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Resumen: La sonificacion es una herramienta de representacion y analisis que emplea
el sonido como conductor de una serie de datos. La transcripcién sonora empleando
frecuencia, intensidad y timbre permite expresar diferentes magnitudes y matices de
un conjunto de observaciones. En el presente trabajo se mostraran los fundamentos
de la herramienta de la sonificacion asi como sus usos mas comunes en psicologia,
entre los que se encuentran el aprendizaje motor, la discriminacion perceptiva y
representacion de respuestas en ciertas patologias que conectan con el protagonismo
del ritmo como factor imprescindible en la organizacién de o organico. A través de la
recopilacion de la bibliografia existente se expondran estas aplicaciones y sus
posibilidades en otros campos. A modo de ejemplificacion, se propone una conversion
sencilla de una representacion grafica de una curva normal en su version auditiva.
Como interpretacion final, se destacaran las posibilidades del sonido como
herramienta metodoldgica, abriendo caminos interdisciplinares y multisensoriales en
investigacion.

Palabras clave: sonificacion; aprendizaje; musica; ritmo, curva normal.

Abstract: Sonification is a representation and analysis tool that uses sound as
conductor of a series of data. The transcription to frequency, intensity and timbre
allows expressing different magnitudes and nuances of a set of observations. In this
text, the fundamentals of the sonification will be shown, as well as its most common
uses in psychology: motor learning, perceptual discrimination and representation of
responses in certain pathologies that connect with the role of rhythm as essential factor
in the organization of the organic. Through the compilation of the existing bibliography,
sonification applications and their possibilities in other fields will be exposed. As an
example, a simple conversion of the graphic representation of a normal curve into its
auditory version is proposed. As a final interpretation, the possibilities of sound as a
methodological tool will be highlighted, opening interdisciplinary and multisensory
paths in research.

Keywords: sonification; learning; music; rhythm; normal curve.
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Introduccion

Se denomina sonificaciéon al conjunto de técnicas y herramientas que permiten la manipulaciéon de las
caracteristicas del sonido al servicio de multitud de usos (Kramer et al., 1999). La amplitud de esta
manipulacion ha permitido construir una disciplina de representacion y analisis en si misma, al emplear
el sonido como vehiculo de representacion de datos o presentacion de estimulos.

Gracias al espectro de complejidad que existe dentro de los matices del sonido, como podemos apreciar
desde la inagotable riqueza que podemos escuchar del ruido a la musica, es posible aplicar la
sonificacion con gran versatilidad. En este sentido es posible sonificar realizando traducciones directas
de magnitud numérica hacia dimensiones temporales (la velocidad a la que transcurre una pieza sonora,
medida en segundos), la frecuencia (variacion de tonalidad, cuanto menor valor en Hz categorizamos un
sonido como grave, un mayor valor en Hz entendemos un sonido como mas agudo) y/o la intensidad (lo
gue conocemos comunmente como volumen, medido en decibelios). Estos seria los tres componentes
basicos de lo musical, enriquecidos si ascendemos en complejidad con los elementos ritmicos (se
combinan diferentes duraciones de sonido), o variaciones del timbre (caracteristica especifica y
particular que cada instrumento aporta al interpretar un sonido dependiente de sus dimensiones y
materialidad). Cualquier eleccion dentro de estos elementos se deriva hacia representaciones sonoras
compatibles con curvas sencillas trazadas en sendos ejes de abscisas y coordenadas, que se podrian
sustituir por el transcurso del tiempo y la frecuencia sonora respectivamente. Pero mas alla de estas
posibilidades basicas de traduccion, la caracterizacion y combinacion de los diferentes componentes de
sonido permiten también la salida de datos en forma de piezas musicales, cuando entra a formar parte
de la herramienta sdnica componentes mas complejos dentro de una pieza sonora como son la melodia
o la armonia (Neuhoff, 2011).

Sin embargo, no es habitual plantear que la representacion y analisis que abordamos de un conjunto de
datos se realice en otros formatos diferentes del grafico y numérico. Es decir, es la modalidad visual, la
vista, la que se encarga de interactuar con la informacion en las comparaciones cientificas. Por tanto,
entendemos normativamente que las diferencias entre magnitudes que se miden en las ciencias se
representan, estiman y juzgan usualmente desde la representacion visual, materializada en hojas de
célculo, bases de datos, ejes y graficas. Son si acaso, aquellas disciplinas cercanas al sonido las que
han desarrollado metodologias cuyas coordenadas se encuentran en el ambito temporal mas que en el
espacial. Ingenierias relacionadas con el sonido, la audiologia, todos los ambitos de competencia y
conocimiento musical, asi como disciplinas que estudian adaptaciones en estados de privacion sensorial
visual si consideran de manera extensa recursos desde la denominada sonificacion: la representacion y
analisis de datos a través del sonido. Una definicion bastante aceptada de la sonificacion es la que
proporciona Kramer et al. (1999) donde declara que la sonificacion se caracteriza como una
transformacion de conjuntos de datos a relaciones de sefiales sonoras no verbales con ciertas
intenciones, siendo las principales la comunicacion, la representacion o la interpretacion de datos
(Kramer et al., 1999, p.4).

El sonido, por tanto, se desenvuelve en el tiempo. Muchos estudios comprueban las buenas capacidades
de discriminacion de los eventos temporales en muchas especies, entre ellas los humanos (Neuhoff,
2011; Marshall y Kirkpatrick, 2015). La sonificacién como propuesta metodologica supone trasladar la
representacion de datos del espacio visual al espacio temporal, pasando de magnitudes visuales de
representacion en alturas de barras o pendientes de curvas a magnitudes sonoras de caracteristicas
temporales, como se encuentra en la medida basica de frecuencia sonora, los ciclos por segundo 0
hercios (Hz). No es casualidad que las artes dedicadas a la musica y el cuerpo en movimiento se
clasifican dentro del grupo de las artes temporales, transcurriendo por definicion en el tiempo.
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Hoy en dia se emplean varias categorias de sonificacion. En primer lugar, podemos tipificar la sonificacion
como musical y no musical, es decir, una opcién para trabajar es el uso de tonos simples como traduccion
directa de diferentes magnitudes, sin pretension de organizacion musical. Sin embargo, otra opcién
resulta de tener como objetivo la construccion de una pieza musical considerando sus dimensiones
principales el tempo, el ritmo, la tonalidad, el timbre (Neuhoff, 2011) e incluso ascendiendo en
complejidad, empleando melodia y armonia. Un muy buen ejemplo de esta posibilidad es la aplicacion
de la sonificacion en el diagndstico, como representa los trabajos en deteccion de células tumorales
(Edwards et al., 2010). Asi, una de las grandes potencialidades de la sonificacion es revelar y facilitar la
deteccion de datos disonantes que, aunque numérica y visualmente puedan facilmente pasar
desapercibidos, resultan muy salientes en su version musical. Un trabajo llamativo en este aspecto es el
caso de Buehler (Buehler, 2020; Yu et al.,, 2019), quien realizd una propuesta de traduccion vy
caracterizacion de proteinas del virus covid-19, obteniendo una pieza musical con una coherencia y
género musical muy determinado, logrando una representacion en conjunto armonica, pero cuyas partes
en disarmonia propone como una oportunidad para detectar partes clave del virus para la obtencion de
informacion relevante para tratamientos y vacunas. Como en este caso, muchos de los autores mas
involucrados en este tipo de técnicas defienden las posibilidades de la sonificacion ante la representacion
de grandes cantidades de datos, al encontrar a través del sonido una sintesis que, como perceptores,
podemos manejar gracias a las posibilidades gestalticas de agrupacion de la informacion del fendomeno
musical

En segundo lugar, y regresando a las formas de categorizar las técnicas de sonificacion, dependiendo
del uso metodologico la sonificacion puede servir a una funcion descriptiva y/o de analisis. En este caso
el uso mas sencillo seria la construccion de graficas sonoras sin menoscabar funciones de mapeo de
datos e incluso la implementacion de modelos sonificados, con cabida a la prediccion y simulacion de
resultados (para realizar una consulta pormenorizada sobre el tipo de funciones y técnicas de la
sonificacion ver Walker y Nees, 2011). En tercer lugar, atendiendo al tipo de interaccion que el perceptor
puede establecer con el material sonoro, la sonificacion puede ser pasiva (la pieza sonora resultante se
escucha o analiza sin sufrir ningun cambio) o interactiva (existe la posibilidad de interaccion por parte del
perceptor, generando cambios en la pieza sonificada). Se destacan en esta Ultima ejemplos dentro del
biofeedback, en concreto desde la posibilidad de modular la relajacion inducida por un sonido a través
de su impacto en el patron respiratorio en patologias respiratorias agudas (Van Kerrebroeck y Maes,
2021). Por ultimo, es importante destacar un ultimo tipo de sonificacion, que linda con el campo de la
semiodtica (Walker y Nees, 2011). Se entiende que la sonificacion posee desde luego una funcion
denotativa (una definicion o representacion directa del material en el que se basa) pero también puede
alcanzar altos niveles de abstraccion con matices connotativos (funciona como una metafora). Las
posibilidades mas artisticas dentro de la composicion musical alcanzarian estas posibilidades
connotativas.

En cuanto a su aplicacion, existen ejemplos consolidados del uso de la sonificacion en contextos
cientificos. Dos buenos casos son la astrofisica y la medicina. La sonificacion se ha aplicado con
versatilidad y éxito en la historia de la astronomia, donde el sonido ha permitido medir grandes distancias
y otros eventos astronoémicos (Diaz-Merced et al., 2012). Por otra parte, se puede destacar la utilizacion
que hace el contexto biomédico en la monitorizacion de variables fisiologicas (Sanderson et al., 2009;
Mihalas et al., 2020). Todos los monitores de constantes vitales estan asociados a un sonido, que se
programa para variar en intensidad y frecuencia de aparicion en correspondencia a alteraciones del ritmo
cardiaco o respiratorio, posibilitando la rapidez del perceptor (en este caso los sanitarios), para detectar
cambios importantes en la variacion de una sefal, compatibilizando ademas esa deteccion con la
realizacion de otras tareas (Burdick et al., 2020). La idoneidad de estas técnicas encaja en la idea de
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conexion del concepto de ritmo musical en los ritmos bioldgicos, resultando natural si se piensa cémo la
gran parte de las variables fisioldgicas vienen enmarcadas dentro de la ritmicidad, como ocurre de
manera muy clara en los sistemas cardiaco y respiratorio. También los movimientos viscerales y la
organizacion del sistema de coordinacion musculo esquelético se instauran sobre un patron ritmico. La
funcién del caminar es eminentemente ritmica y de no ser asi, seran aquellas las ocasiones donde se
puedan observar problemas, como ocurre por ejemplo en la enfermedad de Parkinson.

No se tienen tan presentes, sin embargo, otros contextos donde la sonificacion si se elige como opcion
de tratamiento (para leer un estudio sobre las condiciones de la aplicacion de técnicas sonificacion para
la rehabilitacién motora en accidente cerebrovascular, consultar Raglio et al, 2021). En este sentido, el
terapéutico, es ilustrado de manera llamativa en la gran cantidad de usos de sonificacion aplicados a la
optimizacion en condiciones de pérdida de las condiciones estandares de visidn en nuestra especie. Mas
alla de las adaptaciones a partir del sonido en condiciones de ceguera, se destaca el caso de Nell
Harbisson, quien acromatopsico de nacimiento, solo ha sido capaz de relacionarse a través de la vision
con el espectro de blancos, negros y grises. Harbisson y su equipo, ingeniaron un dispositivo que le
traducia la informacion visual de las longitudes de onda de la luz a través de una camara u ojo electrénico
(Lautenschlaeger, 2018) a frecuencias o microtonos auditivos, permitiéndole asi discriminar tonos de
color a través de la identificacion de diferentes matices en agudos o graves correspondientes a lo que
denominamos notas musicales.

Otra opcion de uso de la sonificacion en contextos terapéuticos se situa en el interés de estudios
preclinicos relacionados con el estudio de la voz como transmisora de informacion mas alla de los
linguistico. El estudio de las caracteristicas sonoras de vocalizaciones en animales no humanos, ha
permitido hasta el momento explorar otros indices de emocidn y motivacion en estudios de investigacion
con roedores, importantes para el avance del conocimiento en enfermedades como el Parkinson (Krasko
et al., 2021) o la depresion (Brudzynski, 2019).

Siguiendo con contextos clinicos y de tratamiento, llama la atencién que en psicologia el uso de esta
técnica se presenta como minoritario y poco conocido. Por este motivo y por las posibilidades de la
sonificacion antes expuestas, este trabajo delimita los siguientes objetivos: uno, visibilizar que la
sonificacion puede ser un tipo de metodologia valiosa para la psicologia, en particular para areas donde
es desconocida y aun no ha sido desarrollada, empleando para ello las herramientas propias de la
busqueda bibliografica. En segundo lugar, en las siguientes lineas se propondra la difusion de la
sonificacion como herramienta que acerca la multisensorialidad al investigador dentro de la psicologia,
ofreciendo gran utilidad para los nuevos retos de analisis, asi como alternativas metodolégicas muy
conectadas con multitud de campos aplicados en cuanto a investigacion, pero también en intervencion
ante patologias y contextos de aprendizaje. En ultimo lugar, este trabajo se plantea mostrar una
alternativa descriptiva que rompe con la dominancia visual, aplicable al estudiante e investigador con
problemas visuales. En concreto, este Ultimo objetivo se alcanzara con la ejemplificacion de
representacion sonora de un conjunto de datos imprescindible en metodologia: la curva normal. Para ello
se empleara uno de los programas de sonificacion de uso sencillo hacia el que cualquier investigador o
docente se puede acercar con facilidad.

La hipotesis de partida se centra, por lo tanto, en entender que la sonificacion es una herramienta poco
empleada en psicologia y relativamente reciente en esta, en contraste con el uso mas extensivo que
puede encontrar en otros campos cientificos. Dentro de los usos desarrollados de esta técnica, se
anticipa que se sitUe en aquellas areas que conecten con la fisiologia y con el estudio de la percepcion
en sus modalidades auditivas y sensoriomotoras.
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Método
Instrumentos

Para la realizacion de la grafica sonora se empled el software TwoTone (Cairo, 2022) para realizar la
trasposicion de valores numeéricos en valores proporcionalmente ascendentes y descendentes en
frecuencia sonora. Los valores de las puntuaciones que construyen la forma de una curva normal (ver
figura 1) se tomaron de un rango de valores de probabilidades (de 0.5 a 0.99) de las tablas de
puntuaciones de la curva normal estandarizada (valores consultados en Siegel, 2012).

Figura 1.

Representacion grafica del conjunto de valores que se pueden escuchar en los audios a lo largo del
tiempo, traducidas a barras de valores ascendentes y descendentes de frecuencias (altura de sonido).
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El programa generd una salida en forma de formato de audio, empleando sonidos MIDI (Musical
Instrument Digital Interface), es decir, sonidos electronicos que permiten elegir sonidos con cualidades
similares a los timbres de diferentes instrumentos musicales.

Procedimiento

En un primer momento se realizd una busqueda bibliografica en la base de datos Scopus, empleando la
palabra clave “sonification” en “titulo, resumen y palabras clave”. En primer lugar, se realizd6 una
busqueda por todos los campos de conocimiento y circunscribiendo a “psychology” después. No se
emplearon conectores dado que esta Unica palabra clave empleada generd un nimero manejable de
articulos para ser examinados uno por uno. Ademas de Scopus, se realizaron otras busquedas en otras
dos bases de datos, Dialnet y sciELO, empleando la palabra clave “sonification” en la categoria de
documentos. En estas ultimas dos bases de datos, se realizé también una busqueda con la palabra clave
“sonificacion” dado el contexto favorable de estas bases para encontrar mas textos en espanol (consultar
tabla 1 para seguir el proceso de busqueda).

En cuanto a la gréafica sonora, se seleccionaron los valores de probabilidad de las tablas de la curva
normal (Siegel, 2012), hasta conseguir la descripcion que generara el dibujo simétrico de una distribucion
normal estandar (ver figura 1). Estos valores se trascribieron a una plantilla de Excel compatible con el
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programa TwoTone, donde al subir el archivo excel se genera automaticamente una trasposicion a
frecuencias auditivas. Todos los audios son una representacion de las mismas puntuaciones de una
distribucion normal estandar, todos se encuentran construidos en Do mayor y se expresan en un rango
de dos octavas (similar a los limites de rango de la voz humana). Cada pista se diferencia del resto
solamente en variaciones en el timbre (caracter del instrumento sintetizado que ejecuta las notas) y de
la utilizacion o no de arpegios.

Resultados

Para realizar una comparativa descriptiva entre campos cientificos, se realizd una busqueda genérica en
la base de datos Scopus con la Unica palabra clave “sonification” en la categoria “article title, abstract,
keywords” sin excluir ningun campo de conocimiento (consultar tabla 1 para ver una sintesis del proceso
y resultados de la busqueda). Se obtuvieron 2242 resultados, desde el afio 1964 hasta 2022. Se
comprobd que la palabra “sonificacion” en espafol no produjera mas resultados, pero soélo se obtuvo un
resultado que aparece también empleando “sonification”. En esta busqueda general, se identifico el
campo de ciencia de quimica, biologia, bioguimica y genética (440 resultados) como el mas prolifico
dentro de la utilizacion de la sonificacion. Después aparecieron articulos en las areas de artes y
humanidades (293), fisica y astronomia (221), ciencias del medio ambiente y agricultura (220),
matematica y computacion (203), energia y ciencias de los materiales (201), medicina (194), ciencias
sociales (146), neurociencias (95), profesiones sanitarias (51), farmacologia y toxicologia (34), ciencias
de la decision (25), economia y finanzas (14) y veterinaria (11). Refinando la busqueda para realizar una
comparativa del volumen de trabajos en psicologia, se limitaron los resultados al campo “psychology”,
examinando también el campo “multidisciplinar” para rastrear articulos relacionados con la psicologia
que la busqueda habia categorizado como multidisciplinares. Asi, se encontraron 94 articulos en
psicologia cuyo rango de afio de publicacion comprendia desde el 2002 hasta la actualidad, el 2022.

Tabla 1.

Resumen del proceso de busqueda bibliografica en funcién de las bases de datos empleadas y el nimero
de articulos encontrados por areas.

BASES PALABRAS CLAVE AREAS TRABAJOS
total 6
quimica y biologia 2
medio ambiente y agricultura 2
SciELO sonification energia y materiales 1
neurociencias 1
psicologia 0
total 36
quimica y biologia 3
artes y humanidades 11
matematica y computacion 6
fisica y astronomia 2
P energia y materiales 2
Dialnet sonification + o
sonificacion neurociencias 2
ciencias sociales 1
psicologia 9
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aprendizaje sensoriomotor 2
videojuegos 1
biofeedback 1
pérdida visual 4
escuela y educacion 1

total 2242
quimica y biologia 440
artes y humanidades 293
fisica y astronomia 221
medio ambiente y agricultura 220
matematica y computacion 203
energia y materiales 201
medicina 194
ciencias sociales 146
neurociencias 95
profesiones sanitarias 51
farmacologia y toxicologia 34
ciencias de la decision 25
economia y finanzas 14
veterinaria 11

sonification . i

i psicologia ' ) 94
metodologia especifica 17
aprendizaje sensoriomotor 14
monitorizacion 11
percepcion 13
vigilancia y navegacion 7
lectura y escritura 6
virtualidad y videojuegos )
biofeedback B
rehabilitacion motora 4
pérdida visual 3
creatividad y pensamiento 3
escuela y educacion 3

colaboracion interpersonal

—

dolor cronico 1

espectro autista 1

A continuacion, se examinaron los 94 articulos circunscritos en el campo de la psicologia para identificar
las areas concretas en las que se aplicaban las herramientas de sonificacion. Ordenados de mayor a
menor numero de resultados se encontraron los numeros de articulos para las siguientes areas:
metodologia especifica de la sonificacion (17 articulos), exploracion de tareas sensorio-motoras y de
aprendizaje motor (14), fundamentos de percepcion sobre discriminacion visual y auditiva (13),
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monitorizacion de variables fisioldgicas (11), ciberseguridad, vigilancia y navegacion (7), lectura y
escritura (6), mundo virtual y videojuegos (5), biofeedback (5), rehabilitacion motora y accidentes
cerebrovasculares (4), ceguera y adaptaciones en pérdida visual (3), creatividad y pensamiento (3),
escuela y educacion (3), colaboracion interpersonal (1), dolor cronico (1) y espectro autista (1).

En cuanto a la base de datos Dialnet se obtuvieron un total de 36 documentos empleando la palabra
clave “sonification”, pero también fueron incorporados aquellos que aparecieron al usar la palabra clave
“sonificacion” en espafiol, ya que esta ultima palabra generé algunos trabajos que no se repetian en la
busqueda con la palabra clave en inglés. Los 36 articulos fueron examinados por su titulo y resumen, sin
realizar exclusion por campo debido a su numero. De estos, 27 documentos correspondieron de mayor
a menor concentracién de trabajos, a los campos de: arte y humanidades (11), matematicas y
computacion (6), quimica y biologia (3), fisica y astronomia (2), materiales (2), neurociencias (2) y
ciencias sociales (1). Los 9 restantes de dedicaron a disciplinas afines a la psicologia: adaptaciones en
pérdida visual (4), aprendizaje sensoriomotor (2), videojuegos (1), biofeedback (1), escuela y educacion

(1),

En la base de datos sciELO la palabra clave “sonification” solo arrojo seis resultados y ninguno de ellos
correspondia al campo de la psicologia. La palabra clave “sonificacion” sélo generd dos resultados que
ya se encontraban con “sonification”. De los seis resultados, dos correspondian al ambito de la ingenieria,
dos a agricultura, uno a ciencias de los materiales y uno a las neurociencias.

Respecto de la grafica sonora de la curva normal, las pistas resultantes se pueden consultar en la tabla
2. Los tres audios estan construidos con un tempo de 61 pulsos por minuto y de izquierda a derecha
visualmente (consultar figura 1) corresponden auditivamente con una ascension en tonalidad hacia los
agudos, representando la cola izquierda de la curva. En la parte central, la tonalidad se iguala hasta
alcanzar una meseta de extensa duracion que representa la mayoria de las puntuaciones situadas en la
parte central de la curva, para luego descender rapidamente hacia tonalidades graves de nuevo
mostrando asi, la cola derecha.

Tabla 2.
Salidas de audio resultantes de ejemplificar de manera sonora la forma de la curva normal
estandarizada, representada graficamente en la figura 1.

TIMBRE (MIDI) ARPEGIO ENLACE
Audio 1 Vibrafono No https://In5.sync.com/dl/905d3d160/8dzqp8h3-
samzckqgqa-tbx5ikh4-zga3a7jy
Audio 2 Piano No https://In5.sync.com/dl/c23b11de0/3kz67dqa-
t6svb25y-ujpkkidp-udzb8qgat
Audio 3 Piano Ascendente https://In5.sync.com/dI/06 1cdaff0/v3bdbdtk-

kxte5gbm-ktxz65b5-f8haskzk
Nota. Los tres audios representan los mismos datos con una eleccion de timbre y arpegiacion
diferente.

En primer lugar, en el audio 1 es posible escuchar una pieza con timbre de vibrafono y tono sencillo. A
continuacion, en el audio 2 se ha escogido otro instrumento, el piano, para ejemplificar la posibilidad de
elegir diferentes timbres para diferentes grupos de datos (Cusack y Roberts, 2000) al igual que se usan
diferentes tonalidades de color en las lineas de las graficas. El tercer audio se utiliza el mismo timbre de
piano pero anadiendo una arpegiacion sencilla para enriquecer el matiz musical resultante, matiz que en
este caso resulta puramente estético para mostrar las posibilidades del programa empleado.

Discusion
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La sonificacion es una herramienta que ha tenido algun tipo de desarrollo en no pocos campos de
conocimiento, a juzgar por el numero de articulos que encontramos en diversas parcelas de lo cientifico.
Esto puede tomarse como un indice de versatilidad, pero indiscutiblemente la busqueda en la literatura
refleja que su uso esta mayoritariamente enmarcado en la ciencia de la computacion, sistemas, biologia,
guimica y en general ciencias de la vida. En comparacion, podemos denominar su uso como minoritario
en la investigacion en psicologia, encontrando no obstante un nimero manejable de trabajos, donde
encontramos una aplicacion de la sonificacion diversa dentro de los diferentes ambitos psicologicos.

De entre los usos en psicologia, las areas que mas resultados arrojan respecto del uso de la sonificacion
se dirigen al estudio de las capacidades de aprendizaje y rehabilitacion motora, asi como en tareas de
caracter sensoriomotor (Tommasini et al., 2022; Oppici et al. 2020). Se destaca también la presencia de
un interés sobre el mundo de los sistemas de vigilancia y alerta en el campo de la psicologia de los
sistemas atencionales, en particular de la atencion sostenida. Este aspecto no es nuevo si consideramos
la gran tradicion del estudio de la atencion selectiva y sostenida en el campo de la vigilancia y en el amplio
empleo de tareas atentivas auditivas, como la escucha dicotica, donde el objeto de la atencion lo forman
estimulos auditivos, encontrando ciertas ventajas de la modalidad auditiva en atencion (Broadbent, 1958;
Treisman, 1960).

También aparece en la busqueda un tépico dentro del desarrollo de los sistemas de biofeedback,
encontrando posibilidades en el tipo de sonificacion mas interactivo (Bergstrom et al., 2014). Ademas de
herramienta de representacion y andlisis, la sonificacion se puede utilizar como herramienta de
intervencion, al sefializar y trabajar con la toma de conciencia, patrones de comportamiento, gestion de
la atencion, aprovechamiento del feedback para mejorar la ejecucion en una tarea y evaluar el control y
coordinacion de las posibles respuestas (Van Kerrebroeck y Maes, 2021). Teniendo en cuenta que otro
de los aspectos mas investigados con la sonificacion en todos los campos cientificos se encuentra en la
monitorizacion y seguimiento de variables fisioldgicas, este interés en las metodologias de biofeedback
se puede entender congruente.

El cuarto grupo de interés mas visitado en la literatura sobre sonificacion en psicologia auna varias
tematicas dentro de la percepcion, destacando aquellos trabajos que se apoyan en la sonificacién como
recurso fundamental dentro de la investigacion en pérdida visual, con el objetivo de crear sistemas
alternativos en el marco sonoro (Delogu et al., 2006). Esto podria poner un punto de partida para
aplicaciones terapéuticas en el ambito de la discapacidad, valor terapéutico que se suma a las
potencialidades comentadas previamente sobre gestion de la relajacion en situaciones estresantes y
trastornos psicoldgicos (Van Kerrebroeck y Maes, 2021; Brudzynski, (2019). Mas aspectos de horizontes
terapéuticos a destacar, ahora sobre procesos de aprendizaje especificos como la percepcion y
produccion del lenguaje, 1o encontramos en el trabajo de Ecalle y colaboradores (2021). En él, emplean
la sonificacion para apoyar habilidades de lectura y escritura en nifios de cinco afos, observando un
mejor desempenfno en tareas de lectura y deletreo en el grupo que recibidé entrenamiento de escritura
acompafado con sonidos congruentes a los movimientos de la mano al realizar los trazos, respecto de
otros dos grupos: uno que escucho melodias incongruentes a los trazos y otro que no recibid
estimulacion sonora alguna (Ecalle et al., 2021).

En cuanto a la construccion de la curva normal en su version sonora, el resultado es una escala de
tonalidad ascendente y descendente, cuyo incremento resulta especialmente intenso al principio y al final
de la pista, lo que corresponde directamente a la representacion de ambas colas de la curva normal. La
caracteristica ubicacion y mayor agrupacion de datos de la parte central de la curva, se percibe como
una duracion idéntica de sonido de una misma frecuencia reiteradamente y de gran duracion en la mitad
de los audios. La semejanza subjetiva de estar escuchando una escala musical no es sorprendente
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teniendo en cuenta que una escala del do al si, es una representacion numerica progresiva de un
aumento de frecuencia sonora, que va aumentando en Hz siguiendo un orden regular. Los paralelismos
de la curva sonora con la visual resulta natural si consideramos la notacion y teoria musical como otra
forma de lenguaje matematico (Bigerelle e lost., 2000; Harkleroad, 2006).

Cabria destacar aqui que hay que distinguir entre dos posibilidades metodologicas diferenciadas en la
sonificacion. Primero, como se ha realizado en esta ejemplificacion de la curva normal, el empleo de la
sonificacion como conjunto de herramientas de representacion e incluso de analisis, aporta ventajas con
datos muy extensos, como en astrofisica, o de caracter dinamico como ocurre en los campos del
desempefo sensoriomotor. Segundo, la sonificacion puede ser un elemento de disefio de procedimientos
y tareas en torno a la sefalizacion y el feedback, caracterizando no tanto la forma de analizar los datos,
sino de disefar una tarea determinada que pueda varias en funcion de la ejecucion de los participantes.

En el plano mas pedagogico, la sonificacion como herramienta de traduccion sencilla de curvas visuales
a piezas auditivas, permitira a cualquier docente tener una herramienta mas para abordar sus
explicaciones ante alumnado con necesidades especificas en cuanto a pérdida visual, o para profundizar
en el aprendizaje de cualquier alumnado. El programa empleado en este trabajo, TwoTone, es un
software muy sencillo, de facil acceso y utilizacion, que puede servir para convertir una base de datos
Excel sencilla en un flujo de notas musicales.

Por otra parte, las posibilidades de la sonificacion seran muy adecuadas para ser aplicadas ante ciertas
muestras de datos, pero no ante otras. Una de las desventajas que puede hacer que la sonificacion sea
solo adecuada para cierto tipo de conjuntos de informacion, es la fugacidad a la hora de percibir y
estudiar en la dimensién temporal, amortiguada no obstante por la ingente cantidad de tecnologia dentro
del mundo audiovisual que hoy dia permite cierta permanencia y manipulacion en cuanto a reproduccion.
Hay que destacar aqui el inmenso desarrollo y accesibilidad a equipos y dispositivos relativamente
domeésticos. Prueba de ellos son las opciones de software que se encuentran en la actualidad disponibles
para la investigacion en sonificacion, uno de los cuales ha sido empleados en la ejemplificacion de la
grafica sonora previa, que resultan de facil acceso y manipulacién (otras opciones de software se pueden
consultar en Walker y Cothran, 2003).

Sin embargo, las herramientas de la sonificacion poseen potencialidades para trabajar con datos mas
dinamicos conectados con aspectos temporales del comportamiento, como puede ser el
restablecimiento del caminar ritmico del ser humano en trastornos de movimiento. En esta linea de
ventajas, es posible mencionar con brevedad que el trabajo esencialmente espacial también puede ser
trabajado a través del sonido. Las nuevas experiencias de sonido denominadas 8D trabajan con la
localizacién espacial del sonido (Ziemer y Schultheis, 2019) teniendo en cuenta las diferentes
coordenadas o direcciones por las que puede localizarse un sonido respecto del perceptor -arriba/abajo,
derechal/izquierda, delante/detras- anadiendo mas posibilidades de representacion empleando el
aparataje de reproduccion adecuado.

Conclusiones

Este trabajo defiende la de la sonificacién como herramienta metodologica util e innovadora dentro de
varios campos de la psicologia. Son de especial interés, como denotan los ejemplos en la literatura, el
trabajo desde lo perceptual en todas sus modalidades, pero en particular desde las variables
sensoriomotoras. Las ventajas abarcan la representacion de grandes cantidades de datos, generando
estrategias utiles de discriminacion de datos disonantes a través de la lIégica musical, poco factibles de
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ser agrupados visualmente en una sola grafica. Este uso es habitual en campos como la astrofisica y de
gran potencialidad para la investigacion biomeédica y biologica.

La ejemplificacion de una trasformacion de grafica visual a auditiva empleando la forma de la curva
gaussiana, solo es una muestra de las posibilidades de desarrollo de la sonificacion de gran interés en el
ambito pedagdgico, enriqueciendo el recurso multisensorial en la representacion y descripcion de datos.
Esto abre un camino para estudiantes e investigadores no videntes, pero también para cualquier
perceptor. Teniendo en cuenta las posibilidades descritas en estas lineas, en los proximos anos sera muy
probable encontrar desarrollos en la dimension musical dentro del método cientifico, aprovechando un
momento de expansion y crecimiento de los softwares de creacion y analisis auditivo de gran calidad y
accesibles para dispositivos personales portatiles de uso habitual.
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