son los mismos en
ambos grupos (Memoria Tonal con Altura, Ritmo con Timbre, y Tiempo con
Intensidad). Las dos matrices de correlaciones simples se sometieron a sendos
analisis factoriales (oblicuo Direct Quartimin con componentes principales). La
solucion en ambos es muy similar; los dos factores extraidos explican entre el
52% y el 56% (segun se trate de nifios o adultos) de la varianza total de las
variables; el primero agrupa los tests de Altura, Ritmo y Memoria Tonal, y el
segundo Intensidad y Tiempo. En los nifios, Timbre se agrupa al lado del primer
factor (Altura), mientras que entre los adultos este test no se define con claridad,

y tal vez apunta a una tercera dimensién muy especifica.

En la elaboracion de los tres tipos de baremos (construidos segun el
modelo habitual de TEA, con centiles y eneatipos), se han seguido los

siguientes criterios de equivalencia de niveles educativos.

LGE (1970) LOMCE (2013)
Nifios 5.°de EGB 5.° de Primaria
Adolescentes |6.°, 7.°y 8.° de EGB | 6.° de Primaria, 1.°y 2.° de ESO
Adultos Adultos Adultos

Tabla N° 13. Equivalencias de niveles educativos entre LGE (1970) y LOMCE (2013)
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En este apartado, debemos matizar que en nuestra investigacion hemos
utilizado para nuestra muestra de alumnos de 1.°, 2.°, 3.° y 4.° de Secundaria el
mismo baremo, para convertir las puntuaciones directas en centiles, que
Seashore utiliza para los alumnos de 6.°, 7.° y 8.° de EGB (que se puede
consultar en el Anexo I-b), debido a que el siguiente cohorte de edad seria ya
el grupo de adultos, y los participantes de nuestra investigacion son

adolescentes.

5.3.1.6 Su relacion con la formacion musical

De forma mas global, también queriamos conocer cémo influia la
formacion musical de los adolescentes en los resultados del test de aptitud
musical; para este cometido nos apoyamos en el estudio que Vert (2013) realizd
con 1.818 adolescentes de 15 centros de Educacién Secundaria, en el que
comparo las medias de los resultados del Test de Seashore, con las respuestas
que los mismos alumnos apuntaban sobre una pregunta del Cuestionario de
habitos musicales de Nebreda, relacionada con el lugar donde habian realizado
estudios musicales, y aprendido a tocar algun instrumento musical, las opciones
eran: en el Conservatorio, en una Escuela de musica, con un profesor particular,

en el Colegio o Instituto, etc.

Obteniendo los resultados mas altos en todos los tests (Altura,
Intensidad, Ritmo, etc.) el alumnado que respondié en el cuestionario que habia
realizado sus estudios musicales en un Conservatorio; podemos constatar con
este resultado, que existe una relacion directa entre la formacion musical del

adolescente y su capacidad de discriminacion auditiva.
5.3.2 Test de aptitud numérica del BAT-7

En el siguiente apartado recogemos la justificacién de la eleccion del test
para nuestra investigacion, una descripcion del mismo, aspectos a considerar

antes, durante y después de la aplicacion, asi como instrucciones especificas,

su justificacion estadistica y baremacion, cuestiones éticas y deontoldgicas
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relacionadas con la prueba, y finalmente la relacion del BAT-7 con el
rendimiento académico (parte del siguiente apartado ha sido entresacado del
Manual de BAT-7).

5.3.2.1 Justificacién de la eleccién

Varios fueron los motivos para decidirnos a utilizar el test de aptitud
numérica del BAT-7 en nuestra investigacion; uno de ellos fue que la creacion
y redaccion del test estan en castellano, sefalo esto porque todos los tests de
aptitudes musicales estan escritos en lenguas extranjeras, generalmente en
inglés, y no es la primera vez que la traduccion de algun término ocasiona
ciertos problemas de comprension en los alumnos, por ejemplo: la tipificacion
espanola del Test de Seashore traduce Pitch por Tono, no es que sea incorrecta
la traduccion, sino que desde los afos 90 tanto en Educacion Primaria como en
Secundaria para definir la cualidad fisica del sonido que nos permite distinguir
entre sonidos graves o agudos, utilizamos el término Altura, son pequefnas
disfunciones que se solucionan si el test esta creado en la lengua materna del

alumnado a los que se les va a aplicar.

Otros motivos como la novedad de las tareas, la eficiencia de la
evaluacion, la flexibilidad de la aplicacién, el amplio abanico de puntuaciones,
el desarrollo psicométrico basado en la TRI (desarrollado en el apartado de
justificacion estadistica), o la representatividad y actualidad de las muestras,
hacen del BAT-7 una de las baterias mas completas existentes en el mercado.
Su ano de publicacién fue 2013, y nosotros hemos utilizado la 22 edicion,

revisada y ampliada en 2015.

La especificad por niveles escolares del test fue otra caracteristica
determinante para nuestra eleccion, la bateria se compone de 3 niveles o
cuadernillos de dificultad creciente, adecuados para diferentes tipos de

poblacién de escolares y adultos:

e Nivel elemental (E): Escolares de 1.°a 2.° de ESO
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e Nivel medio (M): Escolares de 3.°a 4.°de ESO

e Nivel superior (S): Escolares de 1.° a 2.° de Bachillerato

Aunque por los participantes de nuestra investigacion (alumnos de
Educacién Secundaria) solo vamos a utilizar los niveles elemental (E), y medio
(M). Y por ultimo, el que puedan aplicarse por separado cada uno de los test,
es decir, a nosotros solo nos interesa medir la aptitud numérica, por lo tanto,
unicamente aplicamos dicho test y no la bateria completa, ahorrando asi en

tiempo y costes de ejecucion.

5.3.2.2 Descripcion del test

Incluye tres tipos de tareas (igualdades numeéricas, series y tablas
incompletas) con mayor carga de razonamiento numérico que de calculo. Se
trata de items de eleccion multiple en los que el examinado debe seleccionar
entre 5 opciones de respuesta el valor numérico que cumple una igualdad, que

continda una serie o que completa una tabla de valores.

5.3.2.3 Aspectos a considerar antes y durante

Algunas consideraciones de tipo general que conviene tener en cuenta
antes de la sesion de evaluacion, especialmente cuando se realicen

aplicaciones colectivas, pueden ser las siguientes:

e Se recomienda tener reunido, verificado y custodiado todo el material de
evaluacion. Suele ser recomendable disponer de un numero de
materiales mayor del necesario para posibles problemas durante la
aplicacion (errores de anotacion, lapices defectuosos, etc.), asi como el

manual por si fuera necesario realizar alguna consulta puntual.

e El lugar donde se realice la aplicacion debe ser amplio y lo

suficientemente ventilado, iluminado y confortable.
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Se debe tratar de evitar en la medida de lo posible las interrupciones, por
lo que conviene colocar un letrero en la puerta con una indicacion del

tipo “Por favor, no molesten. Sesidén de evaluacion en curso”.

Se debe situar a las personas lo suficientemente distanciadas entre si

para que trabajen con total independencia.

En grupos muy numerosos, conviene planificar que haya un examinador
o ayudante por cada 25 o 30 examinados (como ya comentamos
anteriormente, la profesora adjunta al departamento de musica, fue la
ayudante del investigador en 2 grupos en los que habian mas de 25

alumnos).

Igualmente, durante la sesion de aplicacion se pueden tener en cuenta

las siguientes indicaciones:

Antes de la lectura de las instrucciones

Se debe tratar de crear un ambiente relajado que disminuya la ansiedad
ante la evaluacion. Una forma de hacerlo, acorde a las normas
deontoldgicas, es informar de modo positivo sobre la finalidad de la
evaluacion, la duracién de la sesidn, el tipo de tests que se va a utilizar,
el uso que se hara de las puntuaciones y las condiciones que pueden

hacer que la prueba sea invalidada.

Del mismo modo, antes del comienzo de cada test, se debera motivar a
los examinandos induciéndoles a que pongan su maximo interés y

atencion.

En este momento se recomienda indicar al grupo que desconecte las
fuentes potenciales de distraccion, tales como alarmas, dispositivos

moviles, etc.



Tesis Doctoral |

e Especialmente en el caso de los adultos, se debe verificar la identidad

de las personas que van a realizar el examen.

Durante las instrucciones

e Se deben hacer las aclaraciones necesarias en voz alta y apoyandose
en los ejemplos, asi como responder a las preguntas que puedan surgir,
asegurando asi que todos los evaluados comprenden perfectamente la
tarea a realizar. Si alguna persona no solicita las aclaraciones en voz
alta, se repetira a todo el grupo la duda u observacién y se contestara en

voz alta, con objeto de igualar las condiciones de aplicacién.

e Una pregunta recurrente que suele aparecer en determinado tipo de
colectivos durante el tiempo dedicado a las instrucciones se refiere a la
penalizacion de los errores. En este sentido, el examinador debe cefirse
a las instrucciones que aparecen en el cuadernillo, repitiendo si fuera
necesario la frase: “Si en algun ejercicio no estas completamente seguro
de cual puede ser la respuesta correcta, elige la opcion que crees que

es mas correcta de las que aparecen; no se penalizara el error”.

Durante el tiempo de respuesta a los tests

e Se recomienda pasearse por las mesas una vez comenzada la tarea
para comprobar uno a uno que se estan anotando correctamente las
respuestas en los espacios habilitados para ello. La deteccion en este
momento de la sesion hace posible enmendar pequefos errores y evitar

una posible invalidacién de la evaluacion.

e Una vez comenzado el test, no se daran explicaciones ni se haran
comentarios en conjunto o individualmente sobre cualquiera de los
ejercicios. Ante cualquier pregunta que se exponga, se contestara:

“Piénsalo bien y contesta lo que creas que es correcto”.
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Se debe supervisar personalmente todo el proceso, para lo cual resulta
necesaria la presencia y la disponibilidad del examinador durante toda la

sesion.

Se debe poner un especial cuidado en el cumplimiento estricto de los
tiempos indicados para cada test, especialmente en el caso del test A.
Igualmente se debera prestar atencién a que nadie pase las hojas del

cuadernillo hacia otros tests posteriores al que se esté realizando.

Se debera prestar atencion a la preocupacion de algunos escolares por
“terminar cuanto antes la prueba”, ya que con la intencion de acabar los
primeros pueden poner poco cuidado en contestar con atencién los

elementos.

Dadas las caracteristicas de los tests que incorpora el BAT-7, es muy
probable que gran parte de los examinandos termine antes del tiempo
concedido. En esos casos, se instara al repaso de las respuestas o, en

su defecto, al cierre del cuadermillo.

5.3.2.4 Instrucciones especificas del test

Cada test que forma la Bateria de aptitudes de TEA tiene unas

instrucciones especificas, para el test de aptitud numérica, test N, son las

siguientes:

Es el unico test del BAT-7 con 5 opciones de respuesta.

Es posible que algunos examinandos hagan numerosas anotaciones en
la hoja en blanco, por lo que conviene contar con hojas en blanco de mas

para repartir.

En los items con formato de tabla, durante las instrucciones se debe

poner énfasis en que no es necesario calcular todos los valores borrados
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para obtener la solucién. La tarea consistente en obtener el valor del

interrogante, no el de todos los valores borrados.

5.3.2.5 Justificacion estadistica

Entre los aspectos a tener en cuenta en la definicion de cualquier
constructo que se desee medir psicométricamente esta su dimensionalidad, es
decir, el numero de dimensiones o factores explicativos de la conducta o rasgo
a evaluar (Garcia-Cueto y Fidalgo, 2005). Al igual que en el estudio piloto, se
puso a prueba la unidimensionalidad de los tests con dos finalidades
principales: por un lado, la aplicacion de los modelos TRI unidimensionales a
los datos y por otro, la corroboracion de que existe fundamentalmente una unica

dimensién que explica las respuestas a los items.

También abordamos el analisis de items, propiamente dicho, desde la
perspectiva de los dos principales enfoques psicométricos: la Teoria Clasica de
los Tests (TCT) y la Teoria de Respuesta al item (TRI). Este tipo de analisis
suele estar asociado al proceso de construccién de tests, especificamente a la
seleccion y ordenacion de los items, tal y como ocurrié durante la fase de
desarrollo del BAT-7. No obstante, en esta ocasion perseguimos una doble
finalidad: argumentar la calidad métrica de los elementos y permitir una
explicacion mas cualitativa del rendimiento de los evaluados en cada una de las

tareas.

Desde la perspectiva clasica, se calculo el indice de dificultad (P) y los
indices de discriminacion D y Rup (correlacion biserial-puntual). Para ello, se
utilizé el programa ITEMAN 4.2 (Assessment Systems Corporation, 2011), el
cual calcula el indice de dificultad asumiendo que las omisiones son errores,
algo que no es aplicable al caso del BAT-7; por esta razon, se recalculo el valor
de este indice teniendo en cuenta unicamente el numero de casos con
respuestas, lo que hizo variar levemente los valores (apenas existen omisiones

al tratarse de tests principalmente de potencia).
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5.3.2.5.1 Fiabilidad

En Psicologia, como en otras ramas del conocimiento, cualquier proceso
de medicion lleva asociado un margen de error y determinado grado de
precision. A este ultimo es precisamente al que se suele referir el concepto de
fiabilidad, aunque existen tantas definiciones como autores se han acercado a
su estudio. Constatamos aqui una definicién que a nuestro juicio destaca sobre
las demas por su sencillez y su aplicacion especifica a nuestro ambito: Bajo la
denominacion genérica de fiabilidad se agrupan todo un conjunto de métodos y
técnicas utilizadas por los psicélogos para estimar el grado de precisiéon con el

que estan midiendo sus variables (Muniz, 1998).

Existen por tanto diferentes métodos y técnicas para estimar la fiabilidad,
cada uno de los cuales aportara un tipo de informacién. La eleccién de un
método u otro vendra determinada, entre otras razones, por las posibles
circunstancias aleatorias que hagan disminuir la precision de la medida (y por
tanto aumentar el error) y que sean relevantes para el objeto de estudio.
Algunos autores (p. ej., Feldt y Brennan, 1989; Brennan, 2001; Thompson,
2003) clasifican estas circunstancias en temporales (estabilidad temporal), de
contenido de las formas (equivalencia), de contenido de los items (consistencia
interna) o procedentes de los calificadores (fiabilidad entre jueces); para otros
(Schmidt y Hunter, 1996, 1999; Schmidt, Le y llies, 2003) se pueden dividir en
factores transitorios, especificos y aleatorios. Independientemente de la fuente
de error y de su clasificacion, es importante tener en cuenta que el estudio de
la fiabilidad contempla multiples perspectivas y teorias enfocadas a informar
sobre el grado de precision que subyace a la medida, por lo que la fiabilidad en

términos estrictos no es un concepto unitario.

Estos métodos estan a disposicion de los psicélogos que tienen que
tratar con un objeto de medida complejo, lo que produce oscilaciones en los
resultados que incluyen diversos motivos no contemplados en otras disciplinas:
efectos de aprendizaje, maduracion, fatiga, distraccion, etc. Igualmente, cabe
destacar que la fiabilidad siempre es estimada y no exacta, ademas de gradual.
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De esta forma, cada uno de los métodos anteriores arrojara una estimacién de
la fiabilidad relacionada con la fuente de error que trate y, ademas, estimara
dicha fiabilidad a partir de una o varias técnicas, lo que puede hacer que los

resultados varien y deban entenderse como aproximaciones a la fiabilidad real.

Como indican Abad et al. (2011), actualmente se considera un error
hablar de fiabilidad del test, siendo mas correcto hablar de fiabilidad de las
puntuaciones obtenidas en el test (Fan y Yin, 2003; Thompson y Vacha-Haase,
2000). Esta distincion terminologica desplaza el énfasis al uso que se hace de
las puntuaciones, a la muestra en la cual se basan dichas puntuaciones v,
consecuentemente, al método utilizado para extraer conclusiones apropiadas
sobre su precision. La fiabilidad, por tanto, no es un concepto inherente al test,
sino que va intimamente ligada al uso que se haga de él. Desde el punto de
vista de la consistencia interna, el test de aptitud numérica del BAT-7 fue

analizado con el Alfa de Cronbach y coeficientes ordinales.

5.3.2.5.2 Validez

Tradicionalmente la validez se clasificaba en tres grandes tipos: validez
de contenido, validez de criterio y validez de constructo. Ademas, se entendia
como un criterio categorico, es decir, los tests tenian o no validez. Un test tenia
validez de contenido si representaba los aspectos mas relevantes del
constructo que pretendia medir; la validez de criterio se referia a las relaciones
mostradas con un criterio externo, como el rendimiento en alguna otra medida
o la pertenencia a un grupo; por ultimo, la validez de constructo se alcanzaba
cuando la estructura y el significado del rasgo psicolégico a medir eran

realmente evaluados por el test.

Las definiciones actuales del concepto de validez son mas unitarias. Los
Standards for Educational and Psychological Testing (AERA, 1999), uno de los
referentes internacionales en cuestiones de evaluacién psicoldgica, indican que
“en el desarrollo del concepto de validez ya no se habla de diferentes tipos de

validez; en su lugar se analizan diferentes evidencias sobre la validez, todas
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ellas encaminadas a proporcionar una informacion relevante para alcanzar una
interpretacion especifica de las puntuaciones del test” (p. 5). En definitiva, la
validez se refiere al grado en el que existen datos empiricos que apoyan la
interpretacion de las puntuaciones en un sentido determinado. En el BAT-7 se
han recogido diversas evidencias de validez para apoyar la interpretacién de

las puntuaciones:

Desde el punto de vista de la validez interna:

¢ Intercorrelaciones

e Anadlisis factorial confirmatorio (AFC)

e Invarianza factorial

e Desarrollo de los indices de inteligencia

¢ Relacién de los estilos atencionales con el rendimiento

Desde el punto de vista de la validez externa:

e Relacién con otros tests de aptitudes
e Relacién con variables sociodemograficas

e Relacion con el rendimiento académico (que veremos en el apar. 5.3.2.7)

5.3.2.6 Cuestiones éticas y deontolégicas

El uso y la aplicacion de pruebas psicologicas se rigen por una serie de
principios cuyo conocimiento puede ser de gran utilidad. Existen varios
organismos que han articulado normas éticas sobre el uso de los tests
psicoldgicos, entre los cuales destacamos el Codigo Deontolégico del Psicélogo
(CDP; COP, Colegio Oficial de Psicologos, 2010), los Principios Eticos y el
Cdédigo de Conducta de la APA (American Psychological Association, 2010), las
Normas Minimas para el Uso de los Tests (Moreland et al., 1995) y las
Directrices Internacionales para el Uso de los Tests de la ITC (International Test

Commission, 2000).
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Se recomienda encarecidamente la lectura de estos documentos, ya que
incluyen cuestiones importantes en relacion con la evaluacion de personas.
Presentamos a continuacidon un breve resumen sobre los aspectos mas
relacionados con la evaluacion psicométrica, los cuales deben tenerse en
mente para asegurar una practica ajustada a la deontologia que rige la

profesion. Asi, el investigador:

e Debe utilizar instrumentos de evaluacion cuya fiabilidad y validez con la

poblacion a evaluar haya sido comprobada (Art. 9.02; APA, 2010).

e Debe usar tests para los que esté debidamente capacitado (ITC, 2000).

e Debe ser prudente a la hora de aplicar instrumentos y técnicas y debe
fundamentar objetiva y cientificamente sus intervenciones (art. 6 del
CDP; COP, 2010).

e Debe asegurarse de la confidencialidad de los resultados de los tests
(ITC, 2000).

e Debe proporcionar una informacion clara sobre la finalidad de la
evaluacion e informar a las personas evaluadas sobre sus resultados de

forma constructiva y positiva.

e Debe abstenerse de facilitar los materiales de evaluacién psicologica a
personas no competentes y debe garantizar su custodia, su integridad y
su seguridad (art. 19 del CDP; COP, 2010; arts. 9.07 y 9.11; APA, 2010).
Igualmente, debe mantener la seguridad de las plantillas y abstenerse

de entrenar a las personas en los items del test (Moreland et al., 1995).

5.3.2.7 Su relacién con el rendimiento académico
Durante la fase de tipificacion se recogieron datos sobre el rendimiento

académico de una muestra de 3.403 escolares, a los que se pidid que

informaran sobre la nota global alcanzada durante el curso en el que estuvieran
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matriculados. Este estudio, tradicionalmente enmarcado bajo la etiqueta de
validez referida a criterio, ha permitido correlacionar las puntuaciones del BAT-

7 de cada nivel con las calificaciones académicas.

Los valores del coeficiente de correlacion indican una elevada relacion
entre las puntuaciones del BAT-7 y el rendimiento escolar, acorde a la
encontrada en otros estudios del mismo tipo. Los tests que mas se relacionan
con la calificacién escolar son los propios del factor Ge, V y O, asi como el test
N (Aptitud Numeérica), el cual se comprueba que esta relacionado con los

contenidos cristalizados aprehendidos académicamente.
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Capitulo 6. Exposicién, andlisis y discusion de los resultados

6.1 Introduccion

Se presenta la media de los resultados del test de aptitud musical de
Seashore en el total de la muestra, para posteriormente desglosarlos por nivel
escolar y género, a continuacion se realiza la misma exposicion con el test de

aptitud numérica del BAT-7.

Se analizan los datos resultantes de la aplicacion del test de Seashore y
el test de aptitud numérica del BAT-7, para conocer en primer término si existen
diferencias estadisticamente significativas entre sus medias, para
posteriormente analizar con la codificacion realizada (grupo bajo, medio o alto),
el comportamiento de los participantes; para ello se aplican las pruebas de U
de Mann-Whitney y Wilcoxon (versiones no paramétricas de la habitual prueba
t de Student, aplicada a dos muestras independientes y/o relacionadas).
Seguidamente realizamos un analisis discriminante para conocer las
diferencias existentes entre dos grupos con base en los valores que toman
ciertas variables sobre los individuos de cada uno de los grupos. Para concluir

realizando un contraste de las hipotesis planteadas en la investigacion.

6.2 Exposicion de los resultados del test de aptitud musical de Seashore

El test de aptitudes musicales de Seashore se administr6 a 200
adolescentes participantes en nuestra investigacion; la media aritmética de los
resultados obtenidos en los centiles de la prueba fue de 69,82 en el test de
altura, 53,60 en el de intensidad, 52,90 en la prueba de ritmo, 57,49 en tiempo,
en el test de timbre 61,56 y finalmente, en memoria tonal el resultado obtenido
fue de 52,42, obteniendo una media aritmética de los seis test de 58,02. En el
siguiente grafico podemos observar claramente los resultados que acabamos

de indicar.
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Grafico N° 2. Medias obtenidas con el test de Seashore sobre el total de
los participantes

6.2.1 Resultados globales por género y nivel educativo

Se exponen los resultados segun los partidarios de la globalidad de la
aptitud musical, Lundin, Mursell y Wing (citados en del Rio, 1999), que se basan
en la teoria dmnibus, anteriormente citada, de que “si la musica es una unidad,
la aptitud musical, aunque compleja, sera una aptitud unica.” (p. 76). Para
trasformar los resultados en una unidad, hemos calculado la media aritmética
de los seis tests (en centiles) que conforman el test de Seahore, para de este
modo obtener una unica medida, que exponemos a continuacién por género y

por nivel educativo.

, Test de Seashore
Género

Media | Casos | Desviacidn tipica
Masculino | 59,34 | 101 17,177

Femenino | 56,69 99 19,611
Total 58,02 | 200 18,424

Tabla N° 14. Medias globales del test de Seashore por género
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En primer lugar vamos a ver cdmo se comporta el factor género con los
resultados globales del test de aptitud musical de Seashore, apreciando que el
género masculino obtiene una media de 59,34, y el femenino de 56,69; en el
apartado 6.4 de este capitulo, estudiaremos si estas diferencias que se dan
entre las medias globales con el factor género, son estadisticamente

significativas o no.

A continuacién podemos observar como se comporta el nivel educativo
con las medias globales obtenidas con el test de aptitud musical, obteniendo
medias de 49,38 para los participantes de 1.° ESO, 57,44 los participantes de
2.°ESO, y 61,50y 63,78, los participantes de 3.° y 4.° ESO respectivamente.

. . Test de Seashore
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacion tipica

1° ESO 49,38 | 50 18,617

2° ESO 57,44 | 50 16,821
3° ESO 61,50 | 50 17,841
4° ESO 63,78 | 50 17,548
Total 58,02 | 200 18,424

Tabla N° 15. Medias globales del test de Seashore por nivel educativo
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Gréfico N° 3. Medias globales del test de Seashore por nivel educativo
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6.2.2 Resultados especificos por género y nivel educativo

Por otra parte, exponemos los resultados de los partidarios de la teoria
de los especificos (vista en el Capitulo Ill, cuando definimos la aptitud musical),
formados por Seashore y sus colaboradores (citados en del Rio, 1999), que
afirman que “por la complejidad de la aptitud musical, es preciso analizar la
musica en sus partes componentes y piensan en funcién de grupos de aptitudes

separadas e independientes” (p. 77).

Como en el anterior apartado, exponemos los resultados segun su

género y nivel educativo, pero de forma independiente.

6.2.2.1 Test de altura

En esta ocasién vemos como los participantes de género masculino
obtienen una media de 71,55, con una desviacion tipica de 27,262, mientras
gue sus compaiieras obtienen una media de 68,05, con una desviacion tipica
de 25,699.

. Test de altura
Género
Media | Casos | Desviacion tipica
Masculino | 71,55 | 101 27,262
Femenino | 68,05 99 25,699
Total 69,82 | 200 26,492

Tabla N° 16. Medias de altura por género

Referente al nivel educativo, observamos que los mejores resultados se
encuentran en 2.°, seguidos de 4.°, 3.° y 1.° de ESO respectivamente, con unas
medias de 74,96, 72,04, 71,41, y 60,86, y unas desviaciones tipicas de 23,741,
26,387, 25,437, y 28,752 correspondientemente.



Tesis Doctoral | UAB

: . Test de altura
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacidn tipica

1° ESO 60,86 | 50 28,752
2°ESO 74,96 | 50 23,741
3° ESO 71,42 | 50 25,437
4° ESO 72,04 | 50 26,387

Total 69,82 | 200 26,492

Tabla N° 17. Medias de altura por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados

que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Gréafico N° 4. Medias de altura por nivel educativo

6.2.2.2 Test de intensidad

Si hablamos del test de intensidad, podemos apreciar en la siguiente
tabla como los participantes de género masculino obtienen una media de 53,97,
con una desviacion tipica de 28,920; mientras que sus compareras obtienen

una media de 53,22, con una desviacion tipica de 27,828.
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, Test de intensidad
Género

Media | Casos | Desviacidn tipica
Masculino | 53,97 | 101 28,920

Femenino | 53,22 99 27,828
Total 53,60 | 200 28,316

Tabla N° 18. Medias de intensidad por género

En la siguiente tabla vamos a conocer los resultados del test de
intensidad y el nivel educativo, en los que observamos que los mejores
resultados se encuentran en 4.°, seguidos de 3.° 2.° y 1.° de ESO
respectivamente, con unas medias de 62,64, 58,46, 49,76, y 43,54, y unas
desviaciones tipicas de 27,448, 26,468, 24,300, y 31,401

correspondientemente.

. . Test de intensidad
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacidn tipica

1° ESO 43,54 50 31,401
2° ESO 49,76 50 24,300
3° ESO 58,46 50 26,468
4° ESO 62,64 50 27,448

Total 53,60 | 200 28,316

Tabla N° 19. Medias de intensidad por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados

que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Gréfico N° 5. Medias de intensidad por nivel educativo
6.2.2.3 Test de ritmo
En lo referente al ritmo, vemos como los participantes de género

masculino obtienen una media de 54,46, con una desviacion tipica de 27,100;

mientras que sus comparferas obtienen una media de 51,31, con una

desviacion tipica de 29,327.
. Test de ritmo
Genero
Media | Casos | Desviacion tipica
Masculino | 54,46 | 101 27,100
Femenino | 51,31 99 29,327
Total 52,90 | 200 28,197

Tabla N° 20. Medias de ritmo por género

Referente al nivel educativo, observamos que los mejores resultados se
encuentran en 4.°, seguidos de 2.°, 3.° y 1.° de ESO respectivamente, con unas

medias de 61,58, 55,24, 51,50, y 43,28, y unas desviaciones tipicas de 24,044,
28,247, 26,170, y 31,452 correspondientemente.
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: . Test de ritmo
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacidn tipica

1° ESO 43,28 | 50 31,452
2°ESO 55,24 | 50 28,247
3° ESO 51,50 | 50 26,170
4° ESO 61,58 | 50 24,044

Total 52,90 | 200 28,197

Tabla N° 21. Medias de ritmo por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados

que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Gréafico N° 6. Medias de ritmo por nivel educativo

6.2.2.4 Test de tiempo

Pasamos a conocer los resultados del test de tiempo, y observamos
como los participantes de género masculino obtienen una media de 57,97, con

una desviacion tipica de 29,198; mientras que sus compafieras obtienen una

media de 56,99, con una desviacién tipica de 26,447.
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. Test de tiempo
Género
Media | Casos | Desviacidn tipica
Masculino | 57,97 | 101 29,198
Femenino | 56,99 99 26,447
Total 57,49 | 200 27,805

Tabla N° 22. Medias de tiempo por género

Concerniente al nivel educativo, observamos que los mejores resultados
se encuentran en 4.°, seguidos de 3.°, 2.° y 1.° de ESO respectivamente, con
unas medias de 63,06, 61,84, 54,12, y 50,92, y unas desviaciones tipicas de
27,934, 26,787, 26,785, y 28,598 correspondientemente.

. . Test de tiempo
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacion tipica

1° ESO 50,92 | 50 28,598
2°ESO 54,12 | 50 26,785
3° ESO 61,84 | 50 26,787
4° ESO 63,06 | 50 27,934

Total 57,49 | 200 27,805

Tabla N° 23. Medias de tiempo por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados

que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Gréafico N° 7. Medias de tiempo por nivel educativo

6.2.2.5 Test de timbre

Podemos apreciar en la siguiente tabla como los participantes de género
masculino obtienen una media de 64,31, con una desviacion tipica de 26,763;
mientras que sus comparferas obtienen una media de 58,75, con una
desviacion tipica de 28,819.

. Test de timbre
Genero
Media | Casos | Desviacion tipica
Masculino | 64,31 | 101 26,763
Femenino | 58,75 99 28,819
Total 61,55 | 200 27,870

Tabla N° 24. Medias de timbre por género

Si nos referimos al nivel educativo, podemos apreciar en la siguiente
tabla que los mejores resultados se encuentran en 2.°, seguidos de 3.°,4.°y 1.°

de ESO respectivamente, con unas medias de 66,86, 65,68, 59,02, y 57,18, y
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unas desviaciones tipicas de 26,374, 28,268, 23,507, y 31,872

correspondientemente.

. . Test de timbre
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacidn tipica

1° ESO 57,18 | 50 31,872
2° ESO 66,86 | 50 26,374
3°ESO 65,68 | 50 28,268
4° ESO 59,02 | 50 23,507

Total 61,55 | 200 27,870

Tabla N° 25. Medias de timbre por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados

que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Gréafico N° 8. Medias de timbre por nivel educativo

6.2.2.6 Test de memoria tonal

En esta ocasion vemos como los participantes de género masculino

obtienen una media de 53,47, con una desviacion tipica de 29,495; mientras
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gue sus compaiieras obtienen una media de 51,34, con una desviacion tipica
de 32,090.

, Test de memoria tonal
Género

Media | Casos | Desviacidn tipica
Masculino | 53,47 | 101 29,495

Femenino | 51,34 99 32,090
Total 52,42 | 200 30,748

Tabla N° 26. Medias de memoria tonal por género

Referente al nivel educativo, observamos que los mejores resultados se
encuentran en 4.°, seguidos de 3.°, 2.° y 1.° de ESO respectivamente, con unas
medias de 66,42, 59,24, 43,42, y 40,58, y unas desviaciones tipicas de 30,438,
27,176, 29,861, y 28,456 correspondientemente.

. . Test de memoria tonal
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacidn tipica

1° ESO 40,58 | 50 28,456

2° ESO 43,42 | 50 29,861
3°ESO 59,24 | 50 27,176

4° ESO 66,42 | 50 30,438
Total 52,42 | 200 30,748

Tabla N° 27. Medias de memoria tonal por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados
que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Grafico N° 9. Medias de memoria tonal por nivel educativo

6.3 Exposicion de los resultados del test de aptitud numérica del BAT-7

El test de aptitud numérica se administr6 a 200 adolescentes
participantes en nuestra investigacion; obteniendo una media aritmética de
59,49, y unos resultados desglosados por género y nivel educativo que
podemos apreciar en el siguiente apartado.

6.3.1 Resultados por género y nivel educativo
A continuacion vamos a ver desglosada la media anterior teniendo en

cuenta las variables género y nivel educativo, obteniendo el género masculino

un 63,34 de media, y el femenino un 55,56.

Test de aptitud numérica BAT-7

Media | Casos | Desviacion tipica
Masculino | 63,34 | 101 23,987

Femenino | 55,56 99 27,464
Total 59,49 | 200 25,996

Género

Tabla N° 28. Medias del test de aptitud numérica del BAT-7 por género
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Respecto al nivel educativo, los resultados han sido graduales,
obteniendo una media de 51,66 para los participantes de 1.° ESO, 58,94 los
participantes de 2.° ESO, y 61,92 y 65,42, los participantes de 3.° y 4.° ESO
respectivamente. En el apartado 6.4 de este capitulo, estudiaremos si los
resultados obtenidos entre el test de aptitud numérica y los factores género y

nivel educativo, son estadisticamente significativos o no.

: . Test de aptitud numérica BAT-7
Nivel educativo
Media | Casos | Desviacidn tipica
1°ESO 51,66 | 50 27,861
2° ESO 58,94 | 50 26,892
3°ESO 61,92 | 50 23,644
4° ESO 65,42 | 50 24,110
Total 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 29. Medias del test de aptitud numérica del BAT-7 por nivel educativo

En el siguiente grafico podemos observar plasticamente los resultados

que acabamos de comentar en la tabla anterior.
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Grafico N° 10. Medias del test de aptitud numérica BAT-7 por nivel educativo

Carles Vert |



Tesis Doctoral |

6.4 Andlisis bivariable entre el test de aptitud musical y numérica

Una vez realizadas las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk a las variables del test de aptitud musical de Seashore (altura,
intensidad, ritmo, tiempo, timbre y memoria tonal), y del test de aptitud numérica
del BAT-7, dieron como resultado que los datos no provienen de una
distribucion normal de la poblacion; de este modo, desestimamos realizar el
analisis de comparacion de medias de forma paramétrica (t de Student) por el
hecho de que incumple uno de los requisitos fundamentales; conocido este
dato, debemos aplicar las correspondientes pruebas no-paramétricas
(Wilcoxon, o U de Mann-Whitney), dependiendo de si el analisis es para dos

muestras relacionadas o independientes.

6.4.1 Segun la teoria de los especificos

Como ya hemos visto en el Capitulo 3, Seashore y sus colaboradores
defienden una aptitud musical fragmentada, lo que vino a llamarse teoria de los
especificos, en el siguiente apartado vamos a comparar los resultados
obtenidos especificamente en cada uno de los seis tests (altura, intensidad,
ritmo, tiempo, timbre y memoria tonal) que conforman el test de Seashore, con

los resultados obtenidos en el test de aptitud numérica del BAT-7.
6.4.1.1 La altura y la aptitud numérica
En primer lugar vamos a conocer las medias obtenidas por los

participantes de nuestra investigacion en el test de altura, y en el test de aptitud

numérica del BAT-7, que son las que podemos apreciar en la siguiente tabla.

Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de altura 69,82 | 200 26,492
Test de aptitud numérica BAT-7 | 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 30. Medias del test de altura y del test de aptitud numérica del BAT-7
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A continuacion vamos a analizar si entre los resultados obtenidos en el
test de altura, y los resultados obtenidos en el test de aptitud numérica del BAT-
7 de todos los participantes de la investigacién, existen diferencias
estadisticamente significativas; para este cometido (y las comparaciones de los
siguientes tests de intensidad, ritmo, tiempo, timbre y memoria tonal, con el test
de aptitud numérica) aplicaremos la prueba no paramétrica de Wilcoxon, porque
las variables que queremos estudiar son de intervalo (1-99), y provienen de una

muestra relacionada.

Observando los resultados siguientes, podemos comprobar que el
estadistico con su p-valor asociado (,000), es menor que el nivel de significacion
(0,05), por consiguiente, podemos concluir que, entre las medias obtenidas en
el test de altura y las medias obtenidas en el test de aptitud numérica del total
de los participantes en nuestra investigaciéon, existen diferencias

estadisticamente significativas, a favor del test de altura.

Rangos
Rango Sumade
Casos :
promedio rangos
AItur:’:t-_Apntud Rangos negativos 64 87,18 5579,50
numérica
Rangos positivos 124 98,28 12186,50
Empates 12
Total 200
Estadisticos de contraste®
Altura-
Aptitud numérica
Z -4,423°
Sig-asintot (bilateral) ,000

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 31. Wilcoxon entre los resultados del test de altura y del test de aptitud
numérica del BAT-7

Carles Vert |



Tesis Doctoral |

6.4.1.2 La intensidad y la aptitud numérica

A continuacion vamos a conocer las medias obtenidas por los
participantes de nuestra investigacion en el test de intensidad y en el test de
aptitud numeérica del BAT-7, que son las que podemos apreciar en la siguiente
tabla.

Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de intensidad 53,60 | 200 28,316
Test de aptitud numérica BAT-7 | 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 32. Medias del test de intensidad y del test de aptitud numérica del BAT-7

Vamos a analizar si entre los resultados obtenidos con el test de
intensidad, y los resultados obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-
7 de todos los participantes de la investigacién, existen diferencias

estadisticamente significativas.

Rangos
Rango Sumade
Casos :
promedio rangos
Intensidad-Aptitud | o\ s negativos | 106 103,62 | 10984,00
numeérica
Rangos positivos 83 83,99 6971,00
Empates 11
Total 200
Estadisticos de contraste?®
Intensidad-
Aptitud numérica
Z -2,666°
Sig-asinto6t (bilateral) ,008

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 33. Wilcoxon entre los resultados del test de intensidad y del test de aptitud
numeérica del BAT-7
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Al comprobar que el estadistico con su p-valor asociado (,008), es menor
que el nivel de significacion (0,05), podemos concluir que, entre las medias
obtenidas en el test de intensidad y las medias obtenidas en el test de aptitud
numérica del total de los participantes en nuestra investigacion, existen

diferencias estadisticamente significativas, a favor del test de aptitud numérica.

6.4.1.3 El ritmo y la aptitud numérica

En la siguiente tabla podemos apreciar las medias obtenidas por los
participantes de nuestra investigacion en el test de ritmo y en el test de aptitud
numeérica del BAT-7, que son 52,90 y 59,49 respectivamente, a continuacion les

aplicaremos el mismo analisis que al test de altura e intensidad.

Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de ritmo 52,90 | 200 28,197
Test de aptitud numérica BAT-7| 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 34. Medias del test de ritmo y del test de aptitud numérica del BAT-7

Vamos a conocer si entre los resultados obtenidos con el test de ritmo, y
los resultados obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-7 de todos los
participantes de la investigacién, existen diferencias estadisticamente

significativas.

En la siguiente tabla podemos observar como el estadistico con su p-
valor asociado (,001), es menor que el nivel de significacion (0,05), debemos
concluir que, entre las medias obtenidas con el test de ritmo y las medias
obtenidas con el test de aptitud numeérica del total de los participantes en
nuestra investigacion, existen diferencias estadisticamente significativas, a
favor del test de aptitud numérica, como podemos apreciar en los rangos;

siendo 109 casos negativos a ritmo, y sélo 73 casos positivos.
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Rangos
Rango Sumade
Casos .
promedio rangos
thmp-Aptltud Rangos negativos 109 98,30 10714,50
numérica
Rangos positivos 73 81,35 5938,50
Empates 18
Total 200
Estadisticos de contraste?
Ritmo-
Aptitud numérica
Z -3,358
Sig-asintot (bilateral) ,001

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 35. Wilcoxon entre los resultados del test de ritmo y del test de aptitud
numeérica del BAT-7

6.4.1.4 El tiempo y la aptitud numérica

A continuacion vamos a conocer las medias obtenidas por los
participantes de nuestra investigacion en el test de tiempo y en el test de aptitud

numérica del BAT-7.

Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de tiempo 57,49 | 200 27,805
Test de aptitud numérica BAT-7 | 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 36. Medias del test de tiempo y del test de aptitud numérica del BAT-7

Vamos a analizar si entre los resultados obtenidos con el test de tiempo,
y los resultados obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-7 de todos
los participantes de la investigacion, existen diferencias estadisticamente
significativas; para este cometido (como ya hemos comentado anteriormente)

aplicamos la prueba no paramétrica de Wilcoxon.
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Rangos

Rango Sumade
Casos .
promedio rangos
Tlempg-Aptltud Rangos negativos 104 94,08 9784,00
numérica
Rangos positivos 86 97,22 8361,00
Empates 10
Total 200
Estadisticos de contraste?
Tiempo-
Aptitud numérica
Z -,938°
Sig-asintot (bilateral) ,348

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 37. Wilcoxon entre los resultados del test de tiempo y del test de aptitud

numérica del BAT-7

Al comprobar que el estadistico con su p-valor asociado (,348), es mayor
que el nivel de significacion (0,05), podemos concluir que, entre las medias
obtenidas con el test de tiempo y las medias obtenidas con el test de aptitud

numérica del total de los participantes en nuestra investigacion, no existen

diferencias estadisticamente significativas.

6.4.1.5 El timbre y la aptitud numérica

A continuacién podemos apreciar en la siguiente tabla las medias

obtenidas por los participantes de nuestra investigacion en el test de timbre y

en el test de aptitud numérica del BAT-7.

Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de timbre 61,55 | 200 27,870
Test de aptitud numérica BAT-7 | 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 38. Medias del test de timbre y del test de aptitud numérica del BAT-7
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Ahora debemos analizar mediante la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, si entre los resultados obtenidos con el test de timbre, y los resultados
obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-7 de todos los participantes

de la investigacion, existen diferencias estadisticamente significativas.

Rangos
c Rango Suma de
asos :
promedio rangos
Timbre-Aptitud .
AL e Rangos negativos 90 91,64 8247,50
Rangos positivos 98 97,13 9518,50
Empates 12
Total 200
Estadisticos de contraste?
Timbre-
Aptitud numérica
z -,851°
Sig-asintot (bilateral) ,395

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 39. Wilcoxon entre los resultados del test de timbre y del test de aptitud
numérica del BAT-7

Al comprobar que el estadistico con su p-valor asociado (,395), es mayor
que el nivel de significacion (0,05), podemos concluir que, entre las medias
obtenidas en el test de timbre y las obtenidas en el test de aptitud numérica del
total de los participantes en nuestra investigacion, no existen diferencias

estadisticamente significativas.
6.4.1.6 La memoria tonal y la aptitud numérica

A continuacion vamos a conocer las medias logradas por los
participantes de nuestra investigacion en el test de memoria tonal y en el test

de aptitud numérica del BAT-7, que son las que podemos observar en la

siguiente tabla.
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Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de memoria tonal 52,42 | 200 30,748
Test de aptitud numérica BAT-7| 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 40. Medias del test de memoria tonal y del test de aptitud numérica BAT-7

Analizamos si entre los resultados obtenidos con el test de memoria
tonal, y los resultados obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-7 de
todos los participantes de la investigacion, existen diferencias estadisticamente

significativas.

Rangos
Casos Rango_ Sumade
promedio rangos
Xgmggihor;‘g‘lgca Rangos negativos | 110 101,76 11193,50
Rangos positivos 77 82,92 6384,50
Empates 13
Total 200

Estadisticos de contraste?

Memoria tonal-
Aptitud numérica

Z -3,247°
Sig-asintot (bilateral) ,001

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 41. Wilcoxon entre los resultados del test de memoria tonal y del test de
aptitud numérica del BAT-7

Al comprobar que el estadistico con su p-valor asociado (,001), es menor
que el nivel de significacion (0,05), podemos concluir que, entre las medias
obtenidas con el test de memoria tonal y las medias obtenidas con el test de
aptitud numérica del total de los participantes en nuestra investigacion, existen
diferencias estadisticamente significativas, a favor del test de aptitud numérica
del BAT-7, podemos apreciar en los rangos que, 110 de los casos fueron

negativos a memoria tonal, y solamente 77 fueron positivos.
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6.4.2 Segun la teoria 6mnibus

Vamos a conocer la media obtenida por los participantes de nuestra
investigacion en el test de aptitud musical de Seashore siguiendo la teoria de
Mursell y sus colaboradores (media aritmética de los tests de altura, intensidad,
ritmo, tiempo, timbre y memoria tonal), y la media del test de aptitud numeérica

del BAT-7, que son las que podemos apreciar en la siguiente tabla.

Estadisticos descriptivos Media | Casos | Desviacion tipica
Test de aptitud musical de Seahore | 58,02 | 200 18,424
Test de aptitud numérica BAT-7 59,49 | 200 25,996

Tabla N° 42. Medias globales del test de Seashore y del test de aptitud
numeérica del BAT-7

Queremos analizar si entre los resultados obtenidos con el test de aptitud
musical de Seashore, a los que como acabamos de ver tenemos que realizarles
una media aritmética para obtener un resultado global (teoria dmnibus), y los
resultados obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-7 de todos los
participantes de la investigacién, existen diferencias estadisticamente
significativas; para este cometido aplicamos la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, porque las variables que queremos estudiar son de intervalo (1-99),

y provienen de una muestra relacionada.
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Rangos

Rango Sumade
Casos :
promedio rangos
Aptitud musical- | o 0 ¢ Hagativos | 109 98,39 10725,00
Aptitud numérica
Rangos positivos 88 99,75 8778,00
Empates 3
Total 200

Estadisticos de contraste?

Aptitud musical-
Aptitud numérica

Z -1,215P
Sig-asintot (bilateral) ,224

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.
b. Basado en los rangos negativos.

Tabla N° 43. Wilcoxon entre los resultados del test de aptitud musical de Seshore y
del test de aptitud numérica del BAT-7

En primer lugar, observamos el numero de veces en que los rangos de
cada par de valores son negativos (109), positivos (88) o empates (3), porque
en caso de rechazar la hipotesis nula (HO) de no existencia de diferencias
estadisticamente significativas, nos indicaria la direccibn en la que se
manifiestan estos posibles efectos significativos. En este caso al comprobar que
el estadistico con su p-valor asociado (,224), es mayor que el nivel de
significaciéon (0,05), podemos concluir que, entre las medias obtenidas con el
test de aptitud musical de Seashore y las medias obtenidas con el test de aptitud
numeérica del total de los participantes en nuestra investigacién (200), no existen

diferencias estadisticamente significativas.

6.4.2.1 Andlisis por género y nivel educativo

Acabamos de ver en los anteriores apartados de estadistica descriptiva
los resultados obtenidos en los dos tests administrados a los participantes
segun su género y su nivel educativo, el objetivo de los siguientes analisis es
saber si dichos resultados (siguiendo la teoria Gmnibus), son estadisticamente

significativos o no, y en el caso de que lo sean, en qué direccién irian los



Tesis Doctoral |

posibles efectos significativos. En esta ocasion vamos a utilizar la prueba no-
paramétrica (U de Mann-Whitney), empezaremos con la variable de la aptitud

musical y el factor género.

Rangos
musical | Géner Casos | promedio | rangos.
Masculino 101 103,91 10494,50
Femenino 99 97,03 9605,50
Total 200

Estadisticos de contraste?

Aptitud musical
U de Mann-Whitney 4655,500
W de Wilcoxon 9605,500
z -,841
Sig-asintot (bilateral) ,400

a. Variable de agrupacioén: Género.

Tabla N° 44. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud musical de
Seashore y el factor género

En los resultados de la tabla anterior podemos apreciar que, comparando
la variable género, con la media de la variable aptitud musical, debemos retener
la hipétesis nula (HO) de igualdad de medias, debido a que el p-valor (,400)
asociado al estadistico es mayor que el nivel de significacion (0,05), es decir
que, entre los resultados obtenidos con el test de aptitud musical de Seashore

y el factor género no existen diferencias estadisticamente significativas.

Pasamos a ver cobmo se comporta el factor nivel educativo con los
resultados del test de aptitud musical aplicando la misma prueba no-

paramétrica (U de Mann-Whitney) para muestras independientes.

En esta ocasion podemos observar como el p-valor (,024) asociado al
estadistico, es inferior al nivel de significacion (0,05), por lo tanto, debemos
rechazar la hipétesis nula (HO) de igualdad de medias; observando los rangos

promedios, podemos afirmar que estas diferencias significativas son favorables
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al grupo de 2.° de ESO, respecto al grupo de 1.° de ESO. Ocurriendo lo mismo
cuando comparamos el grupo de 1.° ESO con los grupos de 3.° y 4.° de ESO,
es decir, entre los resultados del test de aptitud musical obtenidos por el grupo
1.° de ESO vy los grupos 2.°, 3.° y 4° de ESO, existen diferencias

estadisticamente significativas favorables a éstos ultimos.

Rangos
gzt;tilégl Nivel educativo Casos pr?rl:ggio Srlzjir:;odse
1°ESO 50 43,95 2197,50
2.°ESO 50 57,05 2852,50
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud musical
U de Mann-Whitney 922,500
W de Wilcoxon 2197,500
Z -2,258
Sig-asintot (bilateral) ,024

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 45. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud musical de
Seashore y el factor nivel educativo

Estos resultados no son fruto de la casualidad, acabamos de ver en el
apartado 5.3.1.6 del capitulo anterior, como Vert (2013), relacionaba
directamente los resultados del test de aptitud musical de Seashore con la
formacion musical, esta informacion cobra mucho mas sentido cuando sabemos
que en el nivel educativo de 1.° de ESO, tanto en la ley educativa anterior (LOE,
2006), como en el ley actual (LOMCE, 2013), la asignatura Musica, no aparece
en ninguno de los curriculos de las leyes como asignatura obligatoria, ni tan

siquiera como optativa, de ahi los resultados que acabamos de observar.

Entre los resultados del test de aptitud musical obtenidos por el grupo 1.°
de ESO y los grupos 2.°, 3.° y 4.° de ESO, existen diferencias estadisticamente

significativas siempre favorables a éstos ultimos.
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Veamos a continuaciéon como se comporta en este caso el grupo de 2.°

de ESO en los resultados del test de aptitud musical de Seashore respecto a

sus companeros de 3.°y 4.° de ESO.

Rangos
ﬁqu)]t:ilé; Nivel educativo Casos erf)erl;]ggio Srl;rr?gocie
2.°ESO 50 46,59 2329,50
3.°ESO 50 54,41 2720,50
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud musical

U de Mann-Whitney 1054,500
W de Wilcoxon 2329,500
z -1,348
Sig-asintot (bilateral) ,178

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 46. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud musical de

Seashore y el factor nivel educativo

A tenor de los resultados, apreciamos que segun el p-valor (,178)

asociado al estadistico entre los alumnos de 2.° y 3.° de ESO, no existen

diferencias estadisticamente significativas, mientras que entre los alumnos de

2.°y4.°de ESO (,041), si existirian diferencias significativas favorables al grupo

de mayor nivel educativo.
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Rangos

ﬁqu)]t:ilé; Nivel educativo Casos erf)erl;]ggio Srl;rr?gocle
2.°ESO 50 44,58 2229,00
4.°ESO 50 56,42 2821,00
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud musical

U de Mann-Whitney 954,000
W de Wilcoxon 2229,000
z -2,041
Sig-asintot (bilateral) ,041

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 47. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud musical de
Seashore y el factor nivel educativo

Continuamos con el analisis para conocer en este caso como se
comporta el grupo de 3.° de ESO en los resultados del test de aptitud musical
de Seashore respecto a sus compaferos de 4.° de ESO; observando en la
siguiente tabla que entre estos dos niveles educativos, no existen diferencias

significativas en los resultados del test de aptitud musical de Seashore, debido

a un p-valor asociado al estadistico de (,446).
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Rangos
ﬁqu)]t:ilé; Nivel educativo Casos erf)erl;]ggio Srl;rr?gocie
3.°ESO 50 48,29 2414,50
4.°ESO 50 52,71 2635,50
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud musical
U de Mann-Whitney 1139,500
W de Wilcoxon 2414,500
z -,762
Sig-asintot (bilateral) ,446

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 48. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud musical de
Seashore y el factor nivel educativo

Acabamos de ver los analisis con estadisticos de contraste de la aptitud

musical por género y nivel educativo, ahora nos interesa conocer como se

comporta la variable aptitud numérica en este sentido.

Rangos
ﬁﬁ ;[Tlltgr(ijca Género Casos pr%ert:gg io Srgrr?go(le
Masculino 101 107,62 10870,00
Femenino 99 93,23 9230,00
Total 200

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica
U de Mann-Whitney 4280,000
W de Wilcoxon 9230,000
Z -1,762
Sig-asintot (bilateral) ,078

a. Variable de agrupacion: Género.

Tabla N° 49. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud numeérica del

BAT-7 y el factor género
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En la tabla anterior podemos apreciar como, en la variable género con
respecto a la variable media numérica, debemos retener la hipétesis nula (HO)
de igualdad de medias, debido a que el p-valor (,078) asociado al estadistico es
mayor que el nivel de significacion (0,05), es decir, entre los resultados
obtenidos con el test de aptitud numérica del BAT-7 y el factor género no existen

diferencias estadisticamente significativas.

Pasamos a ver de que manera se comporta el factor nivel educativo, con
los resultados del test de aptitud numérica, aplicando la misma prueba no-

paramétrica (U de Mann-Whitney) para muestras independientes.

En esta ocasion podemos observar como el p-valor (,224) asociado al
estadistico entre en el nivel educativo 1.° y 2.° de ESO, es superior al nivel de
significacién (0,05), por lo tanto, debemos retener la hipétesis nula (HO) de
igualdad de medias. Ocurre lo mismo entre el nivel educativo 1.°y 3.° de ESO,

con un p-valor de (,060).

Rangos
ﬁs;[:]t:r?ca Nivel educativo Casos pIF\C))?TTSdOiO Srl;r:goc;e
1°ESO 50 46,98 2349,00
2.°ESO 50 54,02 2701,00
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica
U de Mann-Whitney 1074,000
W de Wilcoxon 2349,000
Z -1,217
Sig-asintot (bilateral) ,224

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 50. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud numérica del
BAT-7 y el factor nivel educativo
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Rangos
ﬁlﬁ):rlltgrcilca Nivel educativo Casos erf)erl;]ggio Srl;rr?gocie
1°ESO 50 45,05 2252,50
3.°ESO 50 55,95 2797,50
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica

U de Mann-Whitney 977,500
W de Wilcoxon 2252,500
z -1,883
Sig-asintot (bilateral) ,060

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 51. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud numérica del
BAT-7 y el factor nivel educativo

No ocurre lo mismo cuando comparamos el nivel educativo de 1.°y 4.°

de ESO, donde debemos rechazar la hipétesis nula (HO) de igualdad de medias

con un p-valor asociado al estadistico de (,010).

Rangos
ﬁﬁ;[rllt:r?ca Nivel educativo Casos pzﬁggio Srir:go(le
1°ESO 50 43,09 2154,50
4.°ESO 50 57,91 2895,50
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica

U de Mann-Whitney 879,500
W de Wilcoxon 2154,500
Z -2,559
Sig-asintot (bilateral) ,010

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo

Tabla N° 52. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud numérica del
BAT-7 y el factor nivel educativo
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Veamos como se comporta en este caso el grupo de 2.° de ESO con los

resultados del test de aptitud numérica respecto a sus companeros de 3.°y 4.°

de ESO.
Rangos
Aptltyc_l Nivel educativo Casos Rango_ Suma de
numerica promedio rangos
2.°ESO 50 48,64 2432,00
3.°ESO 50 52,36 2618,00
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica
U de Mann-Whitney 1157,000
W de Wilcoxon 2432,000
z -,643
Sig-asintot (bilateral) ,520

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 53. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud numérica del
BAT-7 y el factor nivel educativo

Podemos afirmar por el p-valor (,520) asociado al estadistico, que entre
los alumnos de 2.° y 3.° de ESO, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias del test de aptitud numérica del BAT-7,
ocurriendo lo mismo entre los alumnos de 2.° y 4.° de ESO con un p-valor (,185),

como podemos apreciar en la siguiente tabla.

Carles Vert |



Tesis Doctoral | UAB

Rangos
ﬁg&tgrcilca Nivel educativo Casos pr%?r?ggio Srlgwgoie
2.°ESO 50 46,66 2333,00
4.°ESO 50 54,34 2717,00
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica
U de Mann-Whitney 1058,000
W de Wilcoxon 2333,000
z -1,327
Sig-asintot (bilateral) ,185

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 54. U de Mann-Whitney entre las medias del test de aptitud numeérica del
BAT-7 y el factor nivel educativo

Continuamos el analisis para conocer como se comporta en este caso el
grupo de 3.° de ESO con los resultados del test de aptitud numérica respecto a
sus compafieros de 4.° de ESO; apreciando en la siguiente tabla que, entre
estos dos niveles educativos, no existen diferencias significativas en los
resultados del test de aptitud numérica del BAT-7, con un p-valor asociado al
estadistico de (,356).
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Rangos

ﬁlﬁ):rlltgrcilca Nivel educativo Casos erf)erl;]ggio Srl;rr?gocie
3.°ESO 50 47,83 2391,50
4.°ESO 50 53,17 2658,50
Total 100

Estadisticos de contraste?

Aptitud numérica
U de Mann-Whitney 1116,500
W de Wilcoxon 2391,500
z -,923
Sig-asintot (bilateral) ,356

a. Variable de agrupacion: Nivel educativo.

Tabla N° 55. U de Mann-Whitney entre las medias test de aptitud numérica del BAT-7
y el factor nivel educativo

6.4.2.2 Andlisis por grupos (bajo, medio y alto)

Para realizar un anadlisis con mayor profundidad y estudiar el
comportamiento de las variables objetivos principales de nuestra investigacion
(la aptitud musical y la aptitud numérica), hemos agrupado a los participantes
en tres grupos, bajo, medio y alto, segun los resultados en percentiles que

hayan obtenido en los tests de la siguiente manera:

Grupos
Grupo bajo: participantes con un percentil entre (1-49)
Grupo medio: participantes con un percentil entre (50-74)

Grupo alto:  participantes con un percentil entre (75-99)

En la siguiente tabla podemos conocer el numero de casos y el
porcentaje del total de los participantes, entre los resultados obtenidos con el
test de aptitud musical de Seashore por grupos (bajo, medio y alto), observando
que el mayor numero de casos lo encontramos en el grupo medio con 83,

seguido del grupo bajo con 65, y 52 del grupo alto.
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Test de aptitud

Grupos musical de Seashore
Casos | Porcentaje
Grupo bajo (1-49) 65 32,5
Grupo medio (50-74) 83 41,5
Grupo alto (75-99) 52 26,0
Total 200 100,0

Tabla N° 56. Test de aptitud musical de Seashore por grupos

Realizamos la misma operacion, pero con los resultados obtenidos con
el test de aptitud numérica del BAT-7 por grupos; podemos apreciar que el
mayor numero de casos lo encontramos en el grupo medio, seguido del grupo
alto y el grupo bajo, con 76, 69 y 55 casos respectivamente, como podemos

comprobar en la siguiente tabla.

Test de aptitud

Grupos numérica BAT-7
Casos | Porcentaje
Grupo bajo (1-49) 55 27,5
Grupo medio (50-74)| 76 38,0
Grupo alto (75-99) 69 34,5
Total 200 100,0

Tabla N° 57. Test de aptitud numérica del BAT-7 por grupos

En la siguiente tabla hemos seleccionado unicamente los participantes
que el test de aptitud musical de Seashore hayan obtenido un percentil entre 1-
49, es decir, los pertenecientes al grupo bajo, que son un total de 65, y
queremos conocer cuales fueron los resultados de éstos en el test de aptitud
numeérica, apreciando que el 56,9% de los participantes que se encuentran en
el grupo bajo del test de aptitud musical, también los encontramos en el grupo
bajo del test de aptitud numérica, mientras un 36,9% se encuentran en el grupo
medio, y solo un 6,2% en el grupo alto, perteneciendo los cuatro casos a
participantes de 1.° de ESO, que no tienen musica entre sus asignaturas

curriculares en su nivel educativo, como hemos comentado anteriormente.
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Comparacion
de grupos

Grupo bajo del test de aptitud
musical de Seashore

Participantes y

Grupos Casos | Porcentaje Nivel educativo
13 de 1.°ESO
_ 10 de 2.°ESO
Grupo bajo (1-49) 37 56,9
8 de 3.°ESO
6 de 4.°ESO
9 de 1.°ESO
Test de aptitud 8 de 2.°ESO
numérica BAT-7 Grupo medio (50-74) | 24 36,9 :
4 de 3.°ESO
3 de 4.°ESO
Grupo alto (75-99) 4 6,2 4 de 1.°ESO
Total 65 100,0

Tabla N° 58. Comparacion del grupo bajo del test de aptitud musical de Seashore
con los grupos bajo, medio y alto del test de aptitud numérica del BAT-7

A continuacion (Tabla N° 59), hemos seleccionado los participantes que
en el test de aptitud musical de Seashore han obtenido un percentil entre 50-
74, es decir, los pertenecientes al grupo medio, que son un total de 83, y
queremos conocer cuales fueron los resultados de éstos en el test de aptitud
numeérica, observando que el 21,7% de los participantes que se encuentran en
el grupo medio del test de aptitud musical, los encontramos en el grupo bajo del

test de aptitud numérica, mientras un 48,2% se encuentran en el grupo medio,

y un 30,1% en el grupo alto.

Aqui podemos apreciar en cierto modo la influencia de la aptitud musical
frente a la numérica, debido a que un 78,3% (grupo medio y grupo alto), de los

sujetos que forman parte del grupo medio del test de aptitud musical, han

sacado igual o0 mas nota en el test de aptitud numérica.
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Comparacion

de grupos

Grupo medio del test de aptitud
musical de Seashore

Grupos

Casos

Porcentaje

Participantes y
Nivel educativo

Test de aptitud
numérica BAT-7

Grupo bajo (1-49)

18

21,7

8 de 1.°ESO

4 de 2.°ESO

2 de 3.°ESO

4 de 4.°ESO

Grupo medio (50-74)| 40

48,2

6 de 1.°ESO

11 de 2.°ESO

14 de 3.°ESO

9 de 4.°ESO

Grupo alto (75-99)

25

30,1

2 de 1.°ESO

7 de 2.°ESO

7 de 3.°ESO

9 de 4.°ESO

Total

83

100,0

Tabla N° 59. Comparacién del grupo medio del test de aptitud musical de Seashore

con los grupos bajo, medio y alto del test de aptitud numérica del BAT-7

Y para concluir este apartado hemos seleccionado (Tabla N° 60), los

participantes que han obtenido un percentil entre 75-99 en el test de aptitud

musical de Seashore, es decir, los pertenecientes al grupo alto, que son un total

de 52, y queremos conocer cuales fueron los resultados de éstos en el test de

aptitud numérica, observando que unicamente encontramos sujetos en el grupo

medio, y en el grupo alto; perteneciendo el 23,1% de los participantes al grupo

medio, mientras que el 76,9% corresponden al grupo alto (75-99).

Confirmando en cierto modo lo que acabamos de ver en el grupo medio;

el 76,9% de los sujetos que pertenece al grupo alto en el test de aptitudes

musicales, los encontramos también en el grupo alto del test de aptitud

numérica del BAT-7.
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Grupo alto del test de aptitud
Comparacion musical de Seashore
de grupos oy
Grupos Casos | Porcentaje P_art|C|pante_s y
Nivel educativo
8 de 1.°ESO
_ 4 de 2.°ESO
Grupo bajo (1-49) 0 0
2 de 3.°ESO
4 de 4.°ESO
3 de 1.°ESO
_ 3 de 2.°ESO
Grupo medio (50-74)| 12 23,1 5
Test de aptitud 3 de 3.°ESO
numeérica BAT-7 3 de 4.°ESO
5 de 1.°ESO
7 de 2.°ESO
Grupo alto (75-99) 40 76,9
12 de 3.°ESO
16 de 4.°ESO
Total 52 100,0

Tabla N° 60. Comparacion del grupo alto del test de aptitud musical de Seashore con
los grupos bajo, medio y alto del test de aptitud numérica del BAT-7

6.5 Andlisis discriminante

El analisis discriminante (AD), puede considerarse una técnica
multivariante de clasificacion de individuos en la que se presupone la existencia
de dos 0 mas grupos bien definidos a priori. Es ademas la técnica adecuada
cuando la variable dependiente es categdrica y las independientes son
cuantitativas. El AD puede ser la técnica adecuada cuando se persigue uno de

los siguientes objetivos:

1. Describir las diferencias existentes entre esos grupos con base en los

valores que toman ciertas variables sobre los individuos de cada uno de

los grupos.
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2. Clasificar nuevos individuos en alguno de los grupos preexistentes en

funcién de los valores que toman ciertas variables para esos individuos.

Para aplicar un analisis discriminante, el primer paso es especificar la
variable dependiente y sus niveles, es decir, los grupos que se analizaran, que
deben ser mutuamente exclusivos y exhaustivos. Estos grupos pueden ser
grupos naturales o definidos por el investigador estableciendo cortes en alguna
variable cuantitativa (diferente de las que se utilizaran como predictoras o
independientes). Para este estudio, se nos presenta el primer caso (naturales),
donde una variable predefinida concierne los tres grupos en los que se basa
nuestro AD. Nuestro objetivo, es tratar de determinar qué variables caracterizan
las diferencias existentes entre estos tres grupos. Por tanto, en este andlisis, se

persigue unicamente el objetivo n°1 del AD.

Las variables relevantes que se consideran, hacen referencia a la aptitud
musical segun la teoria de los especificos (V3, V4, V5, V6, V7 y V8), segun la

teoria 6mnibus (V9), y a la aptitud numérica (V12), y son las siguientes:

e V3. Altura

e V4. Intensidad

e V5. Ritmo

e V6. Tiempo

e V7. Timbre

e V8. Memoria tonal

e V9. Media aritmética de la aptitud musical (V3, V4, V5, V6, V7 Y V8)
e V12. Aptitud numérica

6.5.1 Informacion descriptiva
Dado que los alumnos han contestado correctamente a las cuestiones

que se les han realizado, nuestra muestra se compone de 200 registros

totalmente validos para el andlisis a realizar. Clasificamos a los alumnos en tres
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grupos segun su aptitud numérica con la variable V11 que se estructura de la

siguiente manera.

Grupos | V11. Aptitud numérica
1 1-49
2 50-74
3 75-99

Tabla N° 61. Grupos de la V11. Aptitud numérica

Donde la variable agrupada para la creacion de la nueva variable es la
variable V12 asociada a la aptitud numérica de cada alumno, cuyos descriptivos

son los siguientes.

Estadisticos

Valido 200

N Perdidos 0

Media 59,485
Mediana 65
Desviacién estandar | 25,9961299

Rango 98

Minimo 1
Méaximo 99

Tabla N° 62. Estadisticos descriptivos de la V12 asociada a la aptitud numérica

Para la variable V11 la tabla de categorias es la que sigue.

Grupos | Frecuencia | Porcentaje Porggntaje SOIEERIE]

valido |acumulado
Bajo 55 27,5 27,5 27,5
Medio 76 38,0 38,0 65,5
Alto 69 34,5 34,5 100,0
Total 200 100,0 100,0

Tabla N° 63. Tabla de categorias de la V11. Aptitud numérica

Carles Vert | 2017
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A continuacion detallamos las medias y desviaciones tipicas de todas las

variables, para cada uno de los grupos.

Grupos

V3 V4

V5 V6

V7

V8

V9

Bajo

58,2545 | 39,0909

34,8000 | 45,6909

51,7455 (31,2909

43,5455

Medio

67,0658 | 55,7237

50,8289 | 54,6579

62,7237 | 50,2895

56,9211

Alto

82,0725 (62,8261

69,6087 | 70,0000

68,0870 | 71,5942

70,7826

Total

69,8200 | 53,6000

52,9000 | 57,4850

61,5550(52,4150

58,0250

Tabla N° 64. Medias de las variables V3, V4, V5, V6, V7, V8 y V9

Grupos

V3 V4

V5 V6

V7

V8

V9

Bajo

25,8430 (29,0964

27,1835 27,3766

28

,2451

25,2951

14,6841

Medio

29,2786 | 27,3913

25,8263 (29,1472

26

,8401

28,2020

16,5382

Alto

17,5778 | 24,1855

21,2431121,2118

26,8759

25,3414

13,5775

Total

26,4916 | 28,3161

28,1973 27,8050

27,8697

30,7477

18,4237

Tabla N° 65. Desviaciones tipicas de las variables V3, V4, V5, V6, V7, V8y V9

La siguiente prueba (Lambda de Wilks) nos indica que las medias de
todas las variables a estudiar, variables V3, V4, V5, V6, V7, V8 y V9, son

distintas en cada grupo: 1, 2y 3.

Lambda de Wilks F gll gl2 Sig.
V3 0,8690 14,8453 2 197,000 0,000
V4 0,8885 12,3638 2 197,000 0,000
V5 0,7623 30,7127 2 197,000 0,000
V6 0,8761 13,9327 2 197,000 0,000
V7 0,9460 5,6181 2 197,000 0,004
V8 0,7328 35,9123 2 197,000 0,000
V9 0,6617 50,3685 2 197,000 0,000

Tabla N° 66. Pruebas de igualdad de las medias de los grupos de las variables

V3, V4, V5, V6, V7,V8y V9

La variable de mayor poder discriminatorio es aquella cuyo valor de

estadistico F es el mayor de todos, o la que menor valor tiene del estadistico
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Lambda de Wilks. Apreciamos entonces, que las variables V5, V8 y V9, que
hacen referencia al ritmo, la memoria tonal y la media aritmética de la aptitud
musical respectivamente, son las que destacan por encima de las demas,
teniendo mayor poder discriminatorio a la hora de clasificar a los alumnos en

cada uno de los tres grupos establecidos.

Atendiendo al valor del estadistico F o al nivel de significacion, el orden
que se pide es el siguiente: V9, V8, V5, V3, V6, V4, y V7, teniéndose en cuenta
todas ellas a la hora de describir las funciones discriminantes. Sin embargo, en
una de las etapas para este AD, la realizacion de la Prueba de Box, utilizada
para la comparacion entre las matrices de covarianzas, nos ofrece los

siguientes resultados:

M de Box 77,851

Aprox. 1,771
. gll 42
gl2 | 100220,984
Sig. ,002

Prueba la hipétesis nula de las matrices de covarianzas de poblacién iguales.

Tabla N° 67. Prueba M de Box

Varianza dentro

Tolerancia| Tolerancia minima
de grupos

V9 226,868 ,000 ,000

Todas las variables que pasan los criterios de tolerancia se especifican de forma simultanea.
a. El nivel de tolerancia minimo es ,001.

Tabla N° 68. Prueba de tolerancia

Dada la intolerancia que presenta la variable V9, a pesar del alto valor
del estadistico F, esta variable no sera utilizada en adelante para la clasificacion
de la muestra. Este resultado era esperado, debido a que la V9, esta compuesta
de las medias aritméticas de V3, V4, V5, V6, V7 y V8.

Carles Vert |



Tesis Doctoral |

6.5.2 Resumen de las funciones candnicas discriminantes

El nimero de funciones candnicas discriminantes que existen viene

dado por ™M i{mk—l} donde p denota el numero de variables independientes y
k representa el numero de grupos. Por tanto, en nuestro ejemplo, comop =7y
k = 3, tenemos dos funciones canonicas discriminantes. En la siguiente tabla
presentamos una descripcidon de ambas, resultante del analisis realizado, que

nos permite ver su poder discriminante y su significacion:

Funcién | Autovalor | % de varianza | % acumulado | Correlacién candénica
1 ,6422 96,9 96,9 ,625
2 ,020° 3,1 100,0 ,142

a. Se utilizaron las primeras 2 funciones discriminantes candnicas en el analisis.

Tabla N° 69. Autovalores

Prueba de funciones | Lambda de Wilks | Chi-cuadrado | gl Sig.
1a2 0,597 100,352 12,000 0,000
2 0,980 3,941 5,000 | 0,558

Tabla N° 70. Lambda de Wilks

La primera funcion explica el 96,9 % de la variabilidad disponible en los
datos, mientras que la segunda funcion sélo explica el 3,1 %. De manera similar,
la correlacién candnica de la primera funcion es alta (0,625) frente a la de la
segunda funciéon que es mucho mas baja (0,142). La Lambda de Wilks de la
tabla siguiente contrasta de manera jerarquica la significacion de las dos
funciones obtenidas. En la primera linea (1 a 2) se contrasta la hipotesis nula
de que el modelo completo (ambas funciones discriminantes tomadas juntas)
no permite distinguir las medias de los grupos; puesto que el valor de la lambda
de Wilks tiene asociado un nivel critico (0,000) menor que 0,05, podemos
concluir que el modelo permite distinguir significativamente entre los grupos. En
la segunda linea (2) se contrasta si las medias de los grupos son iguales en la

segunda funcion discriminante.
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La lambda de Wilks toma un valor de nivel critico mayor que 0,05, luego,
se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias. Se observa que la primera
funcién tiene mayor poder discriminante que la segunda, lo que nos permite
analizar casi el 99% de la varianza, y constatar un coeficiente de correlacion
canodnica superior también al de la segunda funcidon. También se constata que
las diferencias entre las medias de las puntuaciones discriminantes de los
grupos son estadisticamente significativas, ya que su indice es menor que una
milésima. En resumen, solo la primera de las funciones discriminantes

canonicas es significativa.

Las siguientes tablas nos muestran los coeficientes de las dos funciones

canonicas discriminantes y los coeficientes estandarizados.

Funcion
1 2
V3 ,013 | -,015
V4 ,010 ,028
V5 ,020 | -,003
V6 ,007 | -,019
V7 -,005 | ,017
V8 ,018 ,000
(Constante) | -3,451 | -,286

Tabla N° 71. Coeficientes de la funcién discriminante candnica

Funcion

1 2
V3 313 | -,375
V4 ,265 ,758
V5 491 -,072
V6 79 | -,493
V7 -,147 | ,463
V8 ,469 ,009

Tabla N° 72. Coeficientes estandarizados de la funcién discriminante candnica
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Al igual que los coeficientes estandarizados, las correlaciones entre las
variables originales y las nuevas nos dan una idea de su interpretacion,
(correlaciones dentro de grupos combinados entre las variables discriminantes
y las funciones discriminantes candnicas estandarizadas y variables ordenadas

por el tamafno absoluto de la correlacion dentro de la funcion).

Funcion
1 2
V8 754" | 1,048
V5 697" | -,007
V3 482" | -,300
V6 467" | -294
V4 423 | 717
V7 288 | 42T

*. La mayor correlacién absoluta entre cada variable y cualquier funcién discriminante.

Tabla N° 73. Matriz de estructuras

El programa estadistico SPSS, también nos ofrece las medias de las
funciones discriminantes canonicas, (las funciones discriminantes canonicas

sin estandarizar se han evaluado en medias de grupos):

Grupos Funcion
aptitud
numeérica 1 2
Bajo -1,051 | -,134
Medio -,118 | ,180
Alto ,968 | -,092

Tabla N° 74. Funciones en centroides de grupos

6.5.3 Resumen de la clasificacion

La siguiente tabla nos indica que se ha clasificado correctamente el 62,5
% de los alumnos, lo cual ya es mas del 33% esperable en una clasificacion
realizada completamente al azar y supone, por tanto, una buena mejora. Los

errores de clasificacién no se distribuyen de manera simétrica.
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Debemos destacar que en el grupo de los alumnos con alto nivel en
cuenta a su aptitud numeérica (3) se consigue el porcentaje mas alto de
clasificacion correcta (85,5 %) frente a un porcentaje del 32,9 % del grupo de

nivel medio (2) y del 74,5 % del grupo mas bajo (1).

Pertenencia a grupos
. L. pronosticada
Grupos de aptitud numeérica Grupo Grupo Grupo Total
bajo medio alto

Bajo 41 10 4 55

Recuento Medio 23 25 28 76

. Alto 5 5 59 69

Original -

Bajo 74,5 18,2 7,3 100,0
% Medio 30,3 32,9 36,8 100,0
Alto 7,2 7,2 85,5 100,0

Tabla N° 75. Funciones en centroides de grupos

Para verlo de forma mas visual, a continuacion se presentan los graficos

correspondientes a las clasificaciones por grupo.

Funciones discriminantes canonicas

Grupos aptitud numérica = Grupo bajo
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Gréfico N° 11. Funciones discriminantes candnicas del grupo bajo de
aptitud numeérica
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Funciones discriminantes canodnicas

Grupos aptitud numérica = Grupo medio
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Gréfico N° 12. Funciones discriminantes canénicas del grupo medio de
aptitud numérica

Funciones discriminantes canonicas

Grupos aptitud numeérica= Grupo alto
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Gréfico N° 13. Funciones discriminantes candnicas del grupo alto de
aptitud numérica
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El primer y ultimo de los graficos, asociados al grupo de menor y mayor
nivel respectivamente en cuanto a la aptitud numérica, muestra una mayor
concentracion de datos con respecto a los otros dos niveles, y de la misma
manera, el segundo grafico, correspondiente al grupo de nivel medio, es el que
presenta los datos mas dispersos (es el grupo mas numeroso), como habiamos

dicho anteriormente.

Por tanto podemos concluir que las variables que mas discriminan son
las V8 y V5, que corresponden a la memoria tonal y el ritmo del test de
Seashore, respectivamente. No es casualidad que de las 6 variables que
conforman el test, todas estén compuestas por 50 items, excepto estas dos; la
memoria tonal y el ritmo, que estan formadas solo por 30 items, ello conlleva
que el abanico de baremacion de puntuaciones directas a percentiles sea
menor, que las variables con 50 items (Anexo I-b. Baremos de PD/Centiles del

Test de Seashore).

6.6 Contraste de hipotesis

La autenticidad de las hipétesis planteadas en la investigacion son
examinadas observando los resultados obtenidos en el analisis estadistico
realizado, utilizando las pruebas no paramétricas de comparacion de medias de
Wilcoxon y U de Mann-Whitney, entre el test de aptitud musical de Seashore y

el test de aptitud numérica del BAT-7.

Hipotesis 12 La aptitud musical y la aptitud numérica estan intrinsecamente
relacionadas entre si: los adolescentes que logren buenos resultados
globales en el test de aptitud musical, obtendran buenos resultados en el

test de aptitud numérica.

En primer lugar conocemos la media obtenida por los participantes de
nuestra investigacion en el test de aptitud musical, que es de 58,02 y en el test
de aptitud numérica de 59,49. En segundo término aplicamos la prueba no
paramétrica de Wilcoxon, para averiguar si estas diferencias, de algo mas de 1
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punto, son estadisticamente significativas; al comprobar que el estadistico con
su p-valor asociado (,224), es mayor que el nivel de significacion (0,05),
podemos concluir que entre las medias obtenidas con el test de aptitud musical
y las medias obtenidas con el test de aptitud numérica, no existen diferencias
estadisticamente significativas; con estos resultados, y los obtenidos de la
comparaciéon de los grupos medio y alto en los resultados del test de aptitud
musical, y los resultados obtenidos por los mismos participantes en el test de
aptitud numérica, en el que casi el 80% de éstos obtuvieron resultados iguales

0 mejores, podemos reafirmarnos en nuestra 12 Hipotesis.

Hipotesis 22. Dependiendo del género del adolescente, no deberian existir
diferencias estadisticamente significativas entre el género masculino y
femenino para discriminar las variables que miden la aptitud musical y la

aptitud numérica.

Realizamos un analisis de comparacion de medias utilizando la prueba
no paramétrica de U de Mann-Whitney para conocer si entre la media de los
resultados del test de aptitud musical, y el test de aptitud numérica, en relacion
al género de los participantes, existen diferencias estadisticamente
significativas. Una vez realizado el analisis, los resultados nos indican que
debemos retener la hipétesis nula (HO) de igualdad de medias, debido a que el
p-valor (,400) asociado al estadistico es mayor que el nivel de significacion
(0,05) obtenido, entre los resultados logrados con el test de aptitud musical y el
factor género; ocurre lo mismo si comparamos los resultados del test de aptitud
numérica y el factor género, debido a que el p-valor (,078) asociado al
estadistico es mayor que el nivel de significacién (0,05), por lo tanto
reafirmamos la 22 Hipdtesis una vez demostrado que, entre los resultados
obtenidos con los tests de aptitud musical y numérica y el factor género, no

existen diferencias estadisticamente significativas.

Hipotesis 32. El desarrollo cognitivo durante la adolescencia, favorece un

mayor grado de discriminacién de las variables que miden la aptitud
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musical y la aptitud numérica: cuanto mayor sea el nivel escolar del

adolescente, mejores seran los resultados en los tests.

En primer lugar vamos a ver como se comporta el nivel escolar con los
resultados del test de aptitud musical, obteniendo medias de 49,38 para los
participantes de 1.° ESO, 57,44 los participantes de 2.° ESO, y 61,50 y 63,78,
los participantes de 3.°y 4.° ESO respectivamente. Conforme al nivel educativo,
y los resultados obtenidos en el test de aptitud numérica, medias de 51,66 para
los participantes de 1.° ESO, 58,94 para los participantes de 2.° ESO, y 61,92 y
65,42, para los participantes de 3.° y 4.° ESO respectivamente, observamos
claramente que también han sido graduales, si a estos datos le afiadimos la
relacidon directa de los resultados del test con el rendimiento académico que
citabamos en el capitulo 5, apartado 5.3.2.7, podemos confirmar la 3% Hipotesis:
cuanto mayor sea el nivel escolar de los participantes, mejores seran sus

resultados en los tests de aptitud musical y numérica.

Capitulo 7. Conclusiones y consideraciones finales

7.1 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones a las que hemos llegado
después del proceso de investigacion realizado con los participantes de nuestra

investigacion (200).

12 Conclusién. Entre la media de los resultados obtenidos por los participantes
en los tests de aptitud musical y numérica, no existen diferencias
estadisticamente significativas segun la teoria 6mnibus; basandonos en
la teoria de los especificos, si existirian diferencias estadisticamente
significativas: entre la altura y la aptitud numérica favorable a la altura, y
entre la intensidad, ritmo, memoria tonal y la aptitud numérica, favorable

a esta ultima.
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22 Conclusién. El 78,3% de los participantes que obtienen buenos resultados
en el test de aptitud musical (grupo medio), obtienen buenos y muy
buenos resultados en el test de aptitud numérica (grupo medio y grupo

alto).

32 Conclusién. El 76,9% de los participantes que obtienen muy buenos
resultados en el test de aptitud musical (grupo alto), obtienen muy

buenos resultados en el test de aptitud numérica (grupo alto).

42 Conclusién. Los participantes masculinos de nuestra investigacion tienen
mayor capacidad (a la vista de los resultados obtenidos) para discriminar
las variables que miden la aptitud musical global y la aptitud numérica,
aunque en ningun caso se muestren diferencias estadisticamente

significativas.

52 Conclusion. El nivel educativo influye en los resultados del test de aptitud
musical: los participantes de mayor nivel educativo obtienen mejores
resultados globales que sus companeros que cursan niveles inferiores;
destacando sobre los demas, las diferencias estadisticamente
significativas que encontramos en detrimento de los sujetos de 1.° de

ESO, respecto al resto de los participantes.
7.2 Consideraciones y sugerencias para futuras investigaciones

Habiendo quedado definidos y concluidos los objetivos propuestos en
nuestra investigacion, queremos no obstante, sugerir otros campos para futuras
investigaciones, y puesto que estudios de este tipo acrecientan el campo
pedagogico y didactico del tema, proyectamos algunas lineas para su

ampliacion.

e Las aptitudes musicales y la etnografia
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La experiencia como docente en la Educacion Secundaria, nos muestra
cada dia la gran diversidad cultural que, en la actualidad, se encuentra dentro
de un aula de cualquier centro educativo en cualquiera de las diecisiete
provincias espafnolas. Asimismo, desde la administracion publica, se fomentan
proyectos relacionados con la interculturalidad en las aulas. Parece interesante

el tema y no se descarta abordarlo en un futuro.

e Las aptitudes musicales y la educacion especial

Las aptitudes musicales y la educacion especial, es un objetivo de futuro
por el interés que encierra el estudio desde esta realidad y las posibles vias de
adaptacién o mejora del método, en orden a incidir en la propia expresion de

los sujetos y en posibles caminos de mejora de sus dificultades.

Otra faceta que nos ofrece el tema es el denominado sindrome Williams.
Seria interesante saber en qué medida y qué aptitudes se presentan con mayor
amplitud en adolescentes que pudiesen cumplir las caracteristicas de este

sindrome.

e Los habitos musicales y la aptitud numérica

Ya estudiamos las relaciones entre los habitos musicales y la aptitud
musical en Vert (2013), asi mismo, nos resultaria muy interesante conocer las
relaciones que pudiesen existir entre las variables que definen la aptitud
numeérica y sus habitos musicales (Cuestionario de habitos musicales de P. L.
Nebreda), tanto creativos, como auditivos; es decir, como influye el nivel de
aptitud numérica del adolescente en la eleccidon de un instrumento musical o en
sus habitos de canto o de creacién musical, también sobre sus preferencias
estilisticas auditivas, ya sean relacionadas con la musica clasica, el rock, la

musica electronica u otros tipos.
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Anexo l-a. Hoja de respuestas del Test de Seashore
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Figura N° 51. Hoja de respuestas del Test de Seashore -Cara A-
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Figura N° 52. Hoja de respuestas del Test de Seashore -Cara B-
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Anexo I-b. Baremos de PD/Centiles del Test de Seashore

Escolares de 6.2, 7.°y 8.°de EGB
(Equivalentes a 6.°de Primariay 1.°y 2.° de Secundaria)

Centiles | Altura | Intensidad | Ritmo | Tiempo | Timbre | M.Tonal | Eneatipos
99 46-50 49-50 30 47-50 | 43-50 30 9
97 44 47 - 46 42 - 9
96 43 - - 45 41 - 8
95 42 46 - 44 40 29 8
90 39 45 29 43 38 28 8
89 38 - - 42 - - 7
85 37 44 - 41 37 27 7
80 36 43 28 - 36 26 7
77 35 - - 40 - - 6
75 34 42 - - 35 25 6
70 33 41 27 39 34 24 6
65 32 - - 38 33 23 6
60 - 40 - - - - 5
55 31 - 26 37 32 22 5
50 30 39 - 36 - 21 5
45 29 38 25 - - 20 5
40 28 - - 35 31 - 4
34 27 37 24 34 30 19 4
30 26 - - - 29 18 4
25 25 36 23 33 - 17 4
23 24 35 - 32 28 16 3
20 23 34 22 31 27 15 3
15 22 33 21 30 - 14 3
11 21 32 - 29 26 12 2
10 20 31 20 28 25 11 2
5 18 28 18 26 23 10 2
4 17 27 17 25 22 9 1
1 0-13 0-21 0-14 | 0-21 0-20 0-7 1
N 3.644 2.291 3648 | 2177 | 2202 3643 N

Media | 29,47 38,24 24,83 | 35,76 | 31,45 | 20,34 Media
Dt 7,16 5,49 3,46 | 5,39 4,93 5,9 Dt

Tabla N° 76. Baremacion de los escolares de 6°, 7°y 8° de EGB
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Anexo ll-a. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E

Nivel E

En esta prueba encontrards distintos ejercicios numéricos que tendras que resolver. Para ello tendrés que analizar
la informacién que se presenta y determinar qué debe aparecer en lugar del interrogante. Cuando lo hayas
decidido, deberéas marcar la letra de la opcion correspondiente (A, B, C, D 0 E) en la hoja de respuestas, en la co-
lumna N, aseguréndote de que coincida con el ejercicio que estds contestando. Ten en cuenta que en este
ejercicio hay 5 posibles opciones de respuesta.

En un primer tipo de ejercicios aparecera una igualdad numérica en la que se ha sustituido uno de los elementos
por un interrogante (?). Tu tarea consistird en averiguar qué valor numérico debe aparecer en lugar del
interrogante para que se cumpla la igualdad.

Fijate en el ejemplo N1.

N1. ;Qué numero debe aparecer en lugar del interrogante (?) para que se cumpla la igualdad?

B s-4=2+2

A.8 B. 10 C. 12 D. 14 E. 16

La primera parte de la igualdad, 16 — 4, da lugar a 12. Para que en la segunda parte se obtenga el mismo
resultado seria necesario sustituir el interrogante por 10, quedando la igualdad como 16 — 4 = 10 + 2. Por tanto,
la respuesta correcta a N1 seria la B, opcion que ya se ha marcado en la columna N de la hoja de respuestas.

En otros ejercicios tendrés que observar una serie de niimeros ordenados de acuerdo con una ley y determinar
cudl debe continuar la serie ocupando el lugar del interrogante.

Fijate en el ejemplo N2.

N2. ;Qué nimero debe aparecer en lugar del interrogante (?) de modo que contintie la serie?

.3-5-6-8-9-11-12-14-? |

A.13 B. 15 C. 16 D. 18 E. 20

30

Figura N° 53. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E
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En este ejemplo la serie combina aumentos de 2 T S "
unidades y de 1 unidad (+2, +1, +2, +1...). | A~~~ ~ ~ ~ ~
Como puede observarse, en el lugar del interro- L35 6 8 A =12 = 1d.0 2
gante debe aumentarse 1 unidad con respecto

al nimero anterior, por lo que el nimero que

continuaria la serie seria el 15. Por tanto, la respuesta correcta a N2 es B.

Marca ahora la respuesta a este ejemplo en la hoja de respuestas en el espacio correspondiente al
ejemplo N2 de la columna N.

Finalmente, en un tercer tipo de ejercicios, aparecen tablas en las que un valor se ha sustituido inten-
cionadamente por un interrogante (?) y otros valores han sido borrados (« % »). Tu tarea

consistird en averiguar el niimero que deberia aparecer en lugar del interrogante.

Fijate en el ejemplo N3.

N3. De acuerdo con los datos de la tabla, ¢qué namero debe aparecer en lugar del
interrogante (?)?

Puntos obtenidos en la compra
Puntos/ Total

> 3 AT
Articulo Unidades Unidad Bhntos
BI5)
Jabén 10 ? 30
Aceite 20 2 E =
70 D. 40
E. 60

A partir de los datos de la tabla sabemos que se han comprado 10 unidades de jabon y que se han
obtenido 30 puntos, por lo que se puede deducir que el valor del interrogante es igual a 3 (10
unidades x 3 puntos/unidad = 30 puntos). Por tanto, la respuesta correcta al ejemplo N3 es A;
marcala ahora en la columna N de la hoja de respuestas. Fijate que en este ejemplo no es necesario
calcular el valor que ha sido borrado para obtener el valor del interrogante, pero en otros ejercicios sf
sera necesario calcular todos o algunos de estos valores para alcanzar la solucion.

Cuando comience la prueba encontrards més ejercicios como estos. El tiempo maximo para su reali-
zacién es de 20 minutos, por lo que deberas trabajar rapidamente, esforzandote al maximo en en-
contrar la respuesta correcta. Si en algtin ejercicio no estas completamente seguro de cuél puede ser,
elige la opcién que creas que es mas correcta de las cinco que aparecen; no se penalizara el error.

Si terminas antes del tiempo concedido, repasa tus respuestas, pero NO contindes con las demas

pruebas.
N

Espera a las instrucciones del examinador.

T

Figura N° 54. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E

Nivel E
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En los ejercicios 1 a 5, ¢qué namero debe aparecer en lugar del interrogante (?)

para que se cumpla la igualdad?

"

A.2 B.8 C. 10 D. 12 E. 28

H 18-6=16-2 |
A.2 B.3 G4 D. 6 E. 10

H 72-9=2x2 |
A.2 B.7 C. 10 D. 20 E. 40

6+8)x2=4x7 |
A.2 B.3 C.4 D.7 E- 10!

H B+9x3=(2x2)x6 |
A.1 B. 2 (5 3 D. 4 E.6

En los ejercicios 6 a 10, ¢qué nimero debe aparecer en lugar del interrogante (?)

de modo que continue la serie?

H 23218 ° 14211 ?

A.5 B. 6 (- 7/ D. 8 E.9
9-11-1o~12-11-13~? |
A. 11 B. 12 C.13 D. 14 ES{5]
n2°6-11-17°24°32°? I
A. 36 B. 37 C. 40 D. 41 E. 42
n21-23-20-24-19o25-18-? |
A. 16 B. 20 C.21 D. 22 E. 26
m16-8-16-20-10o20-24-12-? |
A.4 B. 6 C. 14 D. 24 E. 25

Figura N° 55. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E
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En los ejercicios 11 a 15, ;qué nimero debe aparecer en lugar del interrogante (?) B.‘V
a partir de los datos de la tabla?

Puntos obtenidos en la compra e
’ : Puntos/ Total ’
Articulo Unidades Unidad s B. 40
Café 55 15 825 C. 60
Galletas ? 6 240 D. 75
Sal 20 5 100 E. 234
1.165
Venta de productos por mese
P P : A. 10
Television Altavoces Auriculares Total B. 20
g Enero ? S 35 85 G025
©  Febrero 45 e 80 175 D. 30
2 Mano 60 45 E E E. 50
Total 125 ., 155 e g
Venta de productos por meses
A. 30
Secadoras Lavadoras Frigorificos Total
B. 45
Enero E 7 5 30 20
§ Febrero 5 40 25 70 C. 55
£ Maro E 30 35 105 D. 65
Abril 50 45 2 & E. 9
Total S 155 145 e
m Venta de productos por meses A. 10
Television Altavoces Auriculares Total B. 15
@ Abril 5 8 E 33 C¥20
4 Mayo S 15 5 30 D. 25
2 Junio 10 S S S
E.
Total ? 38 32 e 2
Venta de productos por meses
A.
Television Altavoces Auriculares Total 49
B. 15
Enero 20 % 15 E
8 Febrero ? 30 E 7 70 C. 25
g Marzo 20 E 30 E D. 40
Abril e 15 10 55 E. 45
Total 85 % 80 e -

No te deten i continua respondiendo. =) =) =)

Figura N° 56. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E
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!
"Nivel E

*».'_ W En los ejercicios 16 a 20, ;qué namero debe aparecer en lugar del interrogante (?)
| para que se cumpla la igualdad?

n(30:5):(14:7)=[(?x5)+3]:11 l

A.1 B.2 (€ 3 D. 4 E. 6
(VA [(23-9)-41x2=[(2:6)-31x5 |

A.7 B. 20 C. 24 D. 30 E. 42
m4r35-14=(?x2)-19 |

A. 11 B. 25 C. 30 D. 35 E. 60
n(9x7):(?—2)=9+7+5 |

A.3 B. 4 G5 D. 6 E. 12
m[(?:7)—3]:2=21:7 |

A.2 B. 9 C. 42 D. 49 E. 63
En los ejercicios 21 a 26, ¢qué nimero debe aparecer en lugar del interrogante (?)

de modo que continue la serie?

nMo11e15e12a17o14a20o17a24e21a? |

A. 18 B. 25 C. 26 D. 27 E. 29
m2°8°4°16°89? |

A.4 B. 14 C.24 D. 26 E. 32
E5°6-8°7°10°14°13°18-24°23°? |

A. 22 B. 24 C. 26 D. 28 E. 30
m11°13’16°15°19°24°22°? |

A. 23 B. 24 C. 25 D. 26 E. 28
E3°6°4°8°6°? |

A. 4 B.9 C. 10 D. 11 ESN2
m3°2~6°4°12°8°24°16°48°32~96°? |

34

A. 64 B. 80 C. 89 D. 92 E. 95

Figura N° 57. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E
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En los ejercicios 27 a 32, ;qué numero debe aparecer en lugar del interrogante (?) W;’;
a partir de los datos de la tabla?

Venta de productos por meses A. 60
Plancha Depiladora  Afeitadora Total B. 65
@ Ma).'o 20 5 5 40 C. 75
o Junio % e 4 10 e 72 D. 90
2 bl S 5 5 25
Total 40 20 > ? 2B
B Venta de productos por meses A. 10
Hornos Microondas  Vitroceramica Total B. 15
Septiembre 25 40 5 70 §
@ C. 20
@  Octubre E 45 50 E 4
(] .
s Noviembre 30 E ? 20 D. 30
Diciembre 35 30 e 105 E. 60
Total 145 155 E E
m Venta de productos por meses e 5
Cafetera Tostadora Freidora Total B. 10
§ Enero % 5 20 35 C.15
$  Febrero 5 S e 30 D.20
2 Mano 15 30 ? e i
Total S 55 40 S 3
m Puntos obtenidos en la compra A. 26
Articulo Unidades Puntos/Unidad Total puntos B. 265
Chocolate 5 225 1.125 C. 270
Harina 6 ? E D. 280
Nueces 8 140 L 4
3.925 E.1.680
m Venta de productos por meses A. 25
Hornos Microondas Vitroceramica Total B. 35
Mayo P 15 20 a5 :
§  Junio 15 10 2 55 S
s Julio % 5 20 E D. 45
Agosto 10 g 4 10 25 E. 50
Total 2 g 80 155 ;
Puntos obtenidos en la compra A. 0,03
Articulo Unidades Puntos/Unidad Total puntos B. 0,1
Grapa 2.500 0,05 125 G002
Chincheta 3.000 ? E D. 05
Tornillo 1.200 0,1 .
845 -

CONCEDIDO, REPASA TUS CONTESTACIONES.

| ‘ FIN DE LA PRUEBA. SI HAS TERMINADO ANTES DEL TIEMPO

Figura N° 58. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel E
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Anexo llI-b. Baremos de PD/Centiles del BAT-7 Nivel E

1.°ESO (nivel E, 12 a 13 afios)

Centiles | Factor -N-
99 28-32
98 27
97 26
96 25
95 24
90 22-23
85 20-21
80 19
75 18
70 17
65 16
60 15
55 14
50 13
45 12
40 11
35 10
30 -
25 9
20 8
15 7
10 6

5 5
4 -
3 4
2 -
1 0-3
N 835
Media 13,60
Dt 5,92

Tabla N° 77. Baremacion 1.° ESO (nivel E, 12 a 13 afios)
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Baremos de PD/Centiles del BAT-7 Nivel E

2.°ESO (nivel E, 13 a 14 afios)

Centiles | Factor -N-
99 29-32
98 28
97 27
96 26
95 25
90 24
85 22-23
80 21
75 -
70 19-20
65 17-18
60 -
55 16
50 15
45 14
40 13
35 -
30 12
25 10-11
20 9
15 8
10 7

5 5-6
4 -
3 -
2 4
1 0-3
N 700
Media 15,13
Dt 6,17

Tabla N° 78. Baremacion 2.° ESO (nivel E, 13 a 14 afios)
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Anexo lll-a. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel M

Nivel M

En esta prueba encontrarés distintos ejercicios numéricos que tendras que resolver. Para ello tendrés que analizar
la informacién que se presenta y determinar qué debe aparecer en lugar del interrogante. Cuando lo hayas
decidido, deberas marcar la letra de la opcién correspondiente (A, B, C, D o E) en la hoja de respuestas, en la co-
lumna N, asegurdndote de que coincida con el ejercicio que estds contestando. Ten en cuenta que en este
ejercicio hay 5 posibles opciones de respuesta.

En un primer tipo de ejercicios aparecera una igualdad numérica en la que se ha sustituido uno de los elementos
por un interrogante (?). Tu tarea consistird en averiguar qué valor numérico debe aparecer en lugar del
interrogante para que se cumpla la igualdad.

Fijate en el ejemplo N1.

N1. ;§Qué nimero debe aparecer en lugar del interrogante (?) para que se cumpla la igualdad?

. 16-4=2+2

A.8 B. 10 C. 12 D. 14 E. 16

La primera parte de la igualdad, 16 - 4, da lugar a 12. Para que en la segunda parte se obtenga el mismo
resultado seria necesario sustituir el interrogante por 10, quedando la igualdad como 16 -4 = 10 + 2. Por tanto,
la respuesta correcta a N1 serfa la B, opcién que ya se ha marcado en la columna N de la hoja de respuestas.

En otros ejercicios tendrds que observar una serie de nimeros ordenados de acuerdo con una ley y determinar
cual debe continuar la serie ocupando el lugar del interrogante.

Fijate en el ejemplo N2.

N2. ;Qué namero debe aparecer en lugar del interrogante (?) de modo que continie la serie?

.3°5°6°8°9°11~12°14°? |

A. 13 B. 15 C. 16 D. 18 E. 20
30

Figura N° 59. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel M
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e ae
unidades y de 1 unidad (+2, +1, +2, +1...). :x, :\,;\. ;-\. ;\. ~ ;» ~ ’
(305062899011 120140 2

En este ejemplo la serie combina aumentos de 2

Como puede observarse, en el lugar del interro- ]
gante debe aumentarse 1 unidad con respecto

al nimero anterior, por lo que el nimero que

continuarfa la serie seria el 15. Por tanto, la respuesta correcta a N2 es B.

Marca ahora la respuesta a este ejemplo en la hoja de respuestas, en el espacio correspondiente al
ejemplo N2 de la columna N.

Finalmente, en un tercer tipo de ejercicios, aparecen tablas en las que un valor se ha sustituido inten-
cionadamente por un interrogante (?) y otros valores han sido borrados («#g »). Tu tarea

consistird en averiguar el niimero que deberia aparecer en lugar del interrogante.

Fijate en el ejemplo N3.

N3. De acuerdo con los datos de la tabla, ;qué nimero debe aparecer en lugar del
interrogante (?)?

Puntos obtenidos en la compra

Articulo Unidades Pun'tos/ ol A. 3
Unidad puntos
B. 5
Jabén 10 ? 30
. G0,
Aceite 20 2 L
70 D. 40
E. 60

A partir de los datos de la tabla sabemos que se han comprado 10 unidades de jabon y que se han
obtenido 30 puntos, por lo que se puede deducir que el valor del interrogante es igual a 3 (10
unidades x 3 puntos/unidad = 30 puntos). Por tanto, la respuesta correcta al ejemplo N3 es A;
marcala ahora en la columna N de la hoja de respuestas. Fijate que en este ejemplo no es necesario
calcular el valor que ha sido borrado para obtener el valor del interrogante, pero en otros ejercicios si
serd necesario calcular todos o algunos de estos valores para alcanzar la solucion.

Cuando comience la prueba encontrards mas ejercicios como estos. El tiempo maximo para su reali-
zacion es de 20 minutos, por lo que deberds trabajar rapidamente, esforzdndote al maximo en en-
contrar la respuesta correcta. Si en algtin ejercicio no estds completamente seguro de cudl puede ser,
elige la opcién que creas que es mas correcta de las cinco que aparecen; no se penalizaré el error.

Si terminas antes del tiempo concedido, repasa tus respuestas, pero NO continles con las demas
pruebas.

Espera a las instrucciones del examinador.

Figura N° 60. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel M
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En los ejercicios 1 a 5, ¢qué niamero debe aparecer en lugar del interrogante (?2)

para que se cumpla la igualdad?

n 14x3=6x?

A. 6 B.. 7 (BEES D. 9 E. 42

n 4+8)x3=3x3)x? |
ke T e T E.9

n 100:4 =22 |
A. 4 Bi5 C. 10 D. 25 E. 50

n 2-12=16+7-13 |
A. 2 B. 12 C. 22 D. 25 E. 28

H 250:5=5x? |
A. 5 B. 10 G5 D. 25 E. 50

En los ejercicios 6 a 10, ¢qué numero debe aparecer en lugar del interrogante (?)

de modo que continde la serie?

ﬂ 16 ©8 ¢ 16 20 ° 10 ¢ 20 © 24 o 12 o ?

A.4 B. 6 C. 14 D. 24 E. 25
203»6e7e14»15«30»31e? |
A. 32 B. 34 C. 38 D. 61 E. 62
E1OOwsoesoe30e4Oozoe? J
A.5 B.7 C. 10 D. 15 E. 30
H2e3e2o4=3eso? |
A.3 B.4 C.5 D.7 E.8
m62@68°64°32038°340170239? ]
A. 11 B. 17 C. 19 D. 21 E. 29

Figura N° 61. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel M
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En los ejercicios 11 a 15, ¢qué namero debe aparecer en lugar del interrogante (?)
a partir de los datos de la tabla?

Venta de productos por meses

A. 30
Secadoras Lavadoras Frigorificos Total
B. 45
Enero e 74 E 4 30 20
8  Febrero 5 40 25 70 B
[
s Marzo E 30 35 105 D. 65
Abril 50 45 ? % E 2
Total 5 155 145 e
Venta de productos por meses A. 10
Ventiladores Estufas Aspiradoras Total B. 15
2 Abril 5 8 . e 33 C. 20
] Mayo E 15 5 30 D. 25
S Junio 10 P e 4 e 4
E. 30
Total ? 38 32 e
Venta de productos por meses
A. 10
Camara Impresora Escaner Total
B. 15
Enero 20 E 15 e
§ Febrero ? 30 e 70 C. 25
£ Maro 20 ) 30 E D. 40
Abril e 15 10 55 E. 45
Total 85 E 80 E
m Venta de productos por meses o
Television Altavoces Auriculares Total B. 65
2 Julio . e 7 5 35 C. 95
$  Agosto 5 E 10 30 D.100
= Septiembre 15 5 7 % ~ s
Total 30 E 35 ?
m Venta de productos por meses Al
Television Altavoces Auriculares Total BI5
g Octubre e 2 15 60 G5
% Noviembre F 10 10 30 D. 30
2 Dicembre 20 20 P e I
Total 45 E ] 30 E

Nivel M.~

B"V-'%

33
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= Nivel M
d BX7 En los ejercicios 16 a 20, ¢qué numero debe aparecer en lugar del interrogante (?)
para que se cumpla la igualdad?

n(2x9)—11=[(9+?):2]—1 |

A.3 B.5 C.7 D.9 E. 16
WA (2x2)-71+4=7x2) +11 |

A. 6 B.7 C.9 D. 14 E. 16
(EN (2 x4):3]-5}x5=(13+19-2):2 J

A.2 B.3 C.6 D.8 Exi5
n30+25—-16=[(?x2):4]—1 J

A.5 B. 20 C. 40 D. 80 E. 160
m(?—5)2:8=42:21 J

A.3 B.7 €. 9 D. 13 E. 41
En los ejercicios 21 a 26, ¢qué numero debe aparecer en lugar del interrogante

(?) de modo que continie la serie?

m1e2=4e3e6o7e14o13-26»27«»54e? |

A. 35 B. 53 C. 55 D. 56 E. 108
E48»47»49o46e5o«w45051a44e52»43»? |

A. 42 B. 50 C. 51 D. 52 E. 53
E?ezoeom12e8»24e16o48o32»96e? |

A. 64 B. 80 C. 89 D. 92 E205
m2°4°6°3°5°10=12=6°8°? |

A.4 B.5 C. 10 D. 13 E. 16
E52°50°46°52060'50938’529680500? J

A. 14 B. 30 C. 48 D. 52 E. 70
m39°40°38°19022°18°9°14°8°4°? l

34
A.2 B.5 G 7, D. 10 E. 11

Figura N° 63. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel M
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En los ejercicios 27 a 32, ;qué numero debe aparecer en lugar del interrogante (?)
a partir de los datos de la tabla?

Venta de productos por meses A. 60
Plancha Depiladora  Afeitadora Total B. 65
o Mayo 20 5 E 40 C. 75
4 Junio E 74 E 10 b D. 90
= il B 5 5 25 i
Total 40 20 g 2 ? B
m Venta de productos por meses B o
Hornos Microondas  Vitrocerdmica Total :
Septiembre 25 40 5 70 B
w
g Octubre e 3 45 50 E C. 20
s Noviembre 30 5 2 20 D. 30
Diciembre 35 30 e 105 E. 60
Total 145 155 % P i
m Venta de productos por meses G
Cafetera Tostadora Freidora Total B. 10
§ Enero E 5 20 35 c. 15
] Febrero 5 E e 74 30 D. 20
2 Mao 15 30 ? E ) "
Total e 4 55 a0 S E
W Puntos obtenidos en la compra Al DE
Articulo Unidades Puntos/Unidad Total puntos B. 265
Chocolate 5 225 E C. 270
Harina 6 ? 7 D. 280
Nueces 8 140 E
3.925 E.1.680
Venta de productos por meses A. 25
Armarios Mesas Sillas Total ;
Mayo E 15 20 45 B>
?, Junio 15 10 e 55 C. 40
s Julio . 5 20 5 D. 45
Agosto 10 E 10 25
Total ? 5 80 155 £
m Puntos obtenidos en la compra A. 0,03
Articulo Unidades Puntos/Unidad Total puntos B. 0,1
Grapa 2.500 0,05 125 C.0,2
Chincheta 3.000 > e D.05
Tornillo 1.200 0,1 L d Sh
845 F2

N)

FIN DE LA PRUEBA. SI HAS TERMINADO ANTES DEL TIEMPO
CONCEDIDO, REPASA TUS CONTESTACIONES.

Figura N° 64. Test de aptitud numérica del BAT-7 Nivel M
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Anexo llI-b. Baremos de PD/Centiles del BAT-7 Nivel M

3.°ESO (nivel M, 14 a 15 afios)

Centiles | Factor -N-
99 29-32
98 28
97 27
96 -
95 26
90 24-25
85 22-23
80 21
75 20
70 19
65 18
60 17
55 16
50 15
45 -
40 14
35 13
30 12
25 11
20 10
15 9
10 8

5 6-7

4 -

3 5

2 4

1 0-3

N 767
Media 15,52

Dt 5,94

Tabla N° 79. Baremacién 3.° ESO (nivel M, 14 a 15 afios)
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Baremos de PD/Centiles del BAT-7 Nivel M

4.°ESO (nivel M, 15 a 16 afios)

Centiles | Factor -N-
99 30-32
98 29
97 28
96 -
95 27
90 25-26
85 23-24
80 22
75 21
70 20
65 19
60 18
55 17
50 16
45 15
40 14
35 -
30 -
25 12-13
20 10-11
15 9
10 8

5 6-7
4 -
3 5
2 4
1 0-3
N 567
Media 16,16
Dt 6,39

Tabla N° 80. Baremacioén 4.° ESO (nivel M, 15 a 16 afios)

Carles Vert | 2017
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Anexo IV. Situacién de aprend

Gobierno de Canarias

SITUACION DE APRENDIZAJE
Consejerfa de Educaciény

Universidades La Miusica y las Mateméticas: un matrimonio secreto

En esta m_Ewna: de aprendizaje vamos a mcoaﬂ la ..m_mo_oz enmaao entre _w an_g y las ZwSBn:omm, desde dos ugsm % sms, en primer a_.BEo tedrico (el alumnado va a nv..n.:_m_. el
origen tedrico de la relacion existente entre la musica y las matematicas) y posteriormente préctico (el alumnado va a aplicar los conocimientos teéricos obtenidos en la creacién de una
composicién musical). Nos basaremos en las teorias de Pitdgoras y su Hermandad, construiremos el Monocordio que utilizé Ramos de Pareja en sus experimentos, compondremos un Vals
seghin el sistema de composicién basado en la probabilidad que Mozart utilizé en su juego de dados, para terminar interpretando nuestra propia composicién.

_Datos técnicos

Autoria: GE,_am Vert Alcover

Centro educativo: IES SAN BARTOLOME

Tipo de Situacién de Aprendizaje: Tareas

Estudio: 2° Educacion Secundaria Obligatoria (LOMCE)
Materias: Mateméticas (MAT), Tecnologia (TEE), Musica (MUS)

Identificacion

Justificacion: Un entre lo mds destacado que nos a&o v:»wosm ysu mmE—E&ma ?o la &Smaz %_ oEinEo en O:»%ZEE 3:::38. sz_ow. oOoEo:.E y >w:o=o_,=§ y Triviam
(Gramética, Retdrica y Dialéctica), esta divisién del curriculo se mantuvo durante bien entrada la Edad Media; la musica pertenecia a un subconjunto de las Matematicas. Esta division, hace
referencia en nuestros sistemas educativos a las ciencias (Quadrivium) y las artes y humanidades (Trivium); la cual no estd exenta de discusién, la consideracién de la mésica como un arte y no
una ciencia, como en épocas antiguas. Efectivamente la musica tiene de ciencia y de arte, de ciencia la parte de la teorfa en toda su amplitud, y de arte la parte de la interpretacién, como bien
explica Ramos de Pareja (1440-1522), desde su cdtedra de muisica en la Universidad de Salamanca, o en su tratado De musica préctica. Otros autores que también opinan al respecto como Pietro
Cerone (1566-1625) en El melopeo y maestro: tractado de muisica theorica y practica, dejan clara la distinci6n entre la parte cientifica y artistica de la musica. Esta SA se puede aplicar de
forma interdepartamental (Matematicas, Musica y Tecnologfa).

Fundamentacién curricular

9.:2._8 % o§_§2§ _x:.u Mateméticas

T

SMAT02CO1 | Identificar, formular y resolver problemas numéricos, geométricos, funcionales y estadisticos de la realidad cotidiana, desarrollando procesos y utilizando leyes de
razonamiento matemdtico; anticipar soluciones razonables; reflexionar sobre la validez de las estrategias aplicadas para su resolucién; y uu:&:. _o n_.:.oE_Ee _x:.w

L

futuras situaciones similares, Ademds, realizar los cdlcul ios y comprobar las soluciones obtenidas, profundizando en probl y
uoa__oasm <»:so_c=2 en los datos, otras preguntas, otros contextos, etc.; enjuiciar criticamente las soluciones aportadas por las dem4s vs..uo_.»u y los diferentes
del probl trabajar en equipo, superar bloq e inseguridades, reflexionar sobre las decisiones tomadas; y expresar verbalmente y mediante

E_.E._:nm el proceso, los resultados y las obtenidas en la investigacion.

Con este criterio se pretende comprobar si el alumnado reconoce y resuelve problemas aritméticos, geométricos, funcionales y estadisticos de la vida cotidiana, y se enfrenta
a ellos, siguiendo una secuencia consistente en la comprensién del enunciado, la discriminacién de los datos y su relacién con la pregunta, la realizacién de un esquema de la
situacion, la elaboracién de un plan de resolucién, la ejecucion del plan segun la estrategia més adecuada (estimacién, ensayo-error, modelizacién, matematizacion,
reconocimiento de patrones, regularidades y leyes matematicas...), la realizacion de los célculos necesarios, la obtencién de una solucién y la comprobacién de la validez de

15/04/17 La Miusica y las Mateméticas: un matrimonio secreto (Carles Vert Alcover) 1/9
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los resultados. También se trata de verificar si es capaz de expresar de forma oral y escrita, utilizando distintos lenguajes (algebraico, grafico, geométrico o estadistico) el
proceso seguido en la resolucion del problema, asf como de plantear nuevos problemas a partir del ya resuelto y realizar simulaciones y predicciones en el contexto real.
Ademés se persigue evaluar si en una dindmica de interaccién social comparte sus ideas y enjuicia criticamente las de las demés personas y los diferentes enfoques del

problema para posteriormente elegir el més adecuado y si es perseverante en la busqueda de soluciones y conffa en su propia capacidad para encontrarlas.
@ Calificacién 0-4: Identifica, formula < Calificacién 5-6: Identifica, formula < Calificacién 7-8: Identifica, formula
y resuelve con incorrecciones y resuelve con incorrecciones poco y resuelve con bastante correccién

importantes problemas numéricos,
geométricos, funcionales y estadisticos
de la realidad cotidiana, eligiendo y
aplicando, solo cuando recibe ayuda e
instrucciones constantes, la estrategia
més adecuada, Para ello, con
imprecisiones destacables y de forma
confusa, realiza los cdlculos necesarios,
comprobando que las soluciones
obtenidas se ajusten a la situacién
planteada; y describe, utilizando distintos
lenguajes, el procedimiento empleado
mediante exposiciones verbales y
escritas, individuales o en grupo.
Ademds, en una dindmica de interaccion
social, durante el proceso de resolucién
de problemas, comparte sus ideas, valora
criticamente las de las demdas personas,
pero no admite o ignora la critica
razonada, y desiste en el proceso.

importantes problemas numéricos,
geométricos, funcionales y estadisticos
de la realidad cotidiana, eligiendo y
aplicando con ayuda ocasional y
siguiendo modelos la estrategia més
adecuada. Para ello, con cierta
imprecisién poco destacable y claridad
realiza los célculos necesarios,
comprobando que las soluciones
obtenidas se ajusten a la situacién
planteada; y describe, utilizando distintos
lenguajes, el procedimiento empleado
mediante exposiciones verbales y
escritas, individuales o en grupo.
Ademds, en una dindmica de interaccién
social, durante el proceso de resolucién
de problemas, comparte sus ideas , valora
criticamente las de las demds personas y
admite con cierto rechazo la critica
razonada, perseverando en el proceso.

problemas numéricos, geométricos,
funcionales y estadisticos de la realidad
cotidiana, eligiendo y aplicando de
manera auténoma la estrategia mdés
adecuada. Para ello, realiza con bastante
precision, claridad y orden los célculos
necesarios y comprobando que las
soluciones obtenidas se ajusten a la
situacién planteada; y describe,
utilizando distintos lenguajes, el
procedimiento empleado mediante
exposiciones verbales y escritas,
individuales o en grupo. Ademds, en una
dindmica de interaccidn social, durante el
proceso de resolucién de problemas,
comparte sus ideas, valora criticamente
las de las demds personas y admite con
bastante tolerancia la critica razonada,
perseverando en el proceso.

<a Calificacion 9-10: Identifica, formula

y resuelve con correccién problemas
numéricos, geométricos, funcionales y
estadisticos de la realidad cotidiana,
eligiendo y aplicando con autonomfa e
iniciativa propia la estrategia més
adecuada. Para ello, con total precisién
y de forma clara y ordenada realiza los
célculos necesarios, comprobando que
las soluciones obtenidas se ajusten a la
situacién planteada; y describe,
utilizando distintos lenguajes, el
procedimiento empleado mediante
exposiciones verbales y escritas,
individuales o en grupo. Ademds, en una
dinamica de interaccion social, durante el
proceso de resolucién de problemas,
comparte sus ideas, valora criticamente
las de las deméds personas y admite con
tolerancia la critica razonada,
perseverando en el proceso.

Competet Comunicacién lingtiistica, Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia, Aprender a aprender, Competencias sociales y civicas, Sentido de
mwwwﬁmwmg iniciativa y espiritu emprendedor.

Criterios de evaluacién para Tecnologia

STEE02C04

Emplear, manipular y mecanizar materiales convencionales en operaci bésicas de conformado, asociando la documentacién técnica al proceso de produccién
de un objeto respetando sus caracteristicas y propiedades, empleando las técnicas y herramientas necesarias en cada caso y prestando especial atencién a las
normas de seguridad, salud e higiene.

15/04/17 La Musica y las Mateméticas: un matrimonio secreto (Carles Vert Alcover) 2/9
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LCédigo.  Descrip : ; s T Tl T8, B
Con este criterio se pretende que el alumnado manipule y mecanice materiales convencionales (especialmente metales) en el taller, manteniendo sus caracteristicas y
propiedades especificas, con el fin de construir un prototipo a partir de unas indicaciones dadas, asociando la documentacion técnica al proceso de produccién de este objeto,
identificando y manipulando las herramientas y técnicas adecuadas en cada caso, trabajando en igualdad de condiciones y trato con sus compafieros o compaiieras, valorando
el proceso creativo, de disefio y las aportaciones del grupo, respetando las normas de salud, seguridad e higiene, a la vez que prestando atencion a la necesidad de mantener el
entorno de trabajo en condiciones adecuadas y economizando los recursos materiales utilizados y aplicando criterios medioambientales.

2 Calificacién 0-4: Manipula y < Calificacién 5-6: Manipula y <& Calificacién 7-8: Manipula y <& Calificacién 9-10: Manipula y
mecaniza con imprecisién materiales mecaniza sin imprecisiones mecaniza con bastante precisién mecaniza con precisién materiales
convencionales (especialmente metales) importantes materiales convencionales materiales convencionales convencionales (especialmente metales)
en el taller, manteniendo sus (especialmente metales) en el taller, (especialmente metales) en el taller, en el taller, manteniendo sus
caracterfsticas y propiedades especificas, manteniendo sus caracter{sticas y manteniendo sus caracterfsticas y caracteristicas y propiedades especificas,
con el fin de construir un prototipo propiedades especificas, con el fin de propiedades especificas, con el fin de con el fin de construir un prototipo de
sencillo a partir de unas indicaciones construir un prototipo con suficiente construir un prototipo complejo a partir gran complejidad a partir de unas
dadas, y asocia con dificultad la profundidad a partir de unas de unas indicaciones dadas, y asocia con indicaciones dadas, y asocia con fluidez
documentacién técnica al proceso de indicaciones dadas, y asocia sin fluidez la documentacién técnica al destacable la documentacién técnica al
produccion de este objeto, identifica y dificultad destacable la documentacién proceso de produccién de este objeto, proceso de produccién de este objeto,
manipula de forma confusa las técnica al proceso de produccién de este identifica y manipula con seguridad y identifica y manipula con asertividad y
herramientas y técnicas adecuadas en objeto, identifica y manipula sin dudas claridad las herramientas y técnicas lucidez las herramientas y técnicas
cada caso y trabaja en igualdad de importantes las herramientas y técnicas adecuadas en cada caso y trabaja en adecuadas en cada caso y trabaja en
condiciones y trato con sus compafieros o adecuadas en cada caso y trabaja en igualdad de condiciones y trato con sus igualdad de condiciones y trato con sus
compafieras, valora rara vez el proceso igualdad de condiciones y trato con sus compaiieros o compafieras, valora compafieros o compaifieras, valora
creativo, de disefio y las aportaciones del compafieros o compafieras, valora regularmente el proceso creativo, de siempre el proceso creativo, de disefio y
grupo, respeta las normas de salud, frecuentemente el proceso creativo, de disefio y las aportaciones del grupo, las aportaciones del grupo, respeta las
seguridad e higiene, a la vez que presta disefio y las aportaciones del grupo, respeta las normas de salud, seguridad e normas de salud, seguridad e higiene, a la
desinterés por la necesidad de mantener respeta las normas de salud, seguridad ¢ higiene, a la vez que presta interés vez que presta dedicacién e interés
el entorno de trabajo en condiciones higiene, a la vez que presta interés constante por la necesidad de mantener constantes por la necesidad de mantener
adecuadas y por la economia de recursos incosntante por la necesidad de el entorno de trabajo en condiciones el entorno de trabajo en condiciones
y la defensa del medio ambiente. mantener el entorno de trabajo en adecuadasy por la economia de recursos adecuadas y por la economfa de recursos

condiciones adecuadas y por la economfa y la defensa del medio ambiente. y la defensa del medio ambiente.
de recursos y la defensa del medio
ambiente.
Mmﬂmmmﬁﬁm Competencia matematica y competencias bésicas en ciencia y tecnologia, Aprender a aprender, Competencias sociales y civicas, Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor.
STEE02C04
Criterios de evaluacién para Misica
15/04/17 La Misica y las Mateméticas: un matrimonio secreto (Carles Vert Alcover) 3/9
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SMUS02C01

Distinguir los pardmetros del ido y los el tos bisicos del lenguaje musical, asi como su representacién grifica, y aplicarlos a la lectura, escritura,
interpretacién o audicién de pequefias obras o fragment icales en el centro o en el entorno cercano, utilizando distintos tipos de partituras como apoyo a las
tareas de interpretacién y audicién, con el fin de comprender el lenguaje de Ia miisica y apreciar el proceso creativo.

Mediante este criterio se pretende evaluar la capacidad de percepcién auditiva del alumnado para reconocer los pardmetros del sonido y los elementos basicos del lenguaje
musical (compés, ritmo, melodia, acorde, tempo, dinémica, textura, formas o estructura) cuando escucha obras en vivo, grabadas o interpretadas en clase, y expresa lo que ha
identificado con un lenguaje técnico apropiado. También se quiere valorar si distingue y emplea los elementos de la representacion grafica de la musica (clave de sol y fa en
cuarta linea, notas, figuras, matices y tempos) cuando escribe o lee partituras de distintos tipos con el fin de aplicarlos a actividades de interpretacién (vocal, instrumental, de
percusion corporal, coreogtéfica, etc.) o de audicién asociadas a diferentes contextos, y si identifica y transcribe patrones ritmicos y melddicos con formulaciones sencillas en
estructuras binarias, ternarias y cuaternarias, Finalmente se comprobara que el alumnado aplica algunas estrategias de atencion y audicidn durante la interpretacién, con una
actitud de silencio y respeto hacia las demds personas durante la escucha.

@ Calificacién 0-4: Reconoce
auditivamente con incorrecciones los
parametros del sonido y los elementos
bésicos del lenguaje musical, expresando
con un lenguaje técnico apropiado lo que
ha identificado; emplea con dificultad y
fallos importantes los elementos de
representacién gréfica de la musica, y
patrones ritmicos y melddicos con
formulaciones sencillas en estructuras
binarias, ternarias y cuaternarias a través
de la lectura, audicion e interpretacién de
pequefias piezas musicales, usando con
mucha ayuda y con escasa motivacién
personal partituras de diferentes tipos
como apoyo aplicando rara vez
estrategias de atencién y audicién
durante la interpretacion, con una actitud
de silencio y respeto hacia las demds

2 Calificacién 5-6: Reconoce
auditivamente con ayuda de guias los
pardmetros del sonido y los elementos
bésicos del lenguaje musical, expresando
con un lenguaje técnico apropiado lo que
ha identificado; emplea solo si recibe
pautas los elementos de representacion
grafica de la musica, y patrones ritmicos
y melédicos con formulaciones sencillas
en estructuras binarias, ternarias y
cuaternarias a través de la lectura,
audicién e interpretacion de pequeiias
piezas musicales, usando si se le indica
de manera repetida partituras de
diferentes tipos como apoyo aplicando
ocasionalmente estrategias de atencién y
audicién durante la interpretacién, con
una actitud de silencio y respeto hacia las
demés personas durante la escucha.

< Calificacién 7-8: Reconoce
auditivamente con cierta facilidad los
parametros del sonido y los elementos
bésicos del lenguaje musical, expresando
con un lenguaje técnico apropiado lo que
ha identificado; emplea de forma guiada
y fluidez mejorable los elementos de
representacion grafica de la musica, y
patrones ritmicos y melédicos con
formulaciones sencillas en estructuras
binarias, ternarias y cuaternarias a través
de la lectura, audicién e interpretacién de
pequefias piezas musicales, usando con
ayuda partituras de diferentes tipos como
apoyo aplicando regularmente
estrategias de atencion y audicidn
durante la interpretacién, con una actitud
de silencio y respeto hacia las demds
personas durante la escucha.

@ Calificacién 9-10: Reconoce
auditivamente de forma correcta los
pardmetros del sonido y los elementos
basicos del lenguaje musical, expresando
con un lenguaje técnico apropiado lo que
ha identificado; emplea
convenientemente y con cierta soltura
los elementos de representacién gréfica
de la musica, y patrones ritmicos y
melédicos con formulaciones sencillas en
estructuras binarias, ternarias y
cuaternarias a través de la lectura,
audicion e interpretacién de pequefias
piezas musicales, usando con autonomia
partituras de diferentes tipos como apoyo
y aplicando siempre estrategias de
atencién y audicidn durante la
interpretacion, con una actitud de silencio
y respeto hacia las demds personas
durante la escucha.

del criterio
SMUS02C01

Competencias | Comunicacion lingtifstica, Aprender a aprender, Conciencia y expresiones culturales.
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SMUS02C02 | Interpretar e improvisar, de forma individual o en grupo, estructuras musicales elementales, empleando la voz, los instrumentos musicales o el cuerpo, con la
finalidad de crear sus propias composiciones, partiendo de pautas previ te establecidas, mostrando una actitud de respeto hacia las creaciones de las demads
personas.
Mediante este criterio se pretende evaluar la capacidad del alumnado de interpretar e improvisar, individualmente o en grupo, estructuras musicales elementales en diferentes
actividades de aula o centro, partiendo de pautas previamente establecidas y utilizando los modos, los ritmos y las escalas mds comunes para crear sus propias composiciones
y arreglos sencillos de canciones, piezas instrumentales o coreogréficas, empleando las posibilidades sonoras que ofrece la voz, los instrumentos musicales, la percusion
corporal, los dispositivos electrénicos o cualquier otro objeto. Asimismo, se valorara si el alumnado participa en procesos de autoevaluacién y coevaluacion, valora las ideas
ajenas e integra las aportaciones propuestas para tomar conciencia del proceso de mejora de sus posibilidades creativas, respetando el trabajo de otras personas y evitando el
plagio y la copia.

& Calificacién 0-4: Interpreta con < Calificacion 5-6: Interpreta con < Calificacién 7-8: Interpreta con leves < Calificacién 9-10: Interpreta con
muchos errores de tipo ritmico o errores ritmico-melédicos pero que no errores de tipo ritmico o melédico e precisién ritmico-melédica e improvisa
mel6dico ¢ improvisa dentro de las afectan en gran medida al resultado improvisa dentro de las pautas dentro de las pautas establecidas con
pautas establecidas con grandes final e improvisa dentro de las pautas establecidas con correccibn, estructuras soltura y correccién, estructuras
incorrecciones y constante ayuda del establecidas sin grandes incorrecciones musicales elementales utilizando modos, musicales elementales utilizando modos,
profesor, estructuras musicales y ayuda del docente, estructuras ritmos y escalas mds usuales, para crear ritmos y escalas més usuales, para crear
elementales utilizando modos, ritmos y musicales elementales utilizando modos, con poca ayuda del docente y signiendo con autonomia partiendo de pautassus
escalas més usuales , para crear con gran ritmos y escalas mds usuales, para crear pautas sus propias composiciones y propias composiciones y
dificultad y constante ayuda del con ayuda del docente y siguiendo arreglos, mostrando una evolucién y una arreglos,mostrando una evolucién y una
docente y siguiendo pautas sus propias pautas sus propias composiciones y mejora puntual de sus posibilidades mejora frecuente de sus posibilidades
composiciones y arreglos mostrando una arreglos, mostrando una evolucién y una creativas. Participa siguiendo creativas. Participa con seguridad,
evolucién y una mejora escasa o mejora ocasional de sus posibilidades indicaciones en procesos de claridad y con deliberacién en procesos
inexistente de sus posibilidades creativas. Participa con escasa autoevaluacién y coevaluacién en de autoevaluacién y coevaluacién en
creativas., Participa mostrando implicacién conciencia superficial en contextos de creacidn. contextos de creacion.
inseguridad y de forma mecdnica en procesos de autoevaluacién y
procesos de autoevaluacién y coevaluacién en contextos de creacion.
coevaluacién en contextos de creacion.

Mmﬁmw%w%mmm Aprender a aprender, Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor, Conciencia y expresiones culturales.
SMUS02C02
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SMUS02CI0 | Utilizar con autonomia los recursos tecnolégicos disponibles, demostrando un imiento basico de las técnicas y procedimientos necesarios para grabar,
reproducir, crear, interpretar musica y realizar sencillas producci audiovisuales en el contexto educativo, desarrollando la capacidad creativa y la iniciativa
personal,
Mediante este criterio se pretende que el alumnado sea capaz de investigar algunas de las posibilidades que ofrecen las tecnologias disponibles ya sea en forma de hardware
o0 software, para utilizarlas como herramientas en distintas actividades musicales (grabar, reproducir, editar audio y video, crear, interpretar musica y realizar sencillas
producciones audiovisuales, etc.) en el centro o en su entorno cercano (concierto o recital, obra de teatro, espectaculo audiovisual o multimedia, exposiciones, instalaciones,
etc.), participando en todos los aspectos de la produccion (planificacién, ensayo, interpretacion, grabacion, edicion, sonorizacion, escenificacion, difusion...) y desarrollando
la participacion, la iniciativa personal y el espiritu emprendedor.

& Calificacién 0-4: Utiliza con & Calificacién 5-6: Utiliza con < Calificacién 7-8: Utiliza a nivel < Calificacién 9-10: Utiliza comeo
incorrecciones importantes los recursos correccién en lo fundamental los inicial los recursos tecnolégicos usuario bésico los recursos tecnoldgicos
tecnolégicos disponibles, demostrando recursos tecnolégicos disponibles, disponibles, demostrando regularmente disponibles, demostrando
rara vez un conocimiento bésico de las demostrando ocasionalmente un un conocimiento bésico de las técnicas y continuamente un conocimiento basico
técnicas y procedimientos necesarios conocimiento basico de las técnicas y procedimientos necesarios para grabar, de las técnicas y procedimientos
para grabar, reproducir, crear, interpretar procedimientos necesarios para grabar, reproducir, crear, interpretar musica y necesarios para grabar, reproducir, crear,
misica y realizar sencillas producciones reproducir, crear, interpretar musica y realizar sencillas producciones interpretar musica y realizar sencillas
audiovisuales. Ademds, es capaz de realizar sencillas producciones audiovisuales. Ademés, es capaz de producciones audiovisuales. Ademds, es
investigar copiando de modelos algunas audiovisuales. Ademds, es capaz de investigar a partir de pautas algunas de capaz de investigar auténomamente
de las posibilidades que ofrecen las investigar siguiendo instrucciones y las posibilidades que ofrecen las algunas de las posibilidades que ofrecen
tecnologias para utilizarlas como usando tépicos algunas de las tecnologias para utilizarlas como las tecnologias para utilizarlas como
herramientas en distintas actividades posibilidades que ofrecen las tecnologias herramientas en distintas actividades herramientas en distintas actividades
musicales. Finalmente participa con para utilizarlas como herramientas en musicales. Finalmente participa con musicales. Finalmente participa con
mostrando desinterés y sin creatividad distintas actividades musicales. frecuente interés y esforzdndose en ser interés constante y de forma creativa
en todos los aspectos de la producciéon y Finalmente participa con interés en todos creativo en todos los aspectos de la en todos los aspectos de la produccion y
desarrolla inadecuadamente la los aspectos de la produccion y desarrolla produccién y desarrolla de forma desarrolla adecuadamente la
participacién, la iniciativa personal y el ajustadamente la participacién, la aceptable la participacién, la iniciativa participacion, la iniciativa personal y el
espiritu emprendedor. iniciativa personal y el espiritu personal y el espiritu emprendedor. espiritu emprendedor.

emprendedor.
M n_m.mmﬂw:o i Competencia digital, Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor, Conciencia y expresiones culturales.
SMUS02C10

(las dos primeras tareas) nos basamos en la técnica del ensayo

Fundamentacién metodolégica/concrecién

Modelos de Ensefianza: Investigacion guiada, Expositivo, Investigacion Grupal

Fundamentos metodolégicos: En esta situacién de aprendizaje hemos utilizado una metodologia experimental basada en la creatividad y el descubrimiento. En la parte teérica de la situacion
-error, es decir que los alumnos y alumnas, con la gufa del profesorado puedan manipular los elementos hasta comprender el
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funcionamiento teérico de éstos. En la parte préctica trabajaremos el aprendizaje cooperativo baséndonos en sus principios: interdependencia positiva, interaccién simultanea, habilidades
sociales, responsabilidad individual y evaluacién grupal.

Actividades de la situacién de aprendizaje

1]- La escala pitagorica
Pitégoras, obsesionado por explicar mateméticamente los intervalos, al pasar por una herrerfa quedé sorprendido por el sonido ritmico del golpe de los martillos en el yunque. Entrd, observé y
experiment6 utilizando cinco martillos. Comprobd que uno, que 83%5 la escala perfecta de sonidos, tenfa un peso sin relacién numérica con el resto, por lo que lo eliminé. Con los restantes,
obtuvo las siguientes conclusiones: sus pesos estaban en la proporcion 12, 9, 8 y 6; el mayor (12), de peso doble del mas Woncoao (6), producia un sonido (una octava) més bajo que el menor.
El peso de los otros dos martillos (9 y 8) cotrespondia a la media aritmética y arménica respectivamente de los de peso 12 y 6, por lo que dedujo que darfan las otras notas fijas de la escala.
El profesorado al tiempo que desarrolla esta explicacién realizara la demostracion préctica para que el alumnado observe y compruebe para entender la relacion existente entre la altura de los

sonidos y el peso de los martillos.

Productos/instEve Agrupamiento________| Sesiones | Recursos
1 Yunque

4 Martillos de distintas
proporciones

_Espacios/contex. LOhservaciones.

Se demostrard de forma
empirica la relacién entre el
peso de los martillos y la
distinta altura (sonido) que
emite cada uno de ellos al
golpear el yunque, después de
explicar la teoria pitagérica al
respecto,

Aula de Tecnologia

M {2]- E] Monocordio de Ramos de Pareja |
Siguiendo la linea de la tarea anterior, Pitdgoras se dio cuenta de que, si cogfa dos cuerdas distintas en longitud, algunas veces sonaban bien, y si variaba la longitud de alguna de ellas sonaban
mal, de esta forma descubrié las consonancias y las disonancias; y averigué que las mejores consonancias se daban cuando una cuerda tenia el doble de longitud que la otra (relacién 2/1), y
cuando las relaciones de longitudes eran 3/2 y 4/3, es decir, utilizando siempre niimeros naturales. Llamando octava o diapason a la relacién 2/1, quinta o diapente a la 3/2 y cuarta o
diatessaron a la relacién 4/3, nomenclaturas que seguimos utilizando en la actualidad en la musica tonal occidental.

mmm_iazmo los vwmoma %“ creado por Ramos de Pareja, el alumnado construird un Monocordio , que seré el instrumento base de nuestro experimento y les servird para entender en este caso
utilizando una cuerda,

[ Criterios Ev. | Productos/insthy,

T e

_|[Observaciones. |
Basédndonos en el Tratado A.

- SMUS02C01 | - Monocordio - Grupos Fijos 1 Listén de madera Aula de Tecnologia
- SMAT02C01 1 Cuerda de Guitarra 80 de Ramos de Pargja, junto a
- STEE02C04 2 Clavos las anotaciones marginales de

F. Gaffurio, construitemos
nuestro Monocordio para
comprobar las relaciones de
consonancia de la escala
pitagdrica.
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Tm_u ﬂoimcuwm una ecm.n musical utilizando _nm matematicas

Mozart no compuso un minueto, creo un sistema de composicién basado en la probabilidad, se trata de su Musikalisches Wiirfelspiel o juego de dados musical, que el genio compuso en 1787,
apareciendo publicada en 1793 por la Edicion de J.J. Hummel. Mozart cre6 176 compases, y los numer6 del 1 al 176, posteriormente los agrup en 16 conjuntos de 11 compases cada uno (que
son los ntimeros que podemos alcanzar sumando una tirada de dos dados a la vez, es decir, del 2 al 12). El objetivo final de esta actividad consiste en crear una obra musical de 16 compases.
El alumnado, compondré un Vals con el sistema mencionado y haciendo uso de las TIC poniendo en préctica la relacién de la muisica con las matematicas (probabilidad) para entender que la
relacién entre la misica y las mateméticas no solo es tedrica, sino que puede convertirse en una creacién musical.

[ Griterios Bv. || Productos/Inst.Ev.
- SMUS02C10 | - composicién musical

Espacios/coniex,

>n?¢»€?? X Sesiones. || Recursos..

Un ordenador con conexién a | Aula con recursos TIC

- Grupos Heterogéneos
internet

Para agilizar el procedimiento
los alumnos y alumnas
compondran su Vals mediante
una aplicacion que facilita todo
el procedimiento que
encontraremos en la siguiente
direccién electrénica
http://sunsite.univie.ac.at/Moza
rt/dice/#options

De este modo cualquier
alumno/a podrd hacerlo de
forma fécil, rapida y sencilla.

[4]- Interpretar nuestra obra.

El alumnado ensayara los Vals que han creado con el sistema de probabilidad de Mozart, para posteriormente realizar una audicion para compartir lo aprendido en esta situacién de aprendizaje

con los demés compafieros y compafieras del Centro.
[ Criterios Ev. | Productos/inst.Ey. _
- SMUS02C02 | - Actuacién

[ Sesiones ?2.;8
- Grupos Heterogéneos

_ [[Agrupamiento : | Espaciosicontex. .
Intrumentos Orff del aula de | Aula de Misica

Misica Salén de Actos del Centro
Flautas

Cualquier instrumento propio
que aporte el alumnado o el
profesorado

ensayaran su composicion para
poder ofrecer una audicién a
sus compafieros y compafieras
del Centro

_Fuentes, Observaciones, Propuestas
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Fuentes: Britos, G. (2015). Musica y ciencia. Editada por el autor y publicada bajo licencia Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0.

Calderén, C. (2013a). Experiencia estética y formulacion cientifica: El caso del harmonices mundi de johannes kepler. Anuario Musical: Revista de Musicologfa del CSIC (68), 81-132.
Calderén, C. (2013b). El Monocordio como instrumento cientifico. (Tesis Doctoral no publicada), Universitat Pompen Fabra.

Calderdn, C. (2014). Experiencia estética y formulacién cientifica: dos casos de estudio. En Garcfa Pérez, A., y Otaola Gonzélez, P., Francisco de Salinas. Musica, teorfa y matematicas en el
Renacimiento (pp. 19-43). Salamanca: Ediciones Universidad de Salamanca.

Goldaraz, J. J. (2004). Afinacién y temperamentos historicos. Madrid: Alianza Editorial.

Goldéraz, J. J. (2014). La teorfa arménica después de Francisco de Salinas: En Garcfa Pérez, A., y Otaola Gonzalez, P., Francisco de Salinas. Musica, teorfa y 1 aticas en el Renacimiento
(pp. 45-60). Salamanca: Ediciones Universidad de Salamanca,

Liern, V. & Queralt, T. (2008). Msica y matematicas: La armonia de los nimeros. Dia escolar de las matematicas. Servicio de Publicaciones de la Federacién Espafiola de Sociedades de
Profesores de Matematicas,

Liern, V. (2008). La Musica y el ntimero siete, Historia de una relacién controvertida. Suma: Revista sobre Ensefianza y Aprendizaje de las Matematicas, 58, 137-143,

Liern, V. (2009). Las mateméticas de Johann Sebastian Bach. Suma: Revista sobre Ensefianza y Aprendizaje de las Mateméticas, 61, 113-118.

Liern, V. (2011). MUSYMATICAS: Miisica y matematicas en educacion primaria, Suma: Revista sobre Enseflanza y Aprendizaje de las Matematicas, 66, 107-112,

Liern, V., Pérez, B. M., & Pérez, V. (2012). Musica, danza y mateméticas, naturalmente. Suma: Revista sobre Enseflanza y Aprendizaje de las Matematicas, 69, 115-120.

Liern, V. (2014). El eco de la miisica en las esferas: las mateméticas de las consonancias. Barcelona: Reial Académia de Doctors: Fundacién Universitaria ESERP.

Para la creacion del Vals http://sunsite.univie.ac.at/Mozart/dice/#options

Imdgenes:

Monocordio: https://es,wikipedia.org/wiki/Monocordio

Pitdgoras: http://clasica2.com/?_=/clasica/La-Musica-y-la-Filosofia/La-Armonia-de-las-Esferas-I

Observaciones: En todo momento el nivel de dificultad se adecuaré al alumnado que esté realizando la tarea, se pretende con esto la inclusién de todos los alumnos y alumnas de un grupo clase
en la situacién de aprendizaje, tengan o no dificultades de aprendizaje de cualquier tipo, en el momento de calificar al alumnado mediante las ribricas pertinentes se tendrdn en cuenta estos
aspectos.

Propuestas: Se ha planteado realizar esta situacion de aprendizaje con alumnado de 2° de ESO por ser éste el tinico nivel de la Educacién Secundaria donde la asignatura de Musica es
obligatoria, por lo tanto tenemos un campo de pruebas mucho més extenso que en 3° 0 4° de ESO por ser una matetia optativa, aunque se puede adaptar igualmente y aplicar a niveles superiores.
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