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RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo analizar sistemdaticamente la evidencia cientifica
relacionada con la medicién acustica, la seleccion sostenible de materiales y la inclusién de
personas con discapacidad visual en la creacion, evaluacion y uso de instrumentos musicales.
Se desarrolld una revisidon sistematica de literatura conforme a los lineamientos de PRISMA
2020, mediante la busqueda de publicaciones cientificas en Scopus, Web of Science, SciELO,
Redalyc y Latindex, complementada con Google Scholar y repositorios institucionales para
verificacion y recuperacién documental. Se establecieron criterios explicitos de elegibilidad,
seleccion y extraccion de informacién, y la evidencia fue organizada mediante una sintesis
narrativa estructurada en tres dimensiones: acustica, materiales y sostenibilidad, e inclusion
y accesibilidad. Los resultados mostraron que la caracterizacion mediante frecuencia,
espectro, FFT, modelizacién vy analisis modal permite evaluar objetivamente el
comportamiento sonoro de los instrumentos. Asimismo, se identificé que las propiedades de
la madera y el bambul, particularmente densidad, rigidez, amortiguamiento y estructura,
condicionaron su respuesta vibratoria y su potencial de utilizacidon sostenible. En materia de
inclusidn, la literatura evidencié barreras pedagogicas y de acceso, junto con oportunidades
derivadas de recursos tactiles, auditivos y tecnoldgicos. Se concluyd que existe una integracion
todavia limitada entre acustica, sostenibilidad e inclusién, por lo que se requiere desarrollar
investigaciones experimentales interdisciplinarias que incorporen accesibilidad desde el disefio
instrumental.

Palabras clave: acuUstica musical; instrumentos musicales; sostenibilidad; discapacidad
visual.
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ABSTRACT

The study aimed to systematically analyze scientific evidence concerning acoustic
measurement, sustainable material selection, and the inclusion of people with visual
impairment in the creation, evaluation, and use of musical instruments. A systematic literature
review was conducted in accordance with the PRISMA 2020 guidelines through searches of
scientific publications in Scopus, Web of Science, SciELO, Redalyc, and Latindex,
complemented by Google Scholar and institutional repositories for verification and additional
document retrieval. Explicit eligibility, selection, and data extraction criteria were established,
and the evidence was organized through a narrative synthesis structured around three
dimensions: acoustics, materials and sustainability, and inclusion and accessibility. The results
showed that characterization through frequency, spectrum, FFT, modeling, and modal analysis
enables objective assessment of the acoustic behavior of musical instruments. The review also
found that the properties of wood and bamboo, particularly density, stiffness, damping, and
structural characteristics, influence their vibrational response and sustainable utilization
potential. Regarding inclusion, the literature identified pedagogical and access barriers,
together with opportunities provided by tactile, auditory, and technological resources. It was
concluded that integration among acoustics, sustainability, and inclusion remains limited,
highlighting the need for interdisciplinary experimental research that incorporates accessibility
from the initial stages of instrument design.

Keywords: musical acoustics; musical instruments; sustainability; visual impairment.

RESUMO

A pesquisa teve como objetivo analisar sistematicamente as evidéncias cientificas relacionadas
a medicdo acustica, a selecdo sustentavel de materiais e a inclusdo de pessoas com deficiéncia
visual na criacao, avaliacdo e utilizacdo de instrumentos musicais. Foi realizada uma revisao
sistematica da literatura de acordo com as diretrizes PRISMA 2020, mediante a busca de
publicacbes cientificas nas bases Scopus, Web of Science, SciELO, Redalyc e Latindex,
complementada pelo Google Scholar e por repositérios institucionais para verificacdo e
recuperacao documental adicional. Foram estabelecidos critérios explicitos de elegibilidade,
selecdo e extracdo das informacdes, e as evidéncias foram organizadas por meio de uma
sintese narrativa estruturada em trés dimensdes: aclstica, materiais e sustentabilidade, e
inclusdo e acessibilidade. Os resultados mostraram que a caracterizacdo por meio de
frequéncia, espectro, FFT, modelagem e analise modal permite avaliar objetivamente o
comportamento acustico dos instrumentos musicais. Também se identificou que as
propriedades da madeira e do bambu, especialmente densidade, rigidez, amortecimento e
caracteristicas estruturais, condicionam sua resposta vibratéria e seu potencial de utilizagao
sustentavel. No ambito da inclusdo, a literatura evidenciou barreiras pedagogicas e de acesso,
juntamente com oportunidades decorrentes de recursos tateis, auditivos e tecnoldgicos.
Concluiu-se que a integracdo entre acustica, sustentabilidade e inclusdo ainda é limitada,
sendo necessario desenvolver pesquisas experimentais interdisciplinares que incorporem a
acessibilidade desde o projeto dos instrumentos.

Palavras-chave: acuUstica musical; instrumentos musicais; sustentabilidade; deficiéncia
visual.

INTRODUCCION

La musicologia ha experimentado una progresiva ampliacion de sus objetos y métodos de
estudio, incorporando perspectivas procedentes de la acustica, la organologia, la fisica, la
ingenieria y las ciencias de los materiales. Desde las primeras propuestas de clasificacion
sistematica de los instrumentos musicales, se ha reconocido la necesidad de comprender no
solo sus caracteristicas morfoldgicas, sino también las relaciones entre estructura, produccién
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sonora y contexto cultural (Adler, 1885; Von Hornbostel y Sachs, 1914). En este proceso, los
instrumentos musicales pueden ser analizados como sistemas complejos en los que convergen
dimensiones histéricas, constructivas, acusticas y tecnoldgicas. La incorporaciéon de
herramientas de analisis cientifico ha permitido superar parcialmente las aproximaciones
exclusivamente descriptivas y avanzar hacia la caracterizacion objetiva del comportamiento
sonoro. En este sentido, la denominada escritura sénica y los estudios contemporaneos sobre
materialidad musical permiten comprender el sonido como resultado de interacciones entre
materia, tecnologia y practicas musicales (Magnusson, 2019).

Dentro de esta perspectiva interdisciplinaria, la acustica musical constituye un componente
fundamental para comprender y evaluar el comportamiento de los instrumentos. Variables
como la frecuencia fundamental, los armédnicos, el espectro sonoro, la resonancia, la
intensidad y la radiacion acuUstica permiten describir objetivamente caracteristicas que
tradicionalmente han sido valoradas mediante apreciaciones perceptivas. Los estudios
orientados a la modelizacién de instrumentos han demostrado que las propiedades
constructivas y materiales pueden modificar significativamente su respuesta dinamica vy
espectral (Viala et al., 2021). Asimismo, investigaciones realizadas sobre instrumentos de
bambU han empleado procedimientos de andlisis vibratorio y espectral para determinar
caracteristicas relacionadas con la frecuencia de resonancia y la produccién del tono (Rezaur
et al., 2022). Desde una perspectiva mas amplia, la investigacion acustica contemporanea
considera los instrumentos como fuentes sonoras dindmicas, cuyo comportamiento depende
de la interaccion entre excitacion, estructura, vibracion y radiacion sonora (Ackermann et al.,
2024). Por ello, la medicién objetiva constituye un recurso relevante para la evaluacion y
optimizacién de instrumentos musicales.

La dimension material adquiere especial importancia cuando el analisis acustico se vincula con
los principios de sostenibilidad. La seleccién de materiales para la fabricacién de instrumentos
no depende exclusivamente de su disponibilidad o apariencia, sino también de propiedades
fisicas como densidad, rigidez, amortiguamiento, estabilidad dimensional y capacidad de
vibracién. La madera ha desempefiado histéricamente un papel esencial en la construccién de
numerosos instrumentos debido a sus propiedades acusticas, aunque su utilizacién plantea
actualmente interrogantes relacionados con disponibilidad, conservacién y sostenibilidad de
determinadas especies (Wegst, 2006). De manera complementaria, el bambl ha despertado
interés como material potencial para aplicaciones musicales debido a su disponibilidad
renovable y a sus caracteristicas estructurales. Estudios recientes muestran que determinados
tratamientos pueden modificar favorablemente su comportamiento vibratorio y acustico,
mientras que las caracteristicas estructurales y quimicas influyen directamente en su
respuesta sonora (Deng et al., 2022; Deng et al., 2023). Asi, la sostenibilidad debe
considerarse conjuntamente con el desempefio acuUstico y las condiciones técnicas de
utilizacion.

La incorporacion de criterios de sostenibilidad plantea, ademas, la necesidad de considerar
alternativas a determinadas maderas empleadas tradicionalmente en la construccion de
instrumentos. En el ambito de las guitarras acuUsticas, se ha sefialado la relevancia de
examinar el uso de especies maderables desde una perspectiva que considere tanto sus
propiedades como las condiciones del mercado y su disponibilidad a largo plazo (Calvano et
al., 2023). De igual manera, la caracterizacién de materiales destinados a componentes
resonantes requiere atender propiedades eldsticas y de amortiguamiento, debido a su
influencia sobre la respuesta acustica del instrumento (Quintavalla et al., 2022). Esta
perspectiva permite superar una concepcion de la sostenibilidad limitada exclusivamente a la
sustitucion de materiales y orientarla hacia una seleccién técnicamente fundamentada. En
consecuencia, el disefio de instrumentos puede constituirse en un espacio de articulacion entre
innovacion constructiva, aprovechamiento responsable de recursos y busqueda de
caracteristicas acusticas adecuadas para su utilizacion musical.
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Paralelamente, la investigacion sobre instrumentos y educacion musical debe incorporar una
perspectiva de accesibilidad que permita garantizar la participacion efectiva de personas con
discapacidad visual. En los espacios de formacion musical persisten dificultades relacionadas
con el acceso a materiales, partituras, recursos didacticos, instrumentos y procedimientos de
ensefanza predominantemente visuales. Las percepciones del profesorado evidencian que la
inclusion requiere no solamente buena disposicion, sino también conocimientos especificos y
estrategias pedagdgicas capaces de responder a las necesidades del alumnado con
discapacidad visual (Pino, 2022). En el aula musical inclusiva, la adaptacion de materiales,
metodologias y formas de interaccion puede favorecer una participacién mas auténoma y
significativa (Pino et al., 2022). Asimismo, los estudios desarrollados en conservatorios
espafioles muestran la necesidad de fortalecer las condiciones institucionales y pedagdgicas
para garantizar una formacién musical accesible, mientras que investigaciones sobre musicos
ciegos han identificado dificultades relacionadas con los instrumentos, las agrupaciones
musicales y las condiciones de participacion profesional (Sdnchez y Munoz, 2020, 2022).

La tecnologia representa, en este contexto, una posibilidad adicional para reducir algunas de
las barreras asociadas al predominio de informacién visual en la practica musical. El desarrollo
de recursos digitales y sistemas especificamente orientados a musicos con discapacidad visual
puede facilitar procesos de formacion, direccion, interaccion y retroalimentacién. Un ejemplo
es MetroSonus, concebido como una alternativa tecnoldgica para apoyar la formacién y
direccién de musicos con discapacidad visual mediante recursos que favorecen una interaccion
mas accesible con determinados procesos musicales (Gaitan Lozano & Reina Zambrano,
2024). Estas iniciativas muestran que la inclusion puede beneficiarse de soluciones
tecnoldgicas cuando su disefio responde a necesidades reales de los usuarios y no se limita a
trasladar contenidos visuales a formatos digitales. Por tanto, la accesibilidad debe incorporarse
desde la concepcidn del recurso o instrumento, considerando mecanismos auditivos, tactiles
y tecnolodgicos que favorezcan la autonomia del estudiante y del intérprete.

A partir de estas consideraciones, se identifica la necesidad de examinar conjuntamente tres
dimensiones que con frecuencia han sido abordadas de manera diferenciada: |la
caracterizacién acustica objetiva de los instrumentos, la utilizaciéon responsable de materiales
y la inclusiéon de personas con discapacidad visual en los procesos musicales. La literatura
disponible ofrece aportes relevantes sobre modelizacién y medicién acustica, comportamiento
de madera y bambu, sostenibilidad de materiales y estrategias de educacidon musical inclusiva;
sin embargo, estos aportes no necesariamente se encuentran articulados en un mismo marco
de analisis. Esta situacién adquiere especial relevancia en contextos de formacién técnica y
tecnoldgica, donde la construccion, evaluacion y utilizacién de instrumentos pueden constituir
oportunidades para desarrollar competencias musicales, cientificas, tecnoldgicas e inclusivas.
En consecuencia, resulta pertinente realizar una revisidn sistematica que permita organizar la
evidencia existente, identificar convergencias y limitaciones y determinar qué conocimientos
pueden sustentar propuestas integradoras.

En este marco, la presente revision sistematica tiene como objetivo analizar la evidencia
cientifica sobre medicion acustica, seleccion sostenible de materiales e inclusion de personas
con discapacidad visual en la creacién, evaluacidn y uso de instrumentos musicales,
identificando tendencias, convergencias, limitaciones y vacios de conocimiento con potencial
aplicacion en la formacion musical. La revisidon se orienta mediante la metodologia PRISMA
2020, con el propdsito de garantizar transparencia en la identificacion, seleccion, evaluacion
y sintesis de la literatura cientifica. Desde esta perspectiva, el estudio busca aportar una vision
interdisciplinaria que permita comprender cdmo la precisién de las mediciones acusticas, la
seleccion responsable de materiales y el disefio accesible pueden converger en procesos de
innovacion instrumental. La pertinencia de esta aproximacion radica en que la sostenibilidad
y la inclusién no se consideran elementos adicionales al diseno musical, sino dimensiones que
pueden integrarse desde la concepcion, construccidon, evaluacién y utilizaciéon de los
instrumentos.
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Metodologia

Diseio

Se desarrolld una revisidn sistematica de literatura, orientada a identificar, organizar y
sintetizar evidencia cientifica relacionada con la medicidon acustica, los materiales sostenibles
y la inclusidn de personas con discapacidad visual en el &mbito de los instrumentos musicales.
El proceso de reporte se estructuré conforme a las recomendaciones de PRISMA 2020, que
establece elementos esenciales para transparentar la identificacion, seleccién, evaluacion y
presentacién de los estudios incluidos (Page et al., 2021). Asimismo, se consideraron los

principios metodoldgicos para la planificacion y ejecucidon de revisiones sistematicas descritos
en el Cochrane Handbook (Haddaway et al., 2022; Higgins et al., 2024).

Fuentes de informacion

La busqueda documental se efectué en Scopus, Web of Science, SciELO, Redalyc y Latindex,
seleccionadas por su relevancia para la recuperacion de literatura cientifica y académica en
las areas de acustica, musica, materiales, educacién e inclusion. De manera complementaria,
Google Scholar y repositorios institucionales fueron utilizados para localizar documentos
adicionales y verificar informacién bibliografica, sin sustituir las bases de datos principales. La
estrategia de busqueda se disen6 procurando que los procedimientos de recuperacion fueran
explicitos y reproducibles, siguiendo las recomendaciones metodolégicas para desarrollar
blsquedas sistematicas eficientes (Bramer et al., 2018; Page et al., 2021).

Estrategia de busqueda

La estrategia combind descriptores en espafnol e inglés relacionados con los tres ejes de
analisis: acustica musical, sostenibilidad e inclusién. Entre los términos empleados se
consideraron acoustic measurement, musical acoustics, musical instruments, sustainable
materials, bamboo, wood, visual impairment, blind musicians e inclusive music education,
articulados mediante los operadores booleanos AND y OR. Esta combinacién permitié ampliar
la recuperacion de estudios que abordaran de manera independiente o integrada las
dimensiones del problema. La estructuracion de las ecuaciones de busqueda siguid criterios
de exhaustividad, pertinencia y reproducibilidad recomendados para revisiones de literatura
(Bramer et al., 2018; Page et al., 2021).

Criterios de elegibilidad

Se establecié como periodo de analisis 2021-2025, con el propdsito de priorizar evidencia
contemporanea sobre los avances cientificos y tecnoldgicos relacionados con el objeto de
estudio. Se consideraron publicaciones en espafiol e inglés, incluyendo articulos cientificos y
documentos académicos pertinentes para los objetivos de la revisién. Fueron excluidos los
registros duplicados, documentos de opinién sin fundamentacion cientifica suficiente y
referencias cuya existencia o informacion bibliografica no pudiera ser verificada. La definicién
previa de criterios de inclusion y exclusion permitié reducir la subjetividad durante el proceso
de seleccién y mantener la trazabilidad de las decisiones metodoldgicas (Page et al., 2021;
Higgins et al., 2024).

Seleccion y extraccion de informacion

El proceso de seleccion contempld las etapas de identificacion, eliminacion de duplicados,
cribado, revision del texto completo y determinacién de los estudios incluidos, registrando las
razones de exclusion correspondientes. De cada publicacion seleccionada se extrajeron datos
relativos al disefio del estudio, objeto de investigacion, variables o dimensiones analizadas,
intervencion o tecnologia empleada, principales hallazgos y limitaciones identificadas. Esta
sistematizacion permitié construir una matriz de extraccién orientada a comparar los
resultados y reconocer patrones entre los estudios, conforme a las recomendaciones para
documentar procesos de revision y sintesis de evidencia (Page et al., 2021; Peters et al.,
2020).
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Sintesis de la evidencia

Debido a la heterogeneidad tematica y metodoldgica de los estudios recuperados, los
resultados fueron organizados mediante una sintesis narrativa, agrupando la evidencia en tres
categorias principales: acuUstica y caracterizacion sonora; materiales y sostenibilidad; e
inclusién y accesibilidad musical. Esta estrategia permitid establecer convergencias,
diferencias y vacios de conocimiento sin asumir una homogeneidad suficiente para realizar un
metaanalisis estadistico. La sintesis narrativa se desarrolléd mediante la comparacion tematica
de los hallazgos y su articulacién con el propdsito de la revisidn, siguiendo las orientaciones
metodoldgicas propuestas por Popay et al. (2006) y los principios de transparencia de PRISMA
2020 (Page et al., 2021).

RESULTADOS

La revision sistematica permitié organizar la evidencia cientifica en torno a tres dimensiones
articuladas: acustica y caracterizacion sonora, materiales y sostenibilidad, e inclusion vy
accesibilidad musical. La literatura seleccionada mostré que estas dimensiones han sido
estudiadas con diferente grado de profundidad y, en general, mediante aproximaciones
especializadas que no siempre convergen en un mismo disefio de investigacion. Los estudios
acusticos se concentraron principalmente en la caracterizacion fisica y modelizaciéon de
instrumentos, mientras que los trabajos sobre materiales analizaron propiedades mecanicas,
estructurales y ambientales. Por su parte, las investigaciones sobre discapacidad visual
enfatizaron las barreras pedagdgicas y la necesidad de recursos accesibles.

Fundamentos acusticos

Los estudios revisados evidenciaron que la caracterizacién acustica de un instrumento musical
requiere considerar variables relacionadas con la frecuencia fundamental, afinacién, contenido
armonico, espectro, resonancia, intensidad y radiacién sonora. Viala et al. (2021) demostraron
la utilidad de la modelizacidn para relacionar caracteristicas constructivas de una guitarra con
su comportamiento acustico, mientras que Rezaur et al. (2022) emplearon parametros
vibroacusticos para analizar el comportamiento de un instrumento de bambu. Estos resultados
muestran que la evaluacién del sonido no debe limitarse a la percepcién auditiva, sino
complementarse con mediciones objetivas que permitan identificar diferencias reproducibles
entre instrumentos.

La evidencia también mostré que los instrumentos musicales deben entenderse como sistemas
dinamicos en los que la produccién sonora depende de la interaccidon entre excitacion,
estructura vibrante, resonancia y radiacién. En este sentido, Ackermann et al. (2024)
plantearon una aproximacién dindmica de las fuentes sonoras musicales, destacando que las
caracteristicas de radiacion y directividad varian durante la ejecucion. Desde esta perspectiva,
variables como la intensidad o el espectro no constituyen propiedades estaticas del
instrumento, sino respuestas dependientes de las condiciones de excitacion y del modo de
interpretacion. Esta consideracion resulta relevante para establecer procedimientos de
evaluacion acustica mas completos.

Caracterizacion objetiva del sonido

La literatura identificé diferentes procedimientos para transformar las caracteristicas
perceptuales del sonido en indicadores cuantificables. Entre ellos destacan la transformada
rapida de Fourier (FFT), el analisis modal, la modelizacion numérica y la caracterizacion de
parametros fisicos de los componentes instrumentales. Viala et al. (2021) utilizaron modelos
orientados a relacionar propiedades de una tabla armonica con el comportamiento acustico,
mientras que Elie et al. (2022) desarrollaron herramientas de sintesis y modelizacién fisico-
acustica aplicables al disefio de tablas armédnicas de piano. Resch et al. (2022), por su parte,
demostraron la utilidad de la simulacidn tridimensional para estudiar la propagacion sonora
en instrumentos de viento.
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Los resultados indican, por tanto, que la instrumentacion y el andlisis digital pueden contribuir
a procesos de construccién y evaluacion mas objetivos. Sin embargo, cada procedimiento
presenta un alcance especifico: la FFT permite observar componentes espectrales, el analisis
modal facilita el estudio de modos de vibracidén y los modelos numéricos permiten explorar
relaciones entre geometria, materiales y respuesta acustica. La evidencia sugiere que la
combinacién de estas técnicas ofrece una caracterizacion mas robusta que la utilizacion aislada
de un dUnico indicador. En consecuencia, la evaluacion de prototipos musicales puede
beneficiarse de protocolos que integren mediciones acusticas y variables constructivas.

Propiedades de la madera y el bambu

La evidencia relativa a los materiales mostré una relacidon directa entre propiedades fisicas y
mecdanicas y el comportamiento vibratorio de los instrumentos. En el caso del bambu, Deng
et al. (2022) analizaron los efectos del tratamiento térmico sobre su desempefio acustico y
sefalaron su potencial como material susceptible de modificacion para mejorar determinadas
propiedades vibratorias. Posteriormente, Deng et al. (2023) profundizaron en la relacion entre
estructura y composicion quimica para explicar el comportamiento acustico del bambu. Estos
trabajos permiten interpretar el material no solamente como un elemento constructivo, sino
como un componente determinante de la respuesta sonora.

En las maderas empleadas en instrumentos de cuerda, propiedades como densidad, rigidez,
amortiguamiento, anisotropia y contenido de humedad condicionan el comportamiento de los
componentes vibrantes. Quintavalla et al. (2022) plantearon criterios para clasificar materiales
destinados a tablas armodnicas considerando propiedades elasticas ortotrdpicas y de
amortiguamiento. La evidencia converge en que la seleccion de materiales debe realizarse
considerando simultdneamente sus caracteristicas mecanicas y acusticas, dado que una
modificacion en densidad, rigidez o amortiguamiento puede alterar la respuesta vibratoria.
Por ello, la evaluacidn objetiva constituye un mecanismo Gtil para fundamentar decisiones de
seleccion y tratamiento de materiales.

Sostenibilidad de los materiales

La dimension de sostenibilidad evidencié una preocupacién creciente por el uso responsable
de especies maderables y por la identificacion de alternativas que permitan disminuir la
presién sobre recursos naturales. Wegst (2006, 2008) mostrd la importancia de las
propiedades de la madera y el bambu para su utilizacion en instrumentos musicales,
destacando la relacidon entre estructura material y desempefio sonoro. En una perspectiva mas
reciente, Calvano et al. (2023) analizaron el uso de maderas en guitarras aculsticas y senalaron
la relevancia de considerar disponibilidad, procedencia y sostenibilidad dentro de los procesos
de fabricacion (Hamdan et al., 2022). Asi, la sostenibilidad no puede evaluarse exclusivamente
desde criterios ambientales.

Los estudios revisados permiten establecer que la seleccion sostenible debe articular
disponibilidad del recurso, trazabilidad, propiedades fisico-mecanicas, comportamiento
acustico y posibilidades de sustitucién. El bambu adquiere especial interés debido a que puede
constituir una alternativa renovable para determinadas aplicaciones instrumentales, aunque
su utilizacion requiere caracterizar previamente sus propiedades y condiciones de tratamiento
(Deng et al., 2022; Deng et al., 2023). En consecuencia, la literatura no respalda una
sustitucion automatica de la madera por materiales alternativos, sino una evaluacién
comparativa que considere simultdneamente desempefio, durabilidad, procedencia vy
sostenibilidad.

Inclusion musical y discapacidad visual

La evidencia sobre inclusién musical mostré que las principales dificultades para estudiantes
y musicos con discapacidad visual se relacionan con el acceso a recursos, materiales
didacticos, informacion visual y determinadas practicas pedagdgicas. Pino (2022) identificé la
importancia de la preparacién docente para responder a las necesidades de estudiantes con
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discapacidad visual, mientras que Pino et al. (2022) destacaron la necesidad de adaptar las
metodologias y recursos utilizados en el aula de musica. En el contexto de los conservatorios,
Sanchez Sanchez y Muifioz Sanchez (2020) sefalaron igualmente la importancia de generar
condiciones formativas que permitan una participaciéon efectiva de estudiantes con
discapacidad visual.

Los estudios también evidenciaron que las dificultades no se limitan al proceso educativo, sino
gue abarcan la practica musical y el acceso auténomo a los instrumentos. Sanchez Sanchez y
Mufioz Sanchez (2022) documentaron dificultades y demandas especificas de musicos ciegos,
relacionadas con instrumentos, agrupaciones y condiciones de participaciéon. Desde esta
perspectiva, la inclusion requiere trascender la adaptacién puntual de materiales y avanzar
hacia entornos musicales disefiados considerando diferentes formas de percepcién e
interaccion. Los recursos tactiles, las instrucciones auditivas y la estructuracién accesible de
la informacion constituyen elementos relevantes para favorecer procesos de aprendizaje y
participacion musical.

Tecnologia y autonomia

La incorporacién de tecnologias accesibles representa una segunda linea de evidencia dentro
de la dimensién inclusiva. Gaitan Lozano y Reina Zambrano (2024), mediante la propuesta
MetroSonus, mostraron el potencial de herramientas tecnoldgicas para apoyar la formacién y
direccién musical de personas con discapacidad visual. De forma complementaria, Xin et al.
(2023) analizaron la ensefianza del piano a nifios ciegos y evidenciaron la relevancia de
estrategias pedagdgicas capaces de reconocer sus necesidades especificas y favorecer
experiencias positivas de aprendizaje. En conjunto, estos resultados indican que la tecnologia
puede funcionar como mediadora entre la informacion musical y las posibilidades de
participacion autéonoma.

La evidencia sugiere que la accesibilidad tecnoldgica resulta especialmente pertinente cuando
proporciona retroalimentacion auditiva, informacion haptica, referencias espaciales o
mecanismos alternativos de interaccion. No obstante, los estudios revisados se concentran
principalmente en la ensefianza y la participacion musical, mientras que existe menor
evidencia sobre la incorporacién de accesibilidad desde la etapa de disefio y construccion del
propio instrumento. Este aspecto representa una oportunidad para ampliar el enfoque
tradicional de inclusién, pasando de adaptar al usuario un instrumento ya construido a
considerar sus necesidades perceptuales desde el disefio del producto musical.

Integracion de los ejes de evidencia

La sintesis de los estudios permitid identificar una convergencia parcial entre acustica,
sostenibilidad e inclusidon, aunque la literatura continlia predominantemente fragmentada. Los
estudios acusticos proporcionan procedimientos para medir y modelizar el comportamiento de
los instrumentos; las investigaciones sobre materiales aportan criterios para seleccionar y
modificar recursos con menor impacto ambiental; y los trabajos sobre inclusion ofrecen
orientaciones para eliminar barreras de participacion de personas con discapacidad visual. Sin
embargo, estas tres lineas suelen desarrollarse de manera independiente. La principal
aportacidn de la revision consiste, por tanto, en identificar la posibilidad de articularlas dentro
de un mismo proceso de disefio y evaluacién instrumental.

Esta integracion permite plantear un enfoque interdisciplinario en el que la calidad de un
instrumento no sea definida Unicamente por su respuesta acustica. Un prototipo podria
evaluarse simultdneamente por sus propiedades sonoras, caracteristicas y procedencia de los
materiales, facilidad de fabricacion y condiciones de accesibilidad para diferentes usuarios. La
literatura revisada proporciona fundamentos parciales para cada una de estas dimensiones,
pero evidencia una menor presencia de investigaciones que las incorporen de manera
conjunta. Por ello, la convergencia identificada constituye una base conceptual para futuras
propuestas aplicadas a la formacion musical y a la construccion de instrumentos.
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Vacios identificados en la literatura

El analisis critico permitid identificar cuatro vacios principales. Primero, existe una limitada
cantidad de estudios que integren en un mismo disefio medicién acustica, sostenibilidad
material e inclusion de personas con discapacidad visual. Segundo, buena parte de la evidencia
procede de estudios especializados en instrumentos o materiales concretos, lo que limita la
generalizacién de los resultados hacia otros contextos constructivos. Tercero, se observa la
necesidad de ampliar la validacion experimental mediante muestras mayores y protocolos
comparables. Finalmente, son escasos los estudios que incorporan seguimiento longitudinal
para determinar si las soluciones desarrolladas mantienen su desempeno acustico, material y
funcional a lo largo del tiempo.

Estos vacios no deben interpretarse como ausencia absoluta de investigacién, sino como una
insuficiente articulacion entre campos que ya presentan avances significativos. La evidencia
disponible demuestra que existen herramientas para medir objetivamente el sonido,
caracterizar materiales sostenibles y desarrollar estrategias inclusivas; el desafio consiste en
integrarlas dentro de modelos de disefio y evaluacidn interdisciplinarios. En consecuencia,
futuras investigaciones deberian avanzar hacia estudios experimentales con prototipos,
criterios acusticos previamente definidos, caracterizacion fisico-mecanica de materiales y
participacion de usuarios con discapacidad visual en procesos de validacion. Esta orientacion
permitiria transformar los hallazgos de la revisién en criterios aplicables al desarrollo de
instrumentos musicales inclusivos y sostenibles.

Matrices de sintesis de la revision sistematica

Para garantizar la trazabilidad de la evidencia, la matriz principal fue depurada separando las
fuentes metodoldgicas de los estudios que aportaron evidencia tematica. En consecuencia,
Page et al. (2021), Higgins et al. (2024), Bramer et al. (2018), Peters et al. (2020) y Popay
et al. (2006) no se incorporan como estudios tematicos incluidos. Estas referencias sustentan
el procedimiento de revisidon, mientras que la siguiente matriz concentra las investigaciones
utilizadas para construir la sintesis de resultados.

Tabla 1.

Matriz de estudios cientificos incluidos y contribucion a la revision

Referencia Objeto de estudio Principal aporte identificado Dimension de sintesis

Modelizacion del comportamiento
acustico y relacion entre , , ..

o . Acustica
caracteristicas constructivas y
respuesta sonora

Viala et al. (2021) Guitarra espafola

Tratamiento térmico y mejora del

Deng et al. (2022) Bambu comportamiento de vibracion acustica

Materiales/acUstica

Relacién entre estructura,
Deng et al. (2023) Bambu composicién quimica y desempefio Materiales/acustica
acustico
Rezaur et al. Caracterizacion vibroacustica, , . ..
(2022) Angklung afinacioén y respuesta vibratoria Acustica
Quintavalla et al. Materiales para Propiedades elasticas, ortotropia vy .
- . . Materiales
(2022) tablas armonicas amortiguamiento
Elie et al. (2022) Tabla armonica de Mo_dellzauon_y Elnte5|s fisico-acustica Actistica/modelizacién
piano aplicada al disefo

Influencia de la geometria en la

Resch et al. (2022) Trompeta propagacién tridimensional del sonido Acustica
Ackermann et al. Instrumentos Dindmica de las fuentes sonoras, Aclistica
(2024) musicales radiacion y directividad
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Referencia Objeto de estudio Principal aporte identificado Dimension de sintesis

Calvano et al. ~ . - Uso, procedencia y sostenibilidad de
Guitarras acusticas
(2023) maderas

Relacion entre propiedades de |
madera y aplicaciones acusticas

Sostenibilidad

Wegst (2006) Madera para sonido a Materiales/sostenibilidad

Propiedades materiales y aplicaciones

Wegst (2008) Bambu y madera ; - Materiales/sostenibilidad
en instrumentos musicales
Pino (2022) che_ntes de Perce_puon_els y preparacion docente Inclusién
musica para inclusién visual
Pino et al. (2022) Aula de musica Recursos y adaptacion de practicas Inclusion

pedagdgicas

Sanchez Sanchez y . Formacién y condiciones de inclusion
Conservatorios de

Mufoz SénCheZm(Jsica de estudiantes con discapacidad Inclusion

(2020) visual

Sanchez Sanchez y Instrumentos demandados,

Mufioz Sanchez Musicos ciegos agrupaciones y dificultades de Inclusion
(2022) participacion

Gaitan Lozano vy
Reina Zambrano MetroSonus
(2024)

Tecnologia para formacidn y direccion L, ,
e . . . Inclusion/tecnologia
de musicos con discapacidad visual

Ensefianza de . . .
.~ Estrategias educativas, percepciones

Xin et al. (2023) ptano a ninos y condiciones de aprendizaje
ciegos

Inclusion

Nota. Elaboracién propia a partir de los estudios incluidos en la revisién. Las categorias
representan la dimension predominante de cada investigacion; algunos estudios aportan
evidencia transversal a mas de una dimension.

Tabla 2.

Matriz de sintesis temdtica de la evidencia

Implicacion para la

Categoria Evidencia convergente Limitacion identificada ; N < .
investigacion
La respuesta sonora puede Diferencias entre
Aclistica cargcterizar:qg mediante instrl_Jmentos y Est_ab_lecer pr_o_tpcolos
variables fisicas, espectrales, condiciones objetivos de medicion
modales y de radiacion experimentales

FFT, modelizacion y analisis Los métodos poseen

Caracterizacion . )
modal permiten complementar alcances y niveles de

Combinar técnicas segun

objetiva < = . el objetivo del prototipo
J la evaluacién perceptual complejidad diferentes J P P
Propiedades fisicas y mecdanicas . ._ Comparar materiales
, s No existe un material : oo
Madera y bambu condicionan la respuesta . ) mediante criterios
- - universalmente superior s -
vibratoria acusticos y mecanicos
La procedencia y disponibilidad La sostenibilidad no Integrar trazabilidad vy
Sostenibilidad  de materiales deben siempre se relaciona con desempefio en la decisién
incorporarse a la seleccion desempefio acustico constructiva
Persisten barreras pedagdgicas, Escasean soluciones -
L, - P 909 P Incorporar accesibilidad
Inclusiéon materiales y de acceso a la disenadas desde la L
. i - . desde el disefio
informacion perspectiva del usuario
Recursos digitales y Evidencia limitada sobre Explorar
Tecnologia multimodales pueden favorecer disefio instrumental retroalimentacién
autonomia accesible auditiva y haptica
Las tres dimensiones poseen Pocos estudios las Desarrollar modelos
Integracion fundamentos cientificos articulan interdisciplinarios de
independientes simultdneamente disefio y validacion
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Nota. Elaboracion propia a partir de la sintesis tematica de los estudios incluidos.
Tabla 3.

Matriz de vacios y oportunidades de investigacion

Vacio identificado Evidencia de la revision Oportunidad de investigacion

Los estudios se concentran en
acustica, materiales o inclusidon de
manera separada

Escasa integracion
interdisciplinaria

Disefiar estudios que integren las
tres dimensiones

Limitada validaciéon Predominan investigaciones Evaluar prototipos mediante
experimental conjunta especializadas protocolos multidimensionales
Diversos estudios analizan .
Muestras y contextos . . Ampliar muestras y contextos
e instrumentos o] poblaciones . .
especificos educativos y musicales

particulares

Poca participacion del
usuario en el diseno
instrumental

La inclusion se aborda Incorporar usuarios con discapacidad
principalmente desde la ensefianza visual en la validacion

Realizar  estudios longitudinales

Insuficiente seguimiento Predominan evaluaciones puntuales o e
sobre desempefo y durabilidad

Comparar alternativas considerando
simultaneamente impacto y
desempeio

Relacién incompleta entre Se estudian propiedades materiales
sostenibilidad y acustica y ambientales por separado

Nota. Elaboracién propia a partir de los vacios identificados mediante la sintesis critica de la
literatura.

DISCUSION

Los resultados de la revisién sistematica evidenciaron que la investigacién contemporanea
sobre instrumentos musicales presenta avances significativos en la caracterizacion acustica,
la investigacién de materiales sostenibles y el desarrollo de estrategias inclusivas; sin
embargo, estos campos continian desarrolldndose predominantemente de manera
independiente. Esta fragmentacion constituye uno de los principales hallazgos de la revisién,
debido a que los estudios analizados aportan soluciones especificas para comprender el
comportamiento vibratorio, seleccionar materiales o mejorar la participacion de personas con
discapacidad visual, pero son menos frecuentes las investigaciones que integran
simultaneamente estas dimensiones. En este sentido, la evidencia revisada permite sostener
que la innovacién instrumental requiere superar una concepcion exclusivamente acustica del
instrumento y avanzar hacia modelos interdisciplinarios de disefio, evaluacién y uso.

Discusion sobre los fundamentos acusticos

Los resultados relacionados con acustica coinciden en sefalar que la calidad sonora de un
instrumento depende de la interacciéon entre multiples variables fisicas y estructurales, y no
exclusivamente de la frecuencia fundamental. Viala et al. (2021) demostraron la utilidad de
la modelizacién para relacionar caracteristicas constructivas con el comportamiento acustico,
mientras que Rezaur et al. (2022) evidenciaron la importancia de parametros vibroacusticos
en un instrumento elaborado con bambu. Estos hallazgos son consistentes con Ackermann et
al. (2024), quienes plantearon que los instrumentos deben comprenderse como fuentes
sonoras dindmicas cuya radiacion y directividad pueden variar durante la ejecucién. En
consecuencia, la evaluacién de un instrumento requiere considerar tanto la generacién como
la transmision y radiacién del sonido.

Esta perspectiva tiene una implicacion metodoldgica importante para la construccion de
prototipos. La afinacion constituye una condicidon necesaria, pero no suficiente, para establecer
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la calidad acustica de un instrumento, puesto que dos instrumentos con una frecuencia
fundamental equivalente pueden presentar diferencias sustanciales en contenido armanico,
resonancia, intensidad o comportamiento temporal. Por ello, los resultados respaldan la
utilizacidon complementaria de indicadores espectrales y vibratorios. La evidencia de Viala et
al. (2021) y Rezaur et al. (2022) permite interpretar la medicién objetiva como un mecanismo
para reducir la dependencia exclusiva de valoraciones perceptuales y favorecer comparaciones
reproducibles entre prototipos.

Discusion sobre la caracterizaciéon objetiva

La revisidn mostré una convergencia entre diferentes estudios respecto al potencial de las
herramientas computacionales y de medicion para apoyar el disefio acustico. Viala et al.
(2021), Elie et al. (2022) y Resch et al. (2022) utilizaron aproximaciones de modelizacién para
estudiar diferentes instrumentos y componentes, aunque desde problemas acusticos
especificos. Esta diversidad demuestra que no existe una Unica técnica capaz de explicar
integralmente el comportamiento de un instrumento. Mientras el analisis espectral permite
observar la distribucion de componentes frecuenciales, la modelizacién y el analisis modal
permiten aproximarse a las relaciones entre estructura, geometria, materiales y vibracion.

La principal aportacion de esta evidencia consiste en mostrar que la caracterizacion objetiva
puede constituir un puente entre la construccion artesanal y la evaluacion cientifica. Sin
embargo, los resultados también permiten advertir que una mayor sofisticacion tecnoldgica
no implica necesariamente una mejor evaluacidén si las variables seleccionadas no responden
al proposito del estudio. Por ello, la aplicacién de FFT, andlisis modal o simulacién numérica
debe estar determinada por preguntas de investigacion concretas y por las caracteristicas del
instrumento analizado. Esta consideracidon resulta especialmente relevante en contextos
educativos o de producciéon de prototipos, donde la metodologia debe mantener un equilibrio
entre precisidn, accesibilidad técnica y reproducibilidad.

Discusion sobre madera, bambu y desempeiio acustico

Los resultados relativos a materiales muestran una relacion consistente entre las propiedades
fisico-mecanicas y el comportamiento acuUstico. Deng et al. (2022) y Deng et al. (2023)
evidenciaron que el bambu presenta caracteristicas estructurales y quimicas susceptibles de
influir en su desempefo vibratorio, mientras que Quintavalla et al. (2022) destacaron la
importancia de las propiedades elasticas y de amortiguamiento en materiales destinados a
tablas armodnicas. Estos resultados coinciden con la perspectiva de Wegst (2006, 2008), segln
la cual las propiedades materiales deben analizarse en funcién de su relacién con la produccion
y transmisidn del sonido. Por tanto, la eleccién de un material para fabricar instrumentos no
puede fundamentarse exclusivamente en disponibilidad o apariencia.

No obstante, la evidencia también permite establecer una diferencia entre la posibilidad de
utilizar un material alternativo y la demostracion de su equivalencia acustica. El potencial del
bamblU como recurso para determinados instrumentos no significa que pueda sustituir
universalmente a las especies maderables tradicionales. Deng et al. (2022) mostraron
precisamente la importancia de las condiciones de tratamiento para modificar su
comportamiento, mientras que Deng et al. (2023) profundizaron en los mecanismos
estructurales y quimicos relacionados con su respuesta. En consecuencia, la sustituciéon
material debe sustentarse en caracterizacién experimental y no solamente en argumentos de
disponibilidad, renovacidon o menor impacto ambiental.

Discusion sobre sostenibilidad

La dimensiéon ambiental de los resultados adquiere especial importancia debido a que la
fabricacion de instrumentos de cuerda mantiene una relacion estrecha con el uso de
determinadas especies de madera. Calvano et al. (2023) evidenciaron la necesidad de
considerar la sostenibilidad de las maderas utilizadas en guitarras acusticas, mientras que
Wegst (2006, 2008) mostré que las propiedades que hacen atractivos determinados
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materiales para aplicaciones musicales también deben ser consideradas al analizar
alternativas. Esta relacidon revela una tension entre tradicidon constructiva, desempefio acustico
y disponibilidad sostenible de recursos. En consecuencia, una estrategia de sostenibilidad
efectiva no deberia limitarse a reemplazar materiales, sino evaluar comparativamente su
procedencia, propiedades y comportamiento.

Desde una perspectiva critica, los resultados sugieren que sostenibilidad y calidad acustica
deben tratarse como dimensiones complementarias y no como objetivos contrapuestos. Un
material renovable que no alcance las caracteristicas funcionales requeridas puede generar
nuevos problemas constructivos, mientras que la utilizacion exclusiva de materiales
tradicionales puede incrementar presiones sobre recursos naturales. La evidencia sobre
bambU y madera permite, por tanto, plantear un enfoque de seleccion material basada en
evidencia, donde los criterios ambientales sean evaluados junto con densidad, rigidez,
amortiguamiento, estabilidad y respuesta acuUstica. Esta integracion representa una
oportunidad para desarrollar procesos de fabricacion mas responsables sin desvincular la
sostenibilidad de la funcién musical.

Discusion sobre inclusion y discapacidad visual

Los resultados correspondientes a inclusion evidenciaron que las barreras para las personas
con discapacidad visual no se explican Unicamente por sus caracteristicas individuales, sino
también por la forma en que estan disefados los entornos, materiales y procesos de
ensefianza musical. Pino (2022) identifico la importancia de la preparacién docente para
responder adecuadamente a estudiantes con discapacidad visual, mientras que Pino et al.
(2022) destacaron la necesidad de adaptar recursos y practicas pedagdgicas. De manera
complementaria, Sanchez Sanchez y Mufoz Sanchez (2020, 2022) mostraron que las
dificultades también se extienden a la formacion especializada y a la practica profesional de
musicos ciegos. En conjunto, estos estudios respaldan una concepcion de la inclusidon basada
en la eliminacion de barreras de acceso y participacion.

Un aspecto particularmente relevante es que la literatura revisada permite ampliar el concepto
de adaptacién. Adaptar materiales después de que el instrumento ha sido construido puede
resolver parcialmente determinadas necesidades, pero no necesariamente garantiza
autonomia, seguridad o facilidad de interaccidon. Los resultados sugieren que la accesibilidad
deberia incorporarse desde las primeras fases de concepciéon del instrumento, considerando
elementos perceptibles mediante el tacto, referencias auditivas y mecanismos de interaccion
comprensibles para usuarios con diferentes capacidades sensoriales. Desde esta perspectiva,
la inclusién deja de ser una modificacién posterior y se convierte en un criterio de disefo.

Tecnologia, accesibilidad y autonomia

Los estudios de Gaitan Lozano y Reina Zambrano (2024) y Xin et al. (2023) permiten
complementar la discusion al mostrar que las tecnologias y estrategias pedagdgicas pueden
ampliar las posibilidades de participacion de personas con discapacidad visual. La propuesta
MetroSonus evidencia el potencial de herramientas orientadas a facilitar procesos de
formacion y direccion musical, mientras que la investigacion sobre ensefanza del piano a nifos
ciegos muestra la relevancia de considerar sus experiencias y necesidades durante el
aprendizaje. Estos resultados respaldan la utilizacién de tecnologias capaces de proporcionar
informacion mediante canales alternativos a la representacion visual.

Sin embargo, la revisién también identificd una limitacidon importante: la mayor parte de la
evidencia tecnoldgica encontrada se concentra en ensefanza, formacion o participacion
musical, y existe menor desarrollo respecto de tecnologias aplicadas directamente al disefio y
construccién de instrumentos accesibles. Esta diferencia constituye uno de los principales
espacios para futuras investigaciones. El desarrollo de sistemas de retroalimentacion auditiva
o haptica integrados en instrumentos podria contribuir no solo al aprendizaje, sino también a
procesos de afinacién, ajuste, reconocimiento de posiciones o control de parametros
musicales. La incorporacion de estas posibilidades deberia evaluarse experimentalmente con
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usuarios, evitando asumir que una tecnologia es inclusiva Unicamente por utilizar interfaces
digitales.

Convergencia entre acustica, sostenibilidad e inclusién

La principal contribucidon conceptual de la revisidon se encuentra en la identificacién de una
convergencia posible entre tres campos que la literatura suele abordar separadamente. La
acustica proporciona procedimientos para determinar si un instrumento cumple determinadas
condiciones de frecuencia, espectro, resonancia o radiacidon; la ciencia de materiales permite
estudiar alternativas considerando propiedades fisico-mecanicas y sostenibilidad; y la
investigacion educativa e inclusiva aporta criterios para favorecer la participacién de personas
con discapacidad visual. La articulacion de estos componentes permite formular una
concepcion mas amplia del instrumento musical, entendido simultdaneamente como objeto
acustico, producto material y recurso cultural y educativo.

Esta integracién, no obstante, debe interpretarse como una propuesta derivada de la sintesis
de la evidencia, y no como una conclusidon experimental de los estudios revisados. La literatura
disponible no permite afirmar que exista actualmente un modelo consolidado que integre las
tres dimensiones bajo un Unico protocolo de validacion. Lo que si demuestra es que existen
fundamentos cientificos suficientes para construirlo. En consecuencia, una futura linea de
investigacion podria evaluar prototipos mediante indicadores acuUsticos objetivos,
caracterizacion fisico-mecanica y ambiental de los materiales y pruebas de accesibilidad con
usuarios. Este enfoque permitiria trasladar la evidencia fragmentada hacia un modelo
experimental integrado.

Implicaciones para futuras investigaciones

Los vacios identificados muestran la necesidad de estudios con disefios experimentales y
muestras suficientemente amplias para comprobar la estabilidad de las relaciones propuestas.
La literatura revisada ofrece evidencia sélida sobre aspectos particulares, pero presenta menor
informacion acerca del comportamiento simultaneo de materiales sostenibles, parametros
acusticos y condiciones de accesibilidad. Por ello, futuras investigaciones deberian incorporar
protocolos reproducibles, grupos de comparacidon y criterios previamente definidos para
evaluar el desempeno de los prototipos. Asimismo, la participacion directa de personas con
discapacidad visual permitiria valorar la funcionalidad de las soluciones desde la experiencia
real del usuario.

En términos generales, la discusion permite sostener que la innovaciéon en instrumentos
musicales puede beneficiarse de un cambio de enfoque: pasar de evaluar Unicamente cémo
suena un instrumento a analizar también con qué se construye, cdmo se comporta, quién
puede utilizarlo y bajo qué condiciones puede hacerlo de manera auténoma. La integracion de
estas preguntas no elimina la importancia de la tradicién organolégica ni de la calidad acustica,
sino que amplia sus posibilidades mediante herramientas cientificas, criterios ambientales y
principios de accesibilidad. El principal desafio consiste ahora en transformar esta
convergencia conceptual en procedimientos experimentales verificables y aplicables a
contextos concretos de formacion y produccion musical.

CONCLUSIONES

La revisidon sistematica permitié concluir que la investigaciéon contemporanea sobre
instrumentos musicales ha generado evidencia relevante en tres campos principales:
caracterizacion acustica, utilizacidon sostenible de materiales e inclusion de personas con
discapacidad visual. Los estudios analizados demostraron que variables como frecuencia,
contenido armonico, resonancia, intensidad, propiedades mecanicas y comportamiento
vibratorio pueden ser evaluadas mediante procedimientos objetivos. Sin embargo, la evidencia
continlia fragmentada y se concentra en problemas especificos de instrumentos, materiales o
contextos educativos, sin una integracion sistematica de las tres dimensiones.
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En relacidon con la acustica, se concluy6 que la evaluacién objetiva mediante analisis espectral,
FFT, modelizacidn y analisis modal constituye una alternativa pertinente para complementar
la valoracién perceptual del sonido. Los resultados revisados muestran que el desempeio
acustico depende de la interaccidon entre geometria, materiales, condiciones estructurales y
caracteristicas de excitacion. Por ello, los procesos de construccion y validacion de
instrumentos requieren protocolos que permitan relacionar las propiedades fisicas del
instrumento con sus respuestas acusticas, favoreciendo la reproducibilidad y comparacién de
resultados.

Respecto a la sostenibilidad, la evidencia permitié concluir que la seleccidon de materiales debe
considerar conjuntamente disponibilidad, procedencia, propiedades fisico-mecanicas y
comportamiento acustico. El bambu representa una alternativa de interés para determinadas
aplicaciones, pero su utilizacion no debe plantearse como sustitucién automatica de las
maderas tradicionales. Los estudios revisados indican que los tratamientos y caracteristicas
estructurales del material pueden modificar significativamente su respuesta vibratoria. En
consecuencia, la sostenibilidad debe integrarse mediante procesos comparativos vy
experimentales que permitan demostrar simultaneamente viabilidad ambiental y funcional.

En cuanto a la inclusién, se concluyd que las personas con discapacidad visual enfrentan
barreras relacionadas con materiales, metodologias, acceso a informacion y condiciones de
participacion musical. La evidencia respalda la incorporacion de recursos tactiles, auditivos y
tecnoldgicos, asi como una mayor preparacion docente. No obstante, la revisién identificé que
la accesibilidad suele abordarse desde la adaptacién educativa y no desde el diseno original
del instrumento. Esto evidencia la necesidad de incorporar principios de accesibilidad desde
las primeras etapas de concepcién, construccién y evaluacion.

Finalmente, la principal conclusion de la revision es que existe una oportunidad cientifica para
desarrollar un enfoque interdisciplinario que articule acustica, sostenibilidad e inclusién dentro
de un mismo proceso de disefio y validacion de instrumentos musicales. Aunque la literatura
ofrece fundamentos suficientes para cada dimension, son todavia limitados los estudios que
las integran experimentalmente. Se recomienda, por tanto, desarrollar investigaciones con
prototipos, muestras mayores, protocolos acusticos reproducibles, caracterizacion de
materiales y participacion directa de personas con discapacidad visual. Esta linea permitiria
transformar la evidencia existente en soluciones instrumentales sostenibles, funcionales y
accesibles.
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