
HAL Id: hal-04328158
https://hal.science/hal-04328158v1

Submitted on 7 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Distributed under a Creative Commons CC BY-NC 4.0 - Attribution - Non-commercial use - International
License

¿Qué emociones provoca una canción? Sobre un modelo
probabilístico emocional – musical

Josué Alexis Lugos Abarca

To cite this version:
Josué Alexis Lugos Abarca. ¿Qué emociones provoca una canción? Sobre un modelo probabilístico emocional
– musical. Ricercare, 2023, 16, pp.59-119. ⟨10.17230/ricercare.2023.16.3⟩. ⟨hal-04328158⟩

https://hal.science/hal-04328158v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


¿QUÉ EMOCIONES PROVOCA 
UNA CANCIÓN? SOBRE UN 
MODELO PROBABILÍSTICO 
EMOCIONAL-MUSICAL

WHAT EMOTIONS DOES A SONG EVOKE?:
ON AN EMOTIONAL-MUSICAL PROBABILISTIC 
MODEL

Josué Alexis Lugos Abarca*
josuealexis22@gmail.com

Fecha de recibido: abril 24 de 2023

Fecha de aprobación: septiembre 11 de 2023

* Afiliación: Centro Universitario de Música Fermatta

ISSN 2346-4879 | e-ISSN 2346-4747 | Núm. 16 (2023) | pp. 59-119 | DOI: 10.17230/ricercare.2023.16.3



Resumen

El presente artículo busca proponer 
un modelo matemático para calcular 
los valores de los posibles estados 
afectivos que una canción provocaría 
en respuesta a una persona. Para ello, se 
analizó el contenido emocional asociado 
a los intervalos, acordes, escalas, tempo, 
figuras rítmicas, etc. Después, se cons­
truyó un sistema de ecuaciones mediante 
el concepto de probabilidad replicando 
la fisiología emocional, para la cual se 
empleó la noción de estímulo externo. 
Este se asignó a los parámetros musicales, 
mientras que, los estímulos internos, 
fueron propuestos para considerar la 
subjetividad de cada individuo corres­
pondiente a su respuesta emocional. De 
esa manera, se otorgó a cada emoción un 
valor de probabilidad que se divide en 
“sí se siente” y “no se siente”. Al final, se 
concretó un mecanismo matemático que 
determina la distribución de probabilidad 
en respuesta a la percepción emocional de 
una persona ocasionado por una canción.  

Palabras claves: Distribución de proba­
bilidad, modelo matemático, parámetros 
musicales, estímulos externos e internos, 
estados afectivos.

Abstract

This article seeks to propose a 
mathematical model to calculate the 
values of the possible affective states 
that a song would provoke in response to 
a person, for this purpose: the emotional 
content associated with intervals, chords, 
scales, tempo, rhythmic figures, etc. was 
analyzed. Then, a system of equations 
was constructed through the concept 
of probability replicating the emotional 
physiology where the notion of external 
stimulus was used; which was assigned to 
the musical parameters while, the internal 
stimuli were proposed to consider the 
subjectivity of each individual corres­
ponding to their emotional response, 
in that way, each emotion was given a 
probability value that is divided into 
"yes it is felt" and "no it is not felt". In 
the end, a mathematical mechanism was 
achieved that determines the probability 
distribution in response to a person's 
emotional perception caused by a song.

Keywords: Probability distribution,
mathematical model, musical parameters, 
external and internal stimuli, affective 
states.
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1.  Introducción 

Uno de los objetivos centrales en el estudio de las emocio­
nes por parte de la psicología y la neurología es entender 
su fisiología (Montañés, 2005), por ejemplo, descubrir cuáles 
hormonas se secretan al sentir felicidad, tristeza, ira, al
igual que sus respuestas biológicas. Se han intentado 
estudiar cuáles son los factores internos y externos que 
provocan que las personas experimenten emociones (Mateos 
et al., 2020). Dentro de este ámbito se ha logrado comprender 
el proceso emocional que el ser humano tiene. Dicha línea de 
investigación ha ocasionado que surja la interrogante de si 
las emociones pueden ser cuantificadas o proponer métodos 
matemáticos que permitan atribuirle valores específicos a 
cada emoción con base en los procesos neurológicos pro­
vocados por los estímulos externos a los que las personas 
son expuestas (Bernia Tarragó et al., 2019). Tal herramienta 
otorgaría la capacidad de predecir aproximadamente las 
emociones, lo cual tendría importantes aplicaciones para 
el tratamiento de la depresión y la ansiedad (Carrillo et al., 
2006), o en el neuromarketing (Buitrago, 2018). 

Con el propósito de lograr dicho objetivo, la música toma 
un papel fundamental, ya que, al ser capaz de evocar la 
mayoría de los estados afectivos, convierte a este arte en una 
herramienta factible para estudiar este fenómeno (Igartua 
et al., 1994), por ende, los psicólogos y neurólogos se han 
enfocado en entender por qué la música despierta emocio­
nes y qué parámetros musicales las determinan, entonces, es 
a través de los resultados de estas investigaciones respecto 
al contenido emocional de la música que se tendría una base 
para empezar a asignar valores de porcentaje a las emociones 
y proponer cuáles parámetros musicales causan qué tipo 
de emociones. Por tanto, en este artículo se desarrolla un 
modelo matemático capaz de calcular los posibles estados 
afectivos que una persona podría sentir o percibir bajo el 
estímulo musical.
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2.  Conjuntos de emociones y sensaciones 

En esta sección se asigna una notación a cada emoción y 
se realizará a partir de los grupos de emociones que se han 
propuesto (Díaz & Enrique, 2001; Plutchik, 1982; Russell, 1980; 
Zentner et al., 2008), por tanto, se definen seis conjuntos: 

Conjunto miedo:

	 ςMi  =	 ( ςAgo, ςAn, ςAns, ςAsus, ςAte, ςEsp, ςHu,  
		  ςInf, ςIns, ςIng, ςInsf, ςInu, ςIrr, ςMi, ςNe, ςPe,		 (2.1)
		  ςPre, ςRid, ςSum, ςSus, ςTn

 
)

Donde: Agobiado (ςAgo), Angustia (ςAn), Ansioso (ςAns), Asus­
tado (ςAsus), Aterrado (ςAte), Espantado (ςEsp), Humillado 
(ςHu), Inferior (ςInf), Inseguro (ςIns), Insignificante (ςIng), 
Insuficiente (ςInsf), Inútil (ςInu), Irrespetado (ςIrr), Miedo (ςMi), 
Nervioso (ςNe), Penumbra (ςPe), Preocupado (ςPre), Ridículo 
(ςRid), Sumiso (ςSum), Suspenso (ςSus), Tenso (ςTn).

Conjunto sorpresa: 

	 ςSor =	(ςAs, ςBr, ςCon, ςC, ςD, ςEg, ςFa, ςMa, 

	 	 ςMv, ςPp, ςRa, ςSomne, ςSor)	 	(2.2)

		
Donde: Asombro (ςAs), Brillante (ςBr), Confundido (ςCon), Con­
movido (ςC), Deslumbroso (ςD), Enérgico (ςEg), Fascinación 
(ςFa), Majestuoso (ςMa), Maravilloso (ςMv), Perplejo (ςPp), 
Radiante (ςRa), Solemne (ςSomne), Sorpresa (ςSor). 

Conjunto ira: 

ςIra =	( ςAgt, ςAgr, ςAmz, ςAta, ςCel, ςDez, ςDes, ςDb, ςDis, 
	 ςDist, ςEnoj, ςFru, ςFur, ςHe, ςHo, ςIne, ςIr, ςIcia, 		 (2.3)
	 ςLoc, ςMal, ςMol, ςOdi, ςPrv, ςRab, ςReb, ςRet, ςRu, 
	 ςSar, ςVio, ςVu, ςIra)
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Donde: Agitado (ςAgt), Agresivo (ςAgr), Amenazado (ςAmz), 
Atacado (ςAta), Celoso (ςCel), Desconfianza (ςDez), Devastado 
(ςDes), Diabólico (ςDb), Disgusto (ςDis), Distante (ςDist), Enojo 
(ςEnoj), Frustrado (ςFru), Furioso (ςFur), Herido (ςHe), Hostil 
(ςHo), Inestable (ςIne), Irritado (ςIr), Insistencia (ςIcia), Loco 
(ςLoc), Maldad (ςMal), Molesto (ςMol), Odio (ςOdi), Provocador 
(ςPrv), Rabioso (ςRab), Rebelión (ςReb), Resentido (ςRet), Rugoso 
(ςRu), Sarcástico (ςSar), Violento (ςVio), Vulgar (ςVu), Ira (ςIra). 

Conjunto felicidad:

ςF =	( ςAb, ςAcp, ςAg, ςAa, ςAl, ςAe, ςAm, ςAh, ςAnma, ςB, 

	 ςCl, ςCa, ςCre, ςCur, ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, ςEm, ςEn, ςEtr, ςEp,

	 ςE, ςEx, ςF, ςGr, ςItan, ςI, ςIdo, ςMd, ςNeu, ςOp, ςOrg, ςPz,		 (2.4)

	 ςPc, ςP, ςPr, ςR, ςRes, ςRo, ςSl, ςSa, ςSeg, ςSe, ςSr, ςSo, ςSu, 

	 ςTe, ςTr, ςT, ςVo)

Donde: Ablandado (ςAb), Aceptado (ςAcp), Agradable (ςAg), 
Alegre (ςAa), Alivio (ςAl), Amable (ςAe), Amor (ςAm), Anhelo 
(ςAh), Animado (ςAnma), Bailando (ςB), Calma (ςCl), Cariño 
(ςCa), Célebre (ςCre), Curioso (ςCur), Deseo (ςDe), Diversión 
(ςDv), Dulce (ςDu), Efusivo (ςEf), Emocionado (ςEm), Enamo­
rado (ςEn), Entretenido (ςEtr), Esperanza (ςEp), Espiritualidad 
(ςE), Exaltado (ςEx), Gratificación (ςGr), Importante (ςItan), 
Inspiración (ςI), Interesado (ςIdo), Meditación (ςMd), Neutral 
(ςNeu), Optimista (ςOp), Orgullo (ςOrg), Paz (ςPz), Placentero 
(ςPc), Poderoso (ςP), Pretensión (ςPr), Relajación (ςR), Respe­
tado (ςRes), Romántico (ςRo), Saludable (ςSl), Satisfacción
(ςSa), Seguro (ςSeg), Sensualidad (ςSe), Sereno (ςSr), Soña­
dor (ςSo), Suave (ςSu), Ternura (ςTe), Tranquilidad (ςTr), 
Trascendencia (ςT), Voluntad (ςVo), Felicidad (ςF).

Conjunto tristeza:

ςTz =	( ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm,  

	 ςDrad, ςDesp, ςDva, ςde, ςDo, Igno, ςInfe, ςLm, ςLas, ςMe, 	 	(2.5)
	 ςN, ςSt, ςSlo, ςSuf, ςTor, ςTz, ςVac, ςVict)
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Donde: Abandonado (ςAbn), Aburrido (ςAbrr), Aislado (ςAisl), 
Apático (ςApa), Arrepentido (ςArre), Avergonzado (ςAver), 
Culpable (ςCul), Deprimido (ςDepm), Desamparado (ςDrad), 
Desesperado (ςDesp), Desvalido (ςDva), Desvarío (ςde), Dolo­
roso (ςDo), Ignorado (ςIgno), Indiferente (ς Infe), Lamento (ς Lm), 
Lástima (ςLas), Melancólico (ςMe), Nostalgia (ςN), Sentimental 
(ςSt), Solo (ςSlo), Sufrimiento (ςSuf), Tormento (ςTor), Vacío 
(ςVac), Victimizado (ςVict), Tristeza(ςTz).

Conjunto asco:  

	 ςAco =	( ςAtin, ςAvrs, ςDpc, ςDfor, ςHrr, ςMor,  

	 	 ςReac, ςRpug, ςRevo, ςVaci, ςAco)		
(2.6)

Donde: Abstinencia (ςAtin), Aversión (ςAvrs), Decepcionado 
(ςDpc), Disconforme (ςDfor), Horrible (ςHrr), Moralista (ςMor), 
Reacio (ςReac), Repugnante (ςRpug), Revoltoso (ςRevo), Vacilante 
(ςVaci), Asco (ςAco). 

De esta forma, se tiene una notación específica para cada 
emoción. 

3.  Variables musicales de la composición

Es imposible negar el hecho de que la música es emoción 
(Moreno, 2003): al momento de escuchar, bien sea desde 
una melodía silbada hasta una sinfonía, siempre habrá 
de por medio uno o varios estados afectivos asociados al 
estímulo musical, y es ante este hecho que se suscitan dos 
preguntas: ¿por qué la música despierta emociones?, ¿qué 
emociones provoca la música? A pesar de las vastas teorías 
enfocadas en la neurología del ser humano, para la primera 
pregunta aún no se tiene una respuesta clara (Fustinoni, 
2016), pero para la segunda se tienen varias respuestas 
que, a pesar de sus favorables resultados, no se consideran 
afirmaciones totalmente conclusivas en la tarea de señalar 
cuáles estados afectivos provoca cada parámetro musical 
(Gondim & Estramiana, 2010). Sin embargo, los resultados 
que a continuación se presentarán son argumentablemente 
un buen punto de partida para los propósitos de este artículo. 
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Se indicará cada variable musical en relación con sus estados 
afectivos y de acuerdo con las investigaciones que se citarán 
en su correspondiente momento. Cabe mencionar que el 
término variable musical hace referencia a los intervalos, 
escalas, acordes, figuras rítmicas, tempo o cualquier otro 
parámetro que pertenezca a una canción (Herrera, 2022).
 
3.1 Intervalos musicales

Son considerados base de toda melodía a razón de que el oído 
humano se centra en analizar las relaciones interválicas que 
se terminan interpretando como melodías (Schönberg, 1994), 
por tanto, cuando se mencione a los intervalos se entenderá 
como un sinónimo a la palabra melodía. 

Los estados afectivos atribuidos a cada intervalo que se 
presentan a continuación se basan en estudios previos 
(Costa et al., 2000; Kaygusuz & Zuluaga, 2018; Panda et al., 
2020; Thompson & Robitaille, 1992). 

Intervalo unísono l1 

		  l1 =  ( ςSu, ςVo, ςPz, ςSr, ςIcia)			  (3.1)

Intervalo de segunda menor l2 

l2  =	 ( ςde, ςRu, ςEnoj, ςDo, Ago, ςAn, ςAns, ςAsus, ςAte,

	 ςEsp, ςHu, ςIgno, ςInf, ςIns, ςIng, ςInsf, ςInu, ςIrr, ςNe,			  (3.2) 

	 ςPe, ςPre, ςRid, ςSum, ςSus, ςTn
 
)	

Intervalo de segunda mayor l2 

l2  =	 ( ςB, ςDe, ςVu, ςDis, Neu, ςPc, ςAh, ςSus, ςTor, ςTn, ςAns, 
	 ςAg, ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm,	

	(3.3)	
	 ςDrad, ςDesp, ςDva, ςde, ςDo, Igno, ςInfe, ςLm, ςLas,
	 ςMe, ςN, ςSt, ςSlo, ςSuf, ςVac, ςVict) 	 	

	

m

M

m

M
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Intervalo de tercera menor l3 

l3  =	 ( ςDo, ςLm, ςDu, Me, ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre,
	 ςAver, ςCul, ςDepm,

 ς
Drad, ςDesp, ςDva, ςde, Igno, ςInfe,		 (3.4)

	 ςLas, ςN, ςSt, ςSlo, ςSuf, ςTor, ςTz, ςVac, ςVict) 

Intervalo de tercera mayor l3 

l3  =	 ( ςAa, ςEp, ςEn, Cre, ςAg, ςF, ςAb, ςAcp, ςAl, ςAe, ςAm, 
	 ςAh, ςAnma, ςB, ςCl, ςCa, ςCur, ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, ςEm,
	 ςEtr, ςE, ςEx, ςGr, ςItan, ςI, ςIdo, ςMd, ςNeu, ςOp, ςOrg,			 (3.5)
	 ςPz, ςPc, ςP, ςPr, ςR, ςRes, ςRo, ςSl, ςSa, ςSeg, ςSe, ςSr,
	  ςSo, ςSu, ςTe, ςTr, ςT, ςVo) 

Intervalo de cuarta justa l4 
 
		  l4  =  ( ςInfe,  ςTn,  ςNeu)		 (3.6)
 	
Intervalo de cuarta aumentada l4 
 
	 l4  =  ( ςEm, ςPr, ςDb, ςHo, ςAvrs, ςAs, ςBr, ςCon, ςC,		 (3.7)
	  	 ςD, ςEg, ςFa, ςMa, ςMv, ςPp, ςRa, ςSomne)

Intervalo de quinta justa l5 
 
	 l5  =  ( ςVac, ςAm, ςCl, ςPc, ςEm, ςSl, ςAg)		 (3.8)

Intervalo de sexta menor l6 
 
	 l6  =  ( ςMol, ςPe, ςSuf, ςMe, ςPre, ςLas, ςAn, ςAg,		 (3.9)
		  ςDo, ςIne, ςTn)

Intervalo de sexta mayor l6 

l6  =	 ( ςRa, ςEf, ςAe, ςSa, ςPc, ςDu, ςIne, ςDe, ςBr, ςTn)		 (3.10)

m

m

M

+

+

J

J

M

J

J

m

M

M

m
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Intervalo de séptima menor l7 

l6  =	 ( ςEx, ςAm, ςRo, ςTz, ςDo, ςVac, ςMe, ςPp, ςAbn, ςAbrr,
	 ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm,

 ς
Drad, ςDesp,	 (3.11)

	 ςDva, ςde, Igno, ςInfe, ςLm, ςLas, ςN, ςSt, ςSlo, ςSuf, ςTor, ςVict)  

Intervalo de séptima mayor l7 

	 l7  = ( ςHe, ςMal, ςOdi, ςOrg, ςReb, ςVio, ςTn, ςOp)	 (3.12)

Intervalo de octava justa  l8 

	 l8  =  ( ςEx, ςSomne, ςMa, ςEg)	 (3.13)

3.2 Tempo y escalas musicales

Continuamos con el tempo (T) y las escalas musicales 
(Es), ambas consideradas como un solo parámetro dada la 
naturaleza de los estudios realizados (Fernández-Sotos et al., 
2016; Ferri-Benedetti, 2003; Gagnon & Peretz, 2003; Hevner, 
1937; Ilie & Thompson, 2006; Ramos et al., 2011; Watson, 1942). 

Cuando se tienen escalas mayores: jónica, lidia o mixolidia, 
y el tempo es mayor a 90 bpm, se obtiene la siguiente 
distribución de probabilidad en referencia a los estados 
afectivos:

ςF = 49,79%, ςTz = 18,31%, ςIra = 17,24%, ςMi = 14,66%	 (3.14)

Cuando se tienen escalas mayores, y el tempo es menor a 90 
bpm tenemos que

ςF = 15,24%, ςTz = 45.82%, ςIra = 17.32%, ςMi = 21.62%	 (3.15) 

Obsérvese en ambas distribuciones de probabilidad cómo 
la única variable que cambia es el tempo, a pesar de que se 
mantienen las escalas mayores. El simple hecho de aumentar 
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o disminuir el tempo genera un cambio radical en los valo­
res de probabilidad sobre los estados afectivos. Cuando el 
tempo es mayor, las variables se asocian a la felicidad, pero 
al disminuirlo se relaciona con la tristeza, entonces, se sur­
giere que el contenido emocional del tempo es más impor­
tante que el de la escala misma. 

Cuando se tienen escalas menores (dórica, frigia, eólica o 
locria) y el tempo es menor a 90 bpm, se obtiene la siguiente 
distribución:

ςF = 24.16%, ςTz = 39.19%, ςIra = 15.84%, ςMi = 20.81%	 (3.16)

Manteniendo las mismas escalas menores, pero con un 
tempo mayor a 90 bpm, se obtiene:

ςF = 36.82%, ςTz = 22.76%, ςIra = 22.13%, ςMi = 18.29%	 (3.17)

La distribución de probabilidad expuesta en 3.17 se puede 
corroborar empíricamente con los géneros bailables como la 
cumbia. Esta se compone en su mayoría por escalas menores 
y con tempos mayores a 90 bpm (Romé et al., 2021), ante 
ello, la gente que escucha dicha música no se ve llorando, 
al contrario, se podría decir que incita a las personas a 
bailar (Blacking, 2003), y como el baile es una manifestación 
biológica de la felicidad (Vásquez Rangel, 2020), coincide con 
la distribución de 3.17.

Hay que considerar que la premisa anterior se basa en una 
generalización, y que en dicho fenómeno influyen otros 
factores musicales, aun así, se destaca la coherencia de los 
resultados con los hechos empíricos. 

3.3 Acordes musicales

Se presentan los acordes junto a sus estados afectivos de 
acuerdo con trabajos anteriores (Hevner, 1936; Jimenez et 
al., 2020; Kolchinsky et al., 2017; Krumhansl, 1997; Madgazin, 
2009; Schuller et al., 2010; Thompson & Robitaille, 1992).
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Acorde mayor AM

AM =	 ( ςAb, ςAcp, ςAg, 	ςAa, ςAl, ςAe, ςAm, ςAh, ςAnma, ςBr,
	 ςB,  ςCl, ςCa, ςCre, ςCur, ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, ςEm, ςEn,
	 ςEtr, ςEp, ςE, ςEx, ςF, ςGr, ςItan, ςI, ςIdo, ςMd, ςNeu,	 (3.18)
	 ςOp, ςOrg, ςPz, ςPc, ςP, ςPr, ςR, ςRes, ςRo, ςSl, ςSa,
	 ςSeg, ςSe, ςSr, ςSo, ςSu, ςTe, ςTr, ςT, ςVo)

Acorde menor Am

Am =	( ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm,
 

	 ςDrad, ςDesp, ςDva, ςde, ςDo, Igno, ςInfe, ςLm, ςLas,    	 (3.19)

	 ςMe, ςN, ςSt, ςSlo, ςSuf, ςTor, ςTz, ςVac, ςVict)

Acorde disminuido AD

		  AD =  ( ςDv, ςNe, ςC, ςIne)	 (3.20)

Acorde suspendido cuatro As4

		  As4 =  ( ςTn, ςAg)		 (3.21)
	
Acorde mayor con séptima mayor

	 	 As4 =  ( ςRo, ςSu, ςSr, ςTr, Ef)	 (3.22)

Acorde menor con séptima menor A7

	 	 As4 =  ( ςSu, ςDis)	 (3.23)

Acorde mayor con séptima menor A7

		  A7 =  ( ςDv, ςNe, ςC, ςIne)	 (3.24)

3.4 Dinámica musical

Presentamos la dinámica musical (D) con sus estados 
afectivos a partir de los estudios encontrados (Alaminos 
Fernández, 2014; Díaz, 2017; Gundlach, 1935; Ilie & Thompson, 

AM
∆7

Am
7

Am
7
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2006; Juslin, 1997; Le Groux & Verschure, 2012; Panda et al., 
2020; Rigg, 1940; Schimmack & Grob, 2000). 

Cuando la dinámica es mayor o igual a mezzo-forte, se tienen: 

D > mf =	 (ςAb, ςAcp, ςAg, ςAa, ςAl, ςAe, ςAm, ςAh, ςAnma, 
	 ςB,  ςCl, ςCa, ςCre, ςCur, ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, ςEm,
	 ςEn, ςEnoj, ςEtr, ςEp, ςE, ςEx, ςF, ςGr, ςItan, ςI,	 (3.25)
	 ςIdo, ςMd, ςNeu, 	ςOp, ςOrg, ςPz, ςPc, ςP, ςPr, ςR
	 ςRes, ςRo, ςSl, ςSa, ςSeg, ςSe, ςSr, ςSo, ςSu, ςTe, 
	 ςTr, ςT, ςVo, ςTn, ςMol)

Cuando la dinámica es menor o igual a mezzo-forte,

D < mf =	 (ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm,
	 ςDrad, ςDesp, ςDva, ςde, ςDo, Igno, ςInfe, ςLm, ςLas, 	
	 ςMe, ςN, ςSt, ςSlo, ςSuf, ςTor, ςTz, ςVac, ςVict, ςCl,
	 ςPz, ςSomne, ςAgo, ςAn, ςAns, ςAsus, ςAte,	

(3.26) 

 	 ςEsp, ςHu, ςInf, ςIns, ςIng, ςInsf, ςInu, ςIrr, ςNe, ςMi,
	 ςPe, ςPre, ςRid, ςSum, ςSus, ςTn)

3.5 Figuras rítmicas

En las distribuciones de probabilidad para el tempo y las 
escalas se mencionó que las figuras rítmicas constituyen 
un aspecto clave en la cuestión del ritmo y, como el valor de 
las figuras rítmicas está fuertemente estrecha con el tempo 
(Retamal et al., 2016), es de esperarse una relación entre 
ambas. De este modo, a continuación se muestran los estados 
afectivos según las investigaciones realizadas (Fernández-
Sotos et al., 2016; Fernández Sotos, 2017; Sloboda, 2015).

Cuando todas las figuras rítmicas (Fr) son ejecutadas a un 
tempo mayor a 90 bpm, se manifiestan los siguientes estados 
afectivos:
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T > 90 bpm =	(ςAb, ςAcp, ςAg, ςAa, ςAl, ςAe, ςAm, ςAh, ςAnma, 
	 ςB,  ςCl, ςCa, ςCre, ςCur, ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, 
	 ςEm, ςEn, ςEtr, ςEp, ςE, ςEx, ςF, ςGr, ςItan,	 (3.27)
	 ςI, ςIdo, ςMd, ςNeu, 	ςOp, ςOrg, ςPz, ςPc, ςP,
	 ςPr, ςR, ςRes, ςRo, ςSl, ςSa, ςSeg, ςSe, ςSr, ςSo,
	 ςSu, ςTe, ςTr, ςT, ςTn, ςVo, ςAgt)

Y para todas las figuras rítmicas, cuando el tempo es menor 
a 90 bpm, tenemos que

T < 90 bpm =	(ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul,
	 ςDepm, ςDrad, ςDesp, ςDva, ςde, ςDo, Igno, 	 (3.28)
	 ςInfe, ςLm, ςLas,  ςMe, ςN, ςSl, ςSlo, ςSuf, ς
	 Tor, ςTz, ςVac, ςVict, ςCl, ςR, ςSr)

Como se observa, no importa cuál figura rítmica se usa 
dentro de una canción, sino a qué tempo se ejecuta dicha 
figura, Nuevamente, se hace evidente la influencia del tempo 
dentro del contenido emocional de una canción.

3.6 Instrumentos musicales

El timbre de los instrumentos musicales (ln) es otro factor 
primordial dentro del contenido emocional de la música, ya 
que auditivamente no es lo mismo que un acorde mayor sea 
ejecutado por tres violines a que un acorde sea tocado por un 
piano. Este fenómeno se debe a la diferencia de armónicos 
entre ambos instrumentos, lo cual provoca que se perciba 
un sonido único para cada uno de ellos (Jerez, 2020; Pujol, 
1960), además de que ocasiona que los estados afectivos en 
respuesta cambien aunque se trate del mismo acorde (Scherer 
& Oshinsky, 1977), por ende, se presenta una distribución de 
probabilidad para específicos instrumentos con base en los 
estudios (Bowman & Yamauchi, 2016; Wu et al., 2014). 
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Para el violín: 

ςF = 50.01%, ςTz = 20.75%, ςMi = 16.03%, ςIra = 13.21%	 (3.29)

Para la trompeta: 

ςF = 49.55%, ςTz = 25.34%, ςMi = 11.11%, ςIra = 14%	 (3.30)

Para el saxofón: 

ςF = 58.77%, ςTz = 18.55%, ςMi = 13.40%, ςIra = 9.28% 	 (3.31)

Para el oboe: 

ςF = 45.25%, ςTz = 28.42%, ςMi = 12.64%, ςIra = 13.69%	 (3.32)

Para el corno en fa: 

ςF = 57.57%, ςTz = 19.2%, ςMi = 13.13%, ςIra = 10.10%	 (3.33)

Para la flauta:

ςF = 47.1%, ςTz = 27.97%, ςMi = 10.93%, ςIra = 14% 	 (3.34)

Para el fagot: 

ςF = 59.82%, ςTz = 19.58%, ςMi = 10.30%, ςIra = 10.30%  	 (3.35)

3.7 Articulación

Entendiendo el hecho de que los instrumentos musicales 
influyen en la respuesta emocional de un escucha, intui­
tivamente la manera en cómo se ejecutan dichos instrumen­
tos afecta a los estados afectivos. 

Debido a la carencia de investigación para este parámetro, 
en este artículo presentamos solo dos: el legato y el staccato, 
con base en Panda et al. (2020). 
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Legato

(ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm, ςDrad,

ςDesp, Tor, ςTz, ςVac, ςVict, ςDva, ςde, ςDo, Igno, ςInfe, ςLm,	 (3.36)

ςLas, ςMe, ςN, ςSl, ςSlo, ςSuf, ςSu, ςTe)	

Staccato

( ςAg, ςAgr, ςAmz, ςAta, ςCel, ςDez, ςDes, ςDb, ςDis, ςDist,  	

ςEnoj, ςFru, ςFur, ςHe, ςHo, ςIne, ςIr, ςIra, ςIcia, ςLoc, ςMal,		

ςMol, ςOdi, ςPrv, ςRab, ςReb, ςRet, ςRu, ςSar, ςAb, ςAcp, ςAgt,

ςAa, ςAl, ςAe, ςAm, ςAh, ςAnma, ςB,  ςCl, ςCa, ςCre, ςCur,	 (3.37)

ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, ςEm, ςEn, ςEtr, ςEp, ςE, ςEx, ςF, ςGr,

ςItan, ςI, ςIdo, ςMd, ςNeu, ςOp, ςOrg, ςPz, ςPc, ςP, ςPr, ςR,

ςRes, ςRo, ςAsus, ςEg, ςVio, ςVu, ςSl, ςSa, ςSeg, ςSe, ςSr, ςSo,

ςSu, ςTe, ςTr, ςT, ςVo)  	

	

3.8 Rangos de octava

Por último, los rangos de octava (O), al mencionarse, nos 
referimos a si una melodía se toca en una rango agudo, medio 
o bajo. Sabiendo que empíricamente el timbre de una melodía 
afecta la percepción sonora (Gómez, 2007), en consecuencia, 
afectará a los estados afectivos en respuesta por parte del 
escucha. A continuación, se presentan dichas a partir del 
estudio de Panda et al. (2020). 
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Agudo

 ςAgo, ςAn, ςAns, ςAsus, ςAte, ςEsp, ςMi, ςHu, ςInf, ςIns, ςIng,

ςInsf, ςInu, ςIrr, ςNe, ςAgt, ςAgr, ςAmz, ςAta, ςCel, ςDez, ςDes, 

ςDb, ςDis, ςDist, ςEnoj, ςFru, ςFur, ςVio, ςVu, ςHe, ςHo, ςIne, 

ςIr, ςIra, ςIcia, ςLoc, ςMal, ςMol, ςOdi, ςPrv, ςRab, ςReb, ςRet, 

ςRu, ςSar, ςAb, ςAcp, ςAg, ςAa, ςAl, ςAe, ςAm, ςAh, ςAnma,	 (3.38)

ςB,  ςCl, ςCa, ςCre, ςCur, ςDe, ςDv, ςDu, ςEf, ςEm, ςEn, ςEtr,

ςEp, ςE, ςEx, ςF, ςGr, ςItan, ςI, ςIdo, ςMd, ςNeu, ςOp, ςOrg,

ςPz, ςPc, ςP, ςPr, ςR, ςRes, ςRo, ςPe, ςPre, ςRid, ςSum, ςSust,

ςTn, ςSl, ςSa, ςSeg, ςSe, ςSr, ςSo, ςSu, ςTe, ςTr, ςT, ςVo, ςAs, ςBr,

ςCon, ςC, ςD, ςEg, ςFa, ςMa, ςMv, ςPp, ςRa, ςSomne, ςSor, 

Grave

(ςAbn, ςAbrr, ςAisl, ςApa, ςArre, ςAver, ςCul, ςDepm, ςDrad, 

ςDesp, ςDva, ςde, ςDo, Igno, ςInfe, ςLm, ςLas, ςMe, ςN,

ςSt, ςSlo, ςSuf, ςTor, ςTz, ςVac, ςVict, ςAgo, ςAn, ςAns,	 (3.39)

ςAsus, ςAte, ςEsp, ςHu, ςInf, ςIns, ςIng, ςInsf, ςInu, ςIrr,

ςNe, ςMi, ςPe, ςPre, ςRid, ςSum, ςSus, ςTn)

Para el rango medio no se detectaron cambios, por cuanto 
ellos se omiten. 

Para finalizar este apartado, cabe mencionar que estas no 
son todas las variables musicales dentro de la composición; 
la razón de su omisión es debido a la falta de investigaciones, 
por tanto, se espera que este artículo incite o inspire a los 
investigadores a indagar sobre estas variables musicales 
y su contenido emocional, por ejemplo, saber los estados 
afectivos asociados al resto de los instrumentos musicales 
no considerados. 
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4.  Módulos de los estados emocionales-probables externos

En esta sección se construirá la base matemática pertinente 
para un modelo matemático capaz de calcular los posibles 
valores de los estados afectivos que una persona tendrá en 
respuesta a un estímulo musical. 

Una persona fisiológicamente sana es capaz de expresar 
emociones (Montañés, 2005), pero una persona no expe­
rimenta una emoción en concreto, por el contrario, son 
varios los estados afectivos que se viven ante un hecho 
que, dependiendo de los estímulos externos que rodean a 
una persona (Mateos et al., 2020), ocasionarían que una o 
varias emociones predominen más que las otras. Estudiando 
dicha premisa en un contexto musical, indicaría que las 
variables musicales no evocarían solo una emoción, sino 
todas las que tenga (Miguel-Tobal & Cano-Vindel, 2002). 
Por ejemplo, al intervalo de cuarta justa se le asocian tres 
estados afectivos y con base en nuestra propuesta se puede 
considerar argumentablemente válido que serán estas tres 
emociones las que van a afectar en respuesta al escucha, pero 
¿qué tanto las afectarían?, ¿qué las determinan? El mejor 
enfoque ante la tarea de representar matemáticamente esta 
idea será atribuirle a cada estado afectivo una cantidad de 
probabilidad de ser sentida, lo cual lleva a definir los estados 
afectivos como estados probables con dos posibilidades: ser 
sentidas y no sentidas (Vergara, 2006). En resumen, dentro 
de esta investigación se redefine un estado afectivo como 
un estado probable que, según el estímulo externo, se podrá 
sentir cierta cantidad y no sentir otra cierta cantidad, a tal 
concepto lo llamaremos estados emocionales-probables. 

A partir de esta definición se formaliza la matemática 
para representar dicha noción, entonces, para representar 
matemáticamente los estados emocionales-probables se usa 
la notación de Dirac (1981), de esta forma: 
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Así, en 4.1 se representa el estado afectivo felicidad como un 
estado emocional-probable.

| ςF 〉                            (4.1)

Anteriormente, se propuso la comparación entre varios 
estados afectivos que se podrían llegar a sentir y no sentir en 
respuesta a ciertos estímulos externos, no obstante, la misma 
situación ocurre para un estado afectivo. Esto se puede 
manifestar entre dos estados: “Sí siente”, representado con 
el símbolo , y el estado “no se siente”, representado con  . 

Por ejemplo, un sujeto, al experimentar felicidad, puede  
estar    % feliz, por ende, para equilibrar la probabilidad tal 
sujeto a la vez se sentirá otro    % no feliz; así, la suma entre 
ambas es 1, ello se entiende como un equilibrio expresado de 
la siguiente manera:

 
			   (4.2)

Eventualmente, se busca dejar en claro que una persona, ante 
un estado afectivo, podría experimentarlo en cantidades 
diferentes, de ahí vienen las coloquiales frases: me siento 
muy feliz, estoy feliz pero no tanto, etc. A partir del lenguaje 
vemos la manifestación de esta idea de considerar diferentes 
cantidades de porcentajes a un solo estado afectivo (Bloch, 
2002), la cual se segrega en sí se siente y no se siente. 
Comencemos deduciendo el caso más simple, operando con 

una sola emoción, y escogeremos alegría (ςAa) con dicho 
estado afectivo. Así, el módulo de estado emocional-probable 
se reescribe: 

			   (4.3)
 

Ahora, ¿qué pasa si se ejecuta un acorde mayor? Sabiendo 
que, de acuerdo con 3.18, la emoción alegre responde a un 
acorde mayor y se puede intuir que
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	                  	 (4.4)
 
Es decir, se percibirá más “sí alegría” y menos “no alegría”, 
pero, si en lugar de ser un acorde mayor fuese un acorde 
menor, entonces, intuitivamente se obtiene el resultado 
contrario: 

                     	 (4.5)
 
Se sentirá más “no alegría” y menos “sí alegría”, y esto se 
debe porque, de acuerdo con 3.19, ςAa no responde a los 
acordes menores, lo cual significa que el estímulo externo 
del acorde menor no hace sentir en respuesta al escucha el 
estado afectivo de alegría, sino lo contrario. Así, se establece 
que la cantidad de porcentaje de una emoción a ser sentida 
o no sentida depende de las variables musicales que una 
canción tenga. 

De ahora en adelante, los intervalos musicales serán la base de 
los estímulos externos debido a dos razones: en primer lugar, 
los intervalos se traducen en la melodía y, en segundo lugar, 
este es el parámetro que el escucha más destaca dentro de la 
tarea de apreciación musical, de modo que se construirán los 
módulos de los estados emocionales-probables a partir de 
las emociones que contiene un intervalo y cuyo porcentaje 
en respuesta de cada estado afectivo dependerá del resto de 
las variables musicales, con base en ello la notación 4.3 se 
formaliza así: 

                 	 	 (4.6)

Donde la letra E representa cualquiera de los estados 
afectivos pertenecientes a los conjuntos que anteriormente 
se presentaron; la letra e indica que es un módulo de estado 
emocional-probable de un estímulo externo, mientras que la 
letra J es 
                 	 	

(4.7)

|  ςAa 〉 >  |  ςAa 〉

|  ςAa 〉 <  |  ςAa 〉

J =         1
M

1
2
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La expresión J representa el valor de porcentaje para cada 
módulo de estado emocional-probable atribuido a un inter­
valo musical. En tal sentido, M es el número de estados 
afectivos que corresponden a un intervalo musical. Más 
adelante, se explicará el por qué dentro de la expresión J está 
el número     .

No todos los parámetros musicales son percibidos con la 
misma atención por parte del escucha, por tanto, se asignan 
porcentajes de atención a cada variable: el tempo y las escalas 
musicales tendrán un 15%, los acordes un 50%, la dinámica 
y el timbre, el 10% y, por último, las figuras rítmicas, la 
articulación e instrumentos musicales tendrán el 5%. Es 
importante mencionar que estos valores se asignaron de 
manera empírica.

Las probabilidades para cada variable se calculan de esta 
manera: 

Para el tempo y las escalas, su respectivo PTes se calcula así:

	                  	 (4.8)

No obstante, el tempo y las escalas toman una diferente 
distribución de probabilidad de acuerdo con los parámetros 
musicales del tempo y de las escalas. 

Si T ≥ 90 bmp y Es = Jónica, Lidia y Mixolidia, entonces, la 
distribución es

	                  	
(4.9)

Donde      	 es el porcentaje de felicidad provocado en res­
puesta por el tempo y las escalas,          es la tristeza,          es
la ira, y          representa el miedo. 

1
2

PTEs =                            15% J
100

PTEs

100 49.79%, PTEs
 = ςF

PTEs
 = 

PTEs

100 18.31%, ςTz

PTEs
 = 

PTEs

100 17.24%, ςIra PTEs
 = 

PTEs

100 14.66% ςMi

PTE
ςF

PTE     
ςTz  

PTE   
ςIra

PTE   
ςMi
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Si T ≤ 90 bmp y Es = Jónica, Lidia y Mixolidia, entonces: 
	                  	

	 	 	
	(4.10)

Si T ≤ 90 bmp y Es = Eolico, Dórico, Frigio, Locrio:

	 	 	
	(4.11)

Si T ≥ 90 bmp ∧ Es = Eolico, Dórico, Frigio, Locrio, entonces: 

	 	 	
	
(4.12)

Y su función de relación se determina de esta manera:
 
	

	 	 	
(4.13)

Más adelante, se hará una breve resolución, de ese modo 
quedará más claro cómo funciona este mecanismo. 

PTEs
 = 

PTEs

100 15.24%, ςF
PTEs

 = 
PTEs

100 45.82%, ςTz

PTEs
 = 

PTEs

100 17.32%, ςIra PTEs
 = 

PTEs

100 21.62% ςMi

PTEs
 = 

PTEs

100
ςF

PTEs
 = 

PTEs

100
ςTz

PTEs
 = 

PTEs

100
ςIra PTEs

 = 
PTEs

100

24.16%, 39.19%, 

15.84%, 20.81%, ςMi

PTEs
 = 

PTEs

100 36.82%, ςF
PTEs

 = 
PTEs

100 22.76%, ςTz

PTEs
 = 

PTEs

100 22.13%, ςIra PTEs
 = 

PTEs

100 18.29% ςMi

ςF

ςF

ςTz

ςTz

ςIra 

ςIra 

ςMi

ςMi

ϒT,Es 

PTEs ∈  ,	 Si E ∈ T, Es

PTEs ∈  ,	 Si E ∉ T, Es

PTEs ∈  ,	 Si E ∈ T, Es

PTEs ∈  ,	 Si E ∉ T, Es

PTEs ∈ ,	 Si E ∈ T, Es

PTEs ∈  ,	 Si E ∉ T, Es

PTEs ∈ ,	 Si E ∈ T, Es

PTEs ∈  , 	Si E ∉ T, Es
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La probabilidad para los acordes PA se da con

	 	 	 (4.14)

Sea A cualquier acorde, su función es
 
	 	 	 (4.15)

Para la dinámica su PD se calcula con

 	 	 	 (4.16)

Cuya función es

 	 	 	 (4.17)

El PFr   de las figuras rítmicas es
 
 	 	 	 (4.18)

Su función es

 	 	 	 (4.19)

Para la articulación, el PR se determina con: 

 	 	 	 (4.20)

Sea R cualquier articulación, la función es
 
 	 	 	 (4.21)

La probabilidad del rango de octava PO es

 	 	 	 (4.22)

PA  =             50% J
100

ϒA  = 
PA ∈ ,  Si  E ∈ A
PA ∈  ,  Si  E ∉ A  

PD  =             10% J
100

PFr  =             5% J
100

ϒD  = 
PD ∈ ,  Si  E ∈ D
PD ∈  ,  Si  E ∉ D  

PR  =             5% J
100

ϒFr  = 
 PFr   ∈ ,  Si  E ∈ Fr    
 PFr   ∈  ,  Si  E ∉ Fr     

PO  =             10% J
100

ϒR  = 
PR ∈ ,  Si  E ∈ R
PR ∈  ,  Si  E ∉ R  
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Su función es

 	 	 	 	(4.23)

Y para los instrumentos su Pln es la expresión: 

	 	 	 	(4.24)

Al igual que el tempo y las escalas, de acuerdo con cuál 
instrumento musical se ejecute una melodía, su distribu- 
ción de probabilidad cambiará, de ese modo: 

Para el violín: 

	 	 	 	(4.25)

Donde      es la cantidad de porcentaje de felicidad que un 
instrumento evoca en respuesta,      es la tristeza,      , el 
miedo, y        , la ira. 

Para la trompeta: 

	 	 	
	(4.26)

Para el saxofón:

	 	 	 	(4.27)

Pln  =             5% J
100

ϒR  = 
PO ∈ ,  Si  E ∈ O
PO ∈  ,  Si  E ∉ O  

PIn
     = 

Pln

100 13.21%ςIraPIn
     = 

Pln

100 16.03%, ςMi

PIn
 = 

Pln

100 50.01%, ςF Pln

100 20.75%, ςTzPIn
    = 

PIn
ςF

PIn
ςTz

PIn
ςIra

PIn
ςMi

PIn
 = 

Pln

100 49.55%, ςF Pln

100 25.34%, ςTz

PIn
     = 

Pln

100 14%ςIraPIn
     = 

Pln

100 11.11%, ςMi

PIn
    = 

PIn
 = 

Pln

100
58.77%, ςF Pln

100 18.55%, ςTz

PIn
     = 

Pln

100 9.28%ςIraPIn
     = 

Pln

100
13.40%, ςMi

PIn
    = 
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Para el oboe:

	 	 	
	(4.28)

Para el corno en fa:
	 	 	

	(4.29)

Para la flauta: 

	 	 	
	(4.30)

Para el fagot:

	 	 	
	(4.31)

Finalmente, su función es

	 	 	 	(4.32)

PIn
 = 

Pln

100
45.25%, ςF Pln

100 28.42%, ςTz

PIn
     = 

Pln

100 13.69%ςIraPIn
     = 

Pln

100 12.64%, ςMi

PIn
    = 

PIn
 = 

Pln

100 57.57%, ςF Pln

100 19.2%, ςTz

PIn
     = 

Pln

100 10.10%ςIraPIn
     = 

Pln

100 13.13%, ςMi

PIn
    = 

PIn
 = 

Pln

100 47.1%, ςF Pln

100 27.97%, ςTz

PIn
     = 

Pln

100 14%ςIraPIn
     = 

Pln

100 10.93%, ςMi

PIn
    = 

PIn
 = 

Pln

100 59.82%, ςF Pln

100 19.58%, ςTz

PIn
     = 

Pln

100 10.30%ςIraPIn
     = 

Pln

100 10.30%, ςMi

PIn
    = 

ςF

ςF

ςTz

ςTz

ςMi 

ςMi 

ςIra

ςIra

ϒln  = 

Pln	 ∈	 ,  Si E ∈ In

Pln 	 ∈	  , Si E ∉ In

Pln   	∈	 , Si E ∈ In

Pln  	 ∈	  , Si E ∉ In

Pln   	∈	 , Si E ∈ In

Pln   	∈	  , Si E ∉ In

Pln   	∈	 , Si E ∈ In

Pln   	∈	  , Si E ∉ In
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5.  Ejemplo de un módulo de estado emocional-probable 

En esta sección se hará un ejemplo de resolución para el 
intervalo de quinta justa. 

	 	 	 	(5.1)

Por tanto, su módulo de estado emocional-probable es

I5  =  ( ςVac, ςAm, ςCl, ςPc, ςEm, ςSl, ςAg)   J 

Ahora, calculemos el porcentaje J para cada módulo del 
intervalo de quinta justa:

	 	 	 	(5.3)

En otras palabras, cada módulo tendrá una probabilidad de       
     , por tanto, su suma tendrá un total de      . 

	 	 	 	(5.4)

Se considera que M = 7  porque son siete los estados afectivos 
que pertenecen al intervalo de quinta justa, entonces, el 
módulo de estado emocional-probable para el intervalo de 
quinta justa se rescribe a continuación: 

1
14

1
2
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	 (5.2)

J
2 

+

J
2 

+

J
2 

J +

+

+

=

+

J
2 I5 

e
 =     |    ςVac =       + |     ςVac =	J

2 

I5 
e
 =     |    ςAm =       + |     ςAm =        

J
2 

I5 
e
 =     |    ςPc =       + |     ςPc =        

J
2 

I5 
e
 =     |    ςCl  =       + |     ςCl  =         

J
2 

J
2 

I5 
e
 =     |    ςSl =       + |     ςSl =        

J
2 

I5 
e
 =     |    ςEm=       + |    ςEm =         

J
2 

J
2 

I5 
e
 =     |    ςAg =       + |     ςAg =         

J
2 

J
2 

1
2 

J =           ,   J =          ,   J =                     1
M

1
2

1
7

1
2

1
14

     +      +      +      +      +      +      =1
14

1
14

1
14

1
14

1
14

1
14

1
14

1
2



A continuación, calculamos el resto de las probabilidades 
para las demás variables musicales. 

Tempo:

	 		 		   (5.6)

En 5.7 corregir los resultados de  PTEs y PTEs. Deben ser:    	(5.7)
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	 (5.5)

+

J

+

+

+

+

=

+

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

1
28 

I5 
e
 =     |    ςVac=       + |     ςVac=  

I5 
e
 =     |    ςAm=       + |     ςAm=        

I5 
e
 =     |    ςPc =       + |     ςPc =        

I5 
e
 =     |    ςCl  =       + |     ςCl  =         

I5 
e
 =     |    ςSl =       + |     ςSl =        

I5 
e
 =     |    ςEm=       + |    ςEm =         

I5 
e
 =     |    ςAg =       + |     ςAg =         

1
2 

PTEs =         15%,  PTEs =          x 15%,  PTEs =         %
J

100

1
14

100
(    ) 3

280

ςF ςTz

PTEs =              x 49.79% =                       %,   
ςF

PTEs =              x 18.31% =                       %,   
ςTz

PTEs =              x 17.24% =                       %,   
ςIra

PTEs =              x 14,66% =                      %,  

14,937
2,800,000

5,493
2,800,000

1,293  
700,000

2,199
1,400,000

ςMi  

3
280  
100

(     )
3

280  
100

(     )
3

280  
100

(     )
3

280  
100

(     )



Si T ≤ 90 bmp y Es = Jónica, Lidia y Mixolidia:		 (5.8)

Si T ≤ 90 bmp y Es = Eolico, Dórico, Frigio, Locrio:		 (5.9)	

PTEs =              x 15,24% =                       %,   
ςF

PTEs =              x 45,82% =                    %,   
ςTz

PTEs =              x 17.32% =                   %,   
ςIra

PTEs =              x 21,62% =                     %   

1,143
700,000

6,873
1,400,000

1,299
700,000

3,243
1,400,000

ςMi

3
280  
100

(     )  
3

280  
100

(     )
3

280  
100

(     )  
3

280  
100

(     )

PTEs =           x 24,16% =                   %,   

3
280  
100

(     ) 453
175,000

PTEs =           x 39,19% =                   %,   

3
280  
100

(     ) 11,757
2,800,000

PTEs =           x 15,84% =                   %,   

3
280  
100

(     ) 297
175,000

PTEs =           x 20,81% =                   %   

3
280  
100

(     ) 6,243
2,800,000

ςF

ςTz

ςIra

ςMi
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PTEs =           x 36,82% =                   %,   

3
280  
100

(     ) 789
200,000

ςF

PTEs =           x 22,76% =                   %,   

3
280  
100

(     ) 1,707
700,000

ςTz

PTEs =           x 22,13% =                   %,   

3
280  
100

(     ) 6,639
2,800,000

ςIra

PTEs =           x 18,29% =                   %   

3
280  
100

(     ) 5,487
2,800,000

ςMi

PA =            x 50% =       %   

1
14  
100

(     ) 1  
28

PD =             x 10% =         %   

1
14  
100

(     ) 1  
140

Si T ≥ 90 bmp y Es = Eolico, Dórico, Frigio, Locrio:      (5.10)	

Acordes:			

					 
(5.11)

	

Dinámica:

					 
(5.12)

	

Figuras rítmicas:

					 
(5.13)

	

Articulación:

					 
(5.14)

	

Timbre:

					 
(5.15)

	

PFr =            x 5% =         %   

1
14  
100

(     ) 1  
280

PR =            x 5% =         %   

1
14  
100

(     ) 1  
280

PO =            x 10% =         %   

1
14  
100

(     ) 1  
140
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Instrumentos musicales:

					   (5.16)

Violín:
					 

					   (5.17)

Trompeta:
					 

					   (5.18)

PIn  =           x 5% =         %   

1
14  

100

(     ) 1  
280

PIn =           x 50.01% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 5,001
2,800,000

ςF

PIn =           x 20.75% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 83
112,000

ςTz

PIn =           x 16,03% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 229
400,000

ςMi

PIn =           x 13,21% =                   %   

1
280  
100

(     ) 1,321
2,800,000

ςIra

ςF
PIn =           x 49,55% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 991
560,000

PIn =           x 25.34% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 181
200,000

ςTz

PIn =            x 14% =              %   

1
280  
100

(     ) 1
2,000

ςIra

PIn =           x 11,11% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 1,111
2,800,000

ςMi
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Saxofón:

					   (5.19)

Oboe:

					   (5.20)

Corno en fa:

					   (5.21)

(     )
PIn =           x 57,57% =                   %,   

1
280  
100

5,757
2,800,000

ςF

PIn =           x 19,2% =              %,   

1
280  
100

(     ) 3
4,375 

ςTz

PIn =           x 28.42% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 203
200,000

ςTz

PIn =           x 45,25% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 181
112,000

ςF

PIn =           x 13,69% =                    %   

1
280  
100

(     ) 1,369
2,800,000

ςIra

PIn =           x 12,64% =                %,   

1
280  
100

(     ) 79
175,000

ςMi

PIn =           x 58,77% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 5,877
2,800,000

ςF

PIn =           x 13,40% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 67
140,000

ςMi

PIn =           x 9,28%  =                %   

1
280  
100

(     ) 29
87,500

ςIra

PIn =           x 18,55% =                %,   

1
280  
100

(     ) 53
80,000 

ςTz
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Flauta:

					   (5.22)

Fagot:

					   (5.23)

Por consiguiente, se calcula cada porcentaje de las variables 
musicales, como también los porcentajes de los módulos de 
los estados emocionales-probables de cada intervalo. 

PIn =           x 10,10% =                 %   

1
280  
100

(     ) 101
280,000

ςIra

PIn =           x 13,13% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 1,313
2,800,000

ςMi

1
280  
100

PIn =           x 47,1% =                 %,   

1
280  
100

(     ) 471
280,000

ςF

PIn =           x 27,97% =                    %,   

1
280  
100

(     ) 2,797 
2,800,000

ςTz

PIn =           x 14% =             %   
(     ) 1

2,000
ςIra

1,093 
2,800,000PIn =           x 10,93% =                    %,   

1
280  
100

(     )ςMi
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PIn =           x 59,82% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 2,991
1,400,000

ςF

PIn =           x 19,58% =                     %,   

1
280  
100

(     ) 979
1,400,000 

ςTz

PIn =           x 10,30% =                   %,   

1
280  
100

(     ) 103
280,000

ςMi

PIn =           x 10,30% =                   %   

1
280  
100

(     )ςIra 103
280,000



6.  Módulos de estados emocionales-probables internos

En el apartado anterior se definieron las variables musicales 
como estímulos externos que, al ser expuestos a un escucha, 
son capaces de generar diversos estados afectivos en función 
de los mismos parámetros musicales, sin embargo, en la 
labor de proponer un modelo matemático capaz de calcular 
los posibles valores de los estados afectivos que una persona 
podría percibir en respuesta ante una canción, considerar 
únicamente los parámetros musicales es un error, puesto que 
los estados afectivos asociados a la percepción musical están 
estrechamente relacionados con las experiencias personales 
de quien la escucha o por su disposición emocional (Palmero 
et al., 2011), por ende, no se puede generalizar la respuesta 
emocional asociada ciertos parámetros musicales. 

En consecuencia, este modelo considera dicha noción 
intrínseca de cada individuo que llamaremos estímulo 
interno, y hace referencia a la disposición emocional resul­
tado de la experiencia única de un individuo. Por tal razón, la 
suma de las probabilidades J, de los módulos de los estados 
emocionales-probables de los intervalos musicales es igual 
a   , ya que la otra mitad corresponde a los módulos de los 
estados emocionales-probables internos. Por tanto, a partir 
de los conjuntos emocionales se formalizan dichos módulos. 

Sea K la probabilidad de un módulo de estado emocional 
interno: 
					   (6.1)

Donde N es el número de estados afectivos que tiene cada 
conjunto de emociones. 

La lógica del número        se debe a que son seis los conjuntos de

emociones; al dividir     entre seis obtenemos dicha cantidad: 

					   (6.2)

1
2

1
12

K =         1
N

1
12

1
2

1
2  
6

(   ) 1
12=
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De ese modo, la suma de todas las probabilidades K de los 
módulos de los estados emocionales-probables internos de 
cada conjunto es igual a     . 

Se resolverá un ejemplo con el conjunto miedo: 

						   (6.3)

Dicho conjunto expresado en módulos de los estados 
emocionales-probables internos se rescribe así: 

1
2

ςMi = (ςAgo, ςAn, ςAns, ςAsus, ςAte, ςEsp, ςHu, ςInf, 
	 ςIns,  ςIng,  ςInsf,  ςInu,  ςIrr,  ςMi,  ςNe,  ςPe, 
	 ςPre,  ςRid,  ςSum,  ςSus,  ςTn)

Donde i indica que es un módulo de los estados emocionales-
probables internos. Al contar los estados afectivos dentro de este 
conjunto, establecemos que N = 21, por tanto, la probabilidad para 
cada módulo del conjunto miedo KςMi,  es

(6.4)
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ςMi
i
 =      |    ςInf =       	 + |     ςInf = 	 + 	K

2 
   K
2 

K
2 

   K
2 ςMi

i
 =      |    ςInu =      	 + |     ςInu = 	 + 	

ςMi
i
 =      |    ςIns  =       	 + |     ςIns  = 	 + 	K

2 
   K
2 ςMi

i
 =      |    ςIng =       	 + |     ςIng = 	 + 	K

2 
   K
2 

ςMi
i
 =      |    ςInsf=       	 + |      ςInsf= 	 + 	K

2 
   K
2 

ςMi
i
 =      |    ςIrr  =       	 + |      ςIrr  = 	 + 	K

2 
   K
2 

K
2 

   K
2 |    ςMi  =         + |     ςMi  =           + 	

K
2 

   K
2 |    ςPe  =         + |     ςPe  =            + 	K

2 
   K
2 |    ςNe  =         + |     ςNe  =           + 	

K
2 

   K
2 |    ςRid =         + |     ςRid =           + 	K

2 
   K
2 |    ςPre =         + |     ςPre  =          + 	

K
2 

   K
2 |    ςTn  =         +  |     ςTn =            = 	 1

12

K
2 

   K
2 |    ςSus =         + |     ςSus =           + 	K

2 
   K
2 |    ςSum =         + |     ςSum=          + 	

ςMi
i
 =      |    ςHu =       	 + |     ςHu = 	 + 	K

2 
   

ςMi
i
 =      |    ςAgo=       	 + |     ςAgo= 	 +K

2 
   K
2 ςMi

i
 =      |    ςAn =       	 + |     ςAn = 	 + 	K

2 
   K
2 

ςMi
i
 =      |    ςAns=       	 + |     ςAns= 	 + 	K

2 
   K
2 ςMi

i
 =      |    ςAsus=       	+ |     ςAsus= 	 + 	K

2 
   K
2 

ςMi
i
 =      |    ςAte =       	 + |     ςAte = 	 + 	K

2 
   K
2 ςMi

i
 =      |    ςEsp=       	 + |      ςEsp= 	 + 	K

2 
   K
2 

K
2 



ςMi
i
 =      |    ςInf =       	 + |     ςInf = 	 + 	

Entonces, los módulos de los estados emocionales-probables 
internos para el miedo son los siguientes:

KςMi =               =    1
21 

1
12   

1
252

ςMi
i
 =      |    ςInu =      	 + |     ςInu = 	 + 	

ςMi
i
 =      |    ςIns  =       	 + |     ςIns  = 	 + 	   |    ςIng =       	 + |     ςIng = 	 + 	

ςMi
i
 =      |    ςInsf=       	 + |      ςInsf= 	

ςMi
i
 =      |    ςIrr  =       	 + |      ςIrr  = 	 + 	 |    ςMi  =         + |     ςMi  =           + 	

|    ςPe  =         + |     ςPe  =            + 	|    ςNe  =         + |     ςNe  =           + 	

|    ςRid =         + |    ςRid =           + 	|    ςPre =         + |     ςPre  =          + 	

|    ςTn  =         +  |     ςTn =            = 	 1
12

|    ςSus=         + |    ςSus=           + 	|    ςSum =         + |     ςSum=          + 	

ςMi
i
 =      |    ςHu =       	 + |     ςHu = 	

De esta manera, podemos calcular las demás probabilidades  
K para el resto de los conjuntos emocionales. 

La probabilidad para cada módulo del conjunto sorpresa:

La probabilidad para cada módulo del conjunto ira:

KςSor =              =    1
13 

1
12   

1
156 (6.7)
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=      |    ςAn =       	 + |     ςAn = 	 + 	

(6.6)

(6.5)

ςMi
i
 =      |    ςAns=       	 + |     ςAns= 	 + 	 |    ςAsus=       	 + |     ςAsus= 	 + 	

ςMi
i
 =      |    ςAte =       	 + |     ςAte = 	 + 	 |    ςEsp=       	 + |     ςEsp= 	 + 	

ςMi
i
 =      |    ςAgo=       	 + |     ςAgo= 	 +1

504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 

1
504 



La probabilidad para cada módulo del conjunto felicidad:

La probabilidad para cada módulo del conjunto tristeza:

La probabilidad para cada módulo del conjunto asco:

La tarea de asignar valores de porcentaje a los módulos 
de los estados emocionales-probables internos es más 
compleja que hacerlo para los estímulos externos, debido 
que, al menos, en el contexto musical se tiene una base para 
establecer valores a los parámetros musicales (Fustinoni, 
2016), sin embargo, en los estímulos internos no existe un 
mecanismo o investigaciones de esta naturaleza, por tanto, 
una opción factible es suponer valores de porcentaje a partir 
de otros elementos neurológicos asociados a los estados 
afectivos. Por ejemplo, a una persona con depresión se le 
asocian emociones de tristeza, culpa, desconfianza, falta de 
autoestima, entre otras (Guadarrama et al., 2006; Ramírez, 
2003; Villa & González, 2012), y es con esta información que se 
pueden suponer valores de porcentajes que simulen aquellos 
estados afectivos dentro de los módulos de los estados 
emocionales-probables internos para resolver el modelo 
desde una perspectiva meramente subjetiva; otro caso sería 
por medio de las emociones que provocan enfermedades 
como la diabetes (Hervás et al., 2007), EPOC (Vinaccia et al., 
2006), artritis reumatoide (Vinaccia-Alpi et al., 2017), pacientes 
con cáncer en tratamiento quimioterapéutico (Gaviria et 
al., 2007) o psoriasis vulgar (Vinaccia et al., 2008). Ello nos 
daría una causa fisiológica de la disposición emocional de 

KςIra =               =    1
31 

1
12 

1
372 (6.8)

KςF   =                =    1
51 

1
12 

1
612 (6.9)

KςTz   =                =    1
26 

1
12 

1
312 (6.10)

KςAc =                =    1
11 

1
12 

1
132 (6.11)
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una persona y nos acerca a hacer aproximaciones reales 
a los valores de probabilidad para cada módulo de los 
estados emocionales-probables internos. Otra alternativa 
es establecer valores totalmente aleatorios que respeten 
las condiciones matemáticas que hemos introducido con 
propósitos meramente académicos, es decir, para resolver el 
modelo sin necesidad de simular eventos reales. 

7.  La contrariedad de las emociones

Toda emoción tiene su contrario. Este fenómeno, más allá de 
ser algo empírico y obvio, lo podemos analizar dentro de la 
rueda de las emociones de Plutchik (2001), así sabemos que la 
alegría es lo opuesto a la tristeza, el miedo es lo contrario de 
la ira. Este concepto es importante de considerar al momento 
de asignar valores a los módulos de los estados probables-
emocionales internos, debido a que, si un sujeto siente alegría, 
naturalmente, sentirá poca tristeza. Veamos un ejemplo, dos 
emociones que claramente son contrarias: el amor ( ςAm) y el 
odio ( ςOdi). La manera en la que se señalará esta relación será 
con la flecha: ↔. 

Por tanto, escribimos: 

Simulando valores para el módulo amor: 

Numéricamente, se percibe más “no amor” y menos “sí amor”; 
por otro lado, el amor, al pertenecer al conjunto felicidad, su 
suma es casi igual a Kς F, lo cual es correcto.

0.00046057431199999994 〉 + 0.001173412616434 ≈ Kς F	 (7.3) 

(7.1)

(7.2)
 ςAm 

i 
=	 |  ςAm = 0.00046057431199999994 〉  +

	 |  ςAm = 0.001173412616434 〉       
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|  ς Odi 〉

| ς Odi |i 
| ς Am |i   

|  ς Odi 〉 =                  x  |   ς Am 〉

| ς Odi |i 
| ς Am |i   

|   ς Odi 〉 =                  x  |   ς Am 〉

|  ς Odi 〉 =                x  |   ς Am 〉,
| ς Odi |i 
| ς Am |i   

|  ς Odi 〉 =               x  0.001173412616434,

|  ς Odi 〉 = 0.001930453014

1
372

1
612

(7.6)

|  ς Odi 〉 =                x  |   ς Am 〉,
| ς Odi |i 
| ς Am |i   

|  ς Odi 〉 =               x  0.00046057431199999994,

|  ς Odi 〉 = 7.57719029 x 10-4

1
372

1
612

Entonces, de acuerdo con estos valores del módulo amor, se 
deben asignar los valores para el módulo odio, y para ello 
debemos de satisfacer dos condiciones: la primera es que la 
emoción odio pertenece al conjunto ira, por tanto, su suma 
debe ser igual o aproximada a KςIra, en segundo lugar, se 
debe presentar la contrariedad, es decir, si se percibe más 
“no amor” y menos “sí amor”, se debe percibir más “sí odio” 
y menos “no odio”, por tanto, se proponen las siguientes 
ecuaciones que cumplen con ambas condiciones: 

Para calcular el valor de                  se usa: 
			 

(7.4)				  
	

Respecto al valor de |  ς Odi 〉,  se utiliza: 

Donde  | ς Odi |i = ς KIra   y   | ς Am |i = K ς F.

Por ende, al resolverlo se obtiene: 

Luego,

(7.5)

(7.7)
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Al sumarlos: 

|  ς Odi 〉 + |  ς Odi 〉, 0.001930453014 +	
(7.8)

 
7.57719029 x 10-4 ≈ Kς Ira

Por tanto, ambas condiciones se cumplen; y a partir de la 
rueda de las emociones de Plutchik se generalizan dichas 
expresiones. 

La alegría es lo opuesto a la tristeza: 

El miedo es lo contrario de la ira: 

La sorpresa es lo contrario del asco: 

(7.11)

(7.10)

|  ς F〉 =            x |  ς Tz 〉, 	 |  ς F〉 =           x |  ς Tz 〉
Kς F

Kς Tz   

Kς F

Kς Tz   

|  ς Tz 〉 =            x |  ς F〉, 	 |  ς Tz 〉 =            x |  ς F 〉
Kς Tz

Kς F   

Kς Tz

Kς F   

(7.9)

|  ς Mi 〉 =            x |  ς Ira 〉, 	 |  ς Mi 〉 =           x |  ς Ira 〉
Kς Mi

Kς Ira   

Kς Mi

Kς Ira   

|  ς Ira 〉 =            x |  ς Mi 〉, 	 |  ς Ira 〉 =           x |  ς Mi 〉
Kς Ira   

Kς Mi   

Kς Ira   

Kς Mi   

|  ς Sor 〉 =            x |  ς Aco 〉, 	 |  ς Sor 〉 =           x |  ς Aco 〉
Kς Sor

Kς Aco   

Kς Sor

Kς Aco  

|  ς Aco 〉 =            x |  ς Sor 〉, 	 |  ς Aco 〉 =            x |  ς Sor 〉
Kς Aco   

Kς Sor   

Kς Aco   

Kς Sor    
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8.  Resolución

En este apartado se llevó a cabo una breve resolución 
del modelo. El intervalo musical que se escogerá es el de 
quinta justa, y empezamos resolviendo el módulo de estado 
emocional-probable externo de ς Am, por tanto: 

Estas son las variables musicales que determinan los valores 
de cada módulo:

T = 112 bpm,  Es = Jónico,  A = Acorde mayor, D = mp, 
Fr = negra, In = Saxofón, R = Staccato, O = rango medio	

(8.2)  

El intervalo de quinta justa tiene siete estados afectivos, por 
lo cual el valor de J es el siguiente:

Ahora, calculamos la probabilidad de cada variable musical. 
Como el tempo es mayor a 90 bpm y la escala es mayor, 
entonces usamos 3.14:
 

La probabilidad para los acordes:

Para la dinámica:

(8.1)

(8.3) J  = 1
14

(8.4)
PTEs =                     % ,	 PTEs  =                     % , 14,937

2,800,000
ςF 5,493

2,800,000
ςTz

PTEs =                     % ,	 PTEs  =                     %  1,293
700,000

ςIra 2,199
1,400,000  

ςMi 

PA  =            %                    (8.5)1
28

PD  =            %                    (8.6)1
140
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2

J
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El PFr de las figuras rítmicas:

Para la articulación: 

La probabilidad del rango de octava Po :

Y para el instrumento musical, que al ser un saxofón:

Conociendo los valores de probabilidad de cada variable 
musical, a continuación, vamos a asignarlos a los módulos 
correspondientes explicando su metodología. 

Para el tempo y las escalas tenemos que saber, en primer 
lugar, a qué conjunto emocional pertenece el estado afectivo 
del módulo, en este caso, la emoción ςAm pertenece al 
conjunto ςF, por tanto, sumamos        al módulo de “sí se 
siente”:  , mientras que	                            		 los sumamos al 
módulo “no se siente”:  , de ahí:
 

PFr  =            %                    (8.7)1
280

PR   =            %                    (8.8)1
280

Po   =            %                    (8.9)1
140

PIn =                    % ,	5,877
2,800,000

ςF

PIn =                    % ,	67
140,000

ςMi

PIn    =                  % ,	
ςTZ 53

80,000

PIn    =                  % ,	
29

87,500
ςIra

(8.10)

PTE
ςF

ςlra PTE   ,   PTE    y  PTE    
ςTz ςMi

|  ς Am = PTEs 
 =                    %                    ςF 14,937

2,800,000
(8.11)

|  ς Am =    PTEs + PTEs + PTEs
         =                  ςTz ςIra ςMi

5,493
2,800,000 %  +                %      +    1,293

700,000 %     =                  %      2,199
1,400,000

15,063
2,800000
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(8.12)
|  ς Am =                   %   +   PA =                     %   14,937

2,800,000
114,937

2,800,000

|  ς Am =                   % 15,063
2,800,000

(8.13)

(8.15)

+  PD =                %5,009
400,000

|  ς Am =                    %    ,   |  ς Am =                  
114,937

2,800,000
15,063

2,800,000

Siendo mayor el acorde de la canción podemos ver en 3.18 
que la emoción ς Am corresponde a dicho acorde, por tanto, 
sumamos PA al módulo “sí se siente”: .

La dinámica es mp , es decir  D < mf, y viendo 3.26, nos damos 
cuenta de que la emoción ς Am no pertenece a esta dinámica, 
por ende, sumamos PD al módulo “no se siente”: .

La figura rítmica es negra, sin embargo, como establecimos 
anteriormente, no importa la figura, sino el tempo de la 
canción y, al ser mayor a 90 bpm, observamos en 3.27 que  
ςAm pertenece a la figura rítmica, de manera que sumamos  
PFr  al módulo “sí se siente”: .

 

La articulación empleada es staccato, y de acuerdo con 3.27  
ςAm sí pertenece a esta ejecución, por tanto, sumamos PR al 
módulo “sí se siente”:  .

 

(8.14)
|  ς Am =                      %  

5,009
400,000

|  ς Am =                   %   +  PFr =                     %     ,   
114,937

2,800,000
124,937

2,800,000

|  ς Am =                   %  
5,009

400,000

|  ς Am =                   %   +  PR  =                     %     ,   
124,937

2,800,000
134,937

2,800,000 
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+  Po  =                     %     55,063
2,800,000

|  ς Am =                   %    ,    |   ς Am =                   % 
134,937

2,800,000
5,009

400,000
(8.16)

ςF

(8.17)ςF|  ς Am =                  %  +  PIn =                  %  
134,937

2,800,000
70,407

1,400,000

Respecto al rango de octavas, se empleó el rango medio para 
el intervalo y, al no haber datos para esta cualidad, se procede 
sumando  Po  al módulo “no se siente”: , debido a su ausencia. 

 

Para los instrumentos musicales seguimos la misma meto­
dología usada en el tempo y las escalas, primero vemos a 
cuál conjunto emocional corresponde el estado afectivo 
del módulo, y ya que ς Am ∈ ς F, sumamos Pln  al módulo “sí se 
siente”:  , mientras que el resto de los PIn se suman al módulo 
“no se siente”:  .

Entonces, a partir de las variables musicales de 8.2, la 
distribución de probabilidad del módulo amor para el 
intervalo de quinta justa es el siguiente: 

De esa manera, calculamos el resto de las demás distribucio­
nes de probabilidad pertenecientes a los módulos de los 
estados emocionales-probables del intervalo de quinta justa:

 

 

29,593
1,400,000 |  ς Am =                   %   +    PIn    +  PIn     +  PIn         =                      %

55,063
2,800,000

ςTz ςMi ςIra

|   ς Am =                     %	 +  |     ς Am =                    %	 =       %	 (8.18)
70,407

1,400,000
29,593

1,400,000
1

14 

|    ς Vac  =                    %	 +  |     ς Vac  =                    %	 =       %
6,837

700,000
43,163

700,000
1

14 

|     ς Cl   =                     %	 +  |     ς Cl   =                       %	 =       %
80,407

1,400,000
2,799

200,000
1

14 

|    ς Pc  =                    %	 +  |    ς Pc  =                     %	 =       %
70,407

1,400,000
29,593

1,400,000
1

14 

(8.19)

100Núm. 16 (2023)

Revista de música de la Universidad EAFIT  RICERCARE



En consecuencia, los módulos de los estados emocionales-
probables del intervalo de quinta justa se muestran a 
continuación:

Ahora, definimos el módulo de estado emocional-probable 
interno de  ςAm con estos valores:
 

Para calcular el módulo de estado emocional-probable 
interno de ςOdi  usaremos las ecuaciones 7.4 y 7.5. 

 

Hasta aquí, tenemos definidos los valores de I5 
e
, ς Am

i
 y 

ς Odi
i
, ahora vamos a operarlos. Primero, el módulo externo 

|    ς Em =                      %	 +  |     ς Em  =                      %	 =      %
70,407

1,400,000
29,593

1,400,000
1

14 

|    ς Sl   =                     %	 +  |     ς Sl    =                      %	 =      %
70,407

1,400,000
29,593

1,400,000
1

14 

|    ς Ag  =                       %	 +  |     ς Ag   =                         %	 =      %
70,407

1,400,000
29,593

1,400,000
1

14 

ςAm
i  

=|    ς Am =                 %      + |    ς Am =                     %	 (8.21)	
743

956,250
1,639

1,912,500

ςOdi
i  

= |     Odi =                   %       + |     Odi =                %	 (8.22)	
1,639

1,162,500
743

581,250

(8.20)

I5
e
	 = 	  |     ς Vac =                  %

6,837
700,000 + |     ς Vac =                  %        

43,163
700,000

+ |       ς Cl =                    %        
80,407

1,400,000 + |     ς Cl  =                 %        
2,799

200,000

+ |      ς Pc  =                     %        
70,407

1,400,000
+ |     ς Pc  =                    %        

29,593
1,400,000

1
2 + |       ς Ag   =                    %        

70,407
1,400,000

+ |     ς Ag   =                     %             =         
29,593

1,400,000

+ |       ς Em   =                    %
70,407

1,400,000
+ |     ς Em  =                    %         

29,593
1,400,000

+ |       ς Am =                    %        
70,407

1,400,000 + |     ς Am =                     %        
29,593

1,400,000

+ |       ς Sl   =                    %
70,407

1,400,000
+ |     ς Sl   =                    %         

29,593
1,400,000

J
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| ς Am〉e

0
| ς Am〉i

0
I→ (8.23)

0

0

(8.26)

0

0

amor “sí se siente” | ς Am〉e  
se suma con el módulo interno

amor “sí se siente” |  ς Am〉i, y lo representamos de esta manera:

Donde la flecha I→  representa la acción de sumar, entonces 
8.23 se denota así:

 

Luego, el módulo externo amor “no se siente”  | ς Am〉e  se
suma con el módulo interno amor “no se siente” | ς Am〉i , por
tanto:

 

Para respetar la condición de 7.1, vamos a sumar el módulo 
externo amor “sí se siente” con el módulo “no se siente” de su 
emoción contraria, en este caso, el módulo interno odio “no 
se siente”:

 

Por último, sumamos el módulo externo amor “no se siente” 
con el módulo interno odio “sí se siente”:

 

(8.24)
10,938,703

214,200,000   =                          %

0

70,407
1,400,000

743
956,250 0

 | ςAm =                  %  
e

+ | ςAm =               %  
i
    = 

(8.25)

| ς Am〉e

0
| ς Odi〉i  =  | ςAm =                    %  

e
+ 

1
I→

0

29,593 
1,400,000   

(8.27)
1,639

1,162,500   0
2,935,717

130,200,000   =                       %|   ς Odi  =                       %     
i

| ς Am =                    
 
%     

1,639
1,912,500   0

4,711,297
214,200,000   

=                          %
i

0
| ς Am  =                  %  

e
+29,593

1,400,000   | ς Am〉e

0
| ς Am〉i  =0

I→

| ς Odi =                  %     
i743

581,250   0
6,714,283

130,200,000   
=                          %

0

70,407
1,400,000   | ς Am〉e

0
| ς Odi〉i  =   | ςAm  =                    %  

e
+

0
I→
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Figura 8.1. Representación visual del módulo de estado
emocional-probable amor del intervalo de quinta justa

Entonces, los nuevos módulos de los estados emocionales-
probables internos son los siguientes:

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0
Amor

       Se siente	      No se siente

1
|    ςAm =                       %     

i
      

4,711,297
214,200,000   

10,938,703
214,200,000   

| ς Am|i  =    |     ςAm =                            %     
i

  + 
1 1

1 1

2,935,717
130,200,000   | ς Odi|i =    |    ς Odi =                         %     

i
   + 

(8.28)

6,714,283
130,200,000   1

|    ς Odi  =                                     %     
i

   

Analicemos cómo se comportaron los estímulos internos 
ante los estímulos externos durante este proceso a partir de 
una manera visual. El módulo de estado emocional-probable 
amor del intervalo de quinta justa ςAm

e
, de acuerdo con los 

valores de 8.20, gráficamente se ve de esta manera:
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Figura 8.2. Representación visual de los módulos de los estados
emocionales-probables internos antes del estímulo musical

Y los módulos de los estados emociones-probables internos 
después del estímulo musical 8.28 ahora se ven a continuación:

Figura 8.3. Representación visual de los módulos de los estados
emocionales-probables internos después del estímulo musical

0,06

0,05

0.04

0.03

0.02

0.01

0
	                Amor	                                             Odio

                Se siente                                          No se siente

Los módulos de los estados emocionales-probables internos 
antes del estímulo musical 8.21 y 8.22 se ven así:

       

	 Amor	                                         Odio

      Se siente   	                              No se siente

0,0016

0,0014

0,0012

0,001

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002

0
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Visualmente, es claro el cambio que el estímulo interno tuvo 
antes y después del estímulo musical, cuyo resultado es 
empíricamente correcto debido a que el intervalo de quinta 
justa a partir de las variables musicales que propusimos se 
interpreta como alegre y, por tanto, está a favor de transmitir 
el estado afectivo amor provocando los resultados en el 
gráfico 8.3. 

Este mismo proceso de resolución se debe realizar con el 
resto de los módulos pertenecientes al intervalo de quinta 
justa sobre los módulos de los estados emocionales-proba­
bles internos, los cuales son los siguientes: ςMi

i
, ςSori

, 

ςIrai
, ςFi

, ςTzi
 y ςAcoi

, es decir, cualquiera que sea 
el estímulo externo musical se debe resolver a estos seis 
módulos, puesto que todos, en conjunto, representan el 
estado emocional-probable interno de una persona y se 
verán afectados por los módulos de los estados emocionales-
probables externos.

9.  Conservación de los valores K  

Sin embargo, los módulos en 8.28 presentan un problema: al 
sumarlos, no obtenemos el valor de probabilidad que se le 
asignó a cada módulo, es decir, KςF y Kςlra. 

Véase:

(9.1)

|   ς Odi =                       %     
i
  +  |     ς  Odi =                         %     

i
 

2,935,717
130,200,000 1

6,714,283
130,200,000 1

9,650,000
130,200,000=                       %      ≠     Kςlra

15,650,000
214,200,000=                       %      ≠     KςF

10,938,703
214,200,000    

1

4,711,297
214,200,000 1

|   ς Am =                       %     
i
  +  |     ς Am =                       %     

i
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J
2 

Para solucionarlo, tenemos que restar cada módulo con     , de  
la siguiente manera:

Recordando que J =
1

14 .

Por tanto, ahora los módulos de los estados emocionales-
probables internos pasan a ser los siguientes, cuya sumas:

Su representación gráfica es como se muestra a continuación:

(9.3)
[ |  ςAm = 0.01535342204...% 〉 i + |  ςAm = -0.01371943511...% 〉i  ] ≡ KςF  

1 1 [ |  ς Odi = −0.0131665361...% 〉 i + |  ς Odi = 0.01585470814...% 〉i  ] ≡ Kςlra  

Figura 9.1: Representación visual de los módulos de los estados
emocionales-probables con corrección

|   ς Am =                        %     
i
   −	 = 0.01535342204...%                     10,938,703

214,200,000

1
14  
2

|    ς Am =                            %     
i  

 −	 = -0.01371943511...%4,711,297
214,200,000

1
14  
2

|    ς Odi =                          %     
i
   −	 = -0.0131665361...%2,935,717

130,200,000

1
14  
2

|    ς Odi =                         %     
i
   −	 =  0.01585470814...%6,714,283

130,200,000

1

1

1

1

1
14  
2

(9.2)

1 1 

0,02

0,015

0.01

0.005

0

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

Amor Odio

	 Se siente	      No se siente
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Basta con solo cambiar los signos negativos a positivos para 
tener una visualización similar a la figura 8.3:

De ahí que la representación final de los módulos de los 
estados emocionales-probables internos sea:

 

En resumen, esta cadena de resolución se puede representar 
con el siguiente diagrama:

Donde la flecha >→  representa la acción de restar. 

[ |   ςAm = 0.01535342204...% 〉 i + |  ςAm = 0.01371943511...% 〉i  ]   1 1 

[ |   ς Odi = 0.0131665361...% 〉 i + |  ς Odi = 0.01585470814...% 〉i  ] 1 1 

(9.4)

Figura 9.2: Representación visual de los módulos de 
los estados emocionales-probables sin signos negativos

0,018

0,016

0,014

0,012

0.01

0.008

0.008

0.004

0.002

0

	                    Amor	                                             Odio
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Esta cadena de resolución se debe solventar para cada estado 
afectivo que pertenezca al módulo de estado emocional-
probable del intervalo perteneciente a una canción respecto 
al módulo de estado emocional-probable interno de una 
persona. 

Esto hace que el proceso de resolución en completitud 
del presente modelo sea demasiado extenso, pues dicha 
metodología requiere operar intervalo por intervalo, de modo 
que, si una canción tiene 70, intervalos serán 70 veces que se 
deba de resolver el diagrama. Además, la extensión varía de 
acuerdo con el número de estados afectivos pertenecientes al 
intervalo musical. Aun así, para fines prácticos del artículo, 
la breve resolución anterior es suficiente para introducir 
la metodología en cómo el modelo funcionaría de manera 
completa. 

10.  Discusión 

Para empezar, es necesario mencionar que dada la naturaleza 
del campo de estudio, la cual es la emoción, es fácil perder 
la objetividad a razón de que las emociones son puramente 
subjetivas y a veces llegar a ciertos razonamientos atribuidos 
al concepto emocional requiere de un ejercicio alejado a la 
lógica, no obstante, durante la investigación siempre se cuidó 
la objetividad respecto a las expresiones matemáticas y tanto 
las referencias como la bibliografía usada en este artículo 
aportaron el apoyo académico suficiente para mantener esta 
línea.

Dicha tal declaración, el objetivo de este artículo se puede 
subdividir en dos partes: la primera fue construir y proponer 
las bases matemáticas para un modelo de distribución de 
probabilidad enfocado en emociones y, en segundo lugar, 
crear un modelo junto con un mecanismo que nos permita 
resolverlo de manera práctica y eficiente. Dentro del contexto 
musical, este modelo puede acercarse a ser predictivo en la 
tarea de determinar los posibles estados afectivos que un 
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escucha llegará a sentir en respuesta ante una canción, el 
compositor puede aportar todos los parámetros musicales 
que se usaron en la composición y así calcular los módulos 
de estados emocionales-probables de cada intervalo. 
Respecto a los valores de los estímulos internos, se puede 
llegar a suponer o simular a partir de la población a la cual 
se dirigió la canción, es decir, el mercado que se pensó al 
momento de ser producida la canción (Little, 2017), de esa 
manera, se resuelve el modelo obteniendo una distribución 
de probabilidad de los posibles estados afectivos que la gente 
podría llegar a sentir en respuesta incluso antes de que dicha 
canción sea publicada. 

Tal premisa, nos lleva a la siguiente cuestión: resolver este 
modelo en su completitud se vuelve un problema meramente 
computacional, ya que realizar los cálculos que se exigen de 
manera manual llevan al matemático días de procesamiento 
de datos, por ende, si queremos dar una aplicación comercial 
a este modelo, resulta cansado y no eficiente esperar días o 
semanas para una solución, de modo que es mejor optar que 
las soluciones sean llevadas a cabo por una computadora 
para que el proceso sea más rápido y efectivo. 

Sin embargo, hasta aquí no llegan las posibles aplicaciones 
musicales de este modelo. Actualmente, con la implementación 
de inteligencia artificial (IA) a la composición musical 
(Astudillo et al., 2015; Rouhiainen, 2018; Valdivia, 2022), el 
presente modelo puede potencializar las acciones que una 
IA musical podría realizar. Basados en la misma metodología 
de la propuesta anterior, nos referimos a que se puede 
desarrollar una IA que haga composiciones musicales a 
partir de la emoción que un usuario busque expresar con su 
canción, acompañado con cierto objetivo comercial a razón 
de que el mismo modelo solicita la disposición emocional de 
una persona o grupos de personas, es decir, los estímulos 
emocionales internos que el mercado tiene. 
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Por otro lado, con el propósito de potencializar este modelo se 
requiere el compromiso de continuar con las investigaciones 
respecto a las variables musicales y de los estímulos internos 
de un sujeto. En primer lugar, precisar más los valores 
emocionales de los parámetros musicales, así como además 
indagar en aquellos que hagan falta y, en segundo lugar, 
quizá la tarea más complicada: asignar porcentajes reales a 
los estímulos internos a favor de que los resultados obtenidos 
de este modelo sean más precisos. 

Para terminar, enfatizaremos las ventajas que este modelo 
presenta ante otros similares. Debido a la manera en cómo 
se formalizó, la matemática del modelo permite extender las 
aplicaciones más allá de un ámbito musical: si se llegasen 
a remplazar las variables usadas en los estímulos externos 
por variables económicas, sociológicas e inclusive políticas 
permitirían dar soluciones en toda área donde las emociones 
radiquen, tal idea se desarrollará en futuros trabajos. 
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