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Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

ABSTRACT

The aim of this thesis is to study the cerebra¢a of musical training and which of
these effects are determined by maturational aspéttorder to study these aspects, three

objectives or research questions have been proposed

The first objective of our research would be to dskere are cerebral differences in
the neural correlates of musical discrimination. Ceory out this investigation we used the
technique of structural Magnetic Resonance. The@savere acquired in a Philips Achieva
3-T scanner, and were pre-processed using the momgthc technique of VBM (Voxel
Based Morphometry). The previous literature spemdl in the subject compares musicians
and non-musicians, and shows that musicians haveader thickness of the auditory cortex,
the corpus callosum, the premotor cortex and threbe#lum. In line with this previous
evidence, our results suggest that, both in musscend non-musicians, there is a positive
correlation between the results obtained in oursmeament of auditory discrimination (the
Jake Mandell Tone Deaf Test, JIMTDT) and the voluwihgray matter in the bilateral Heschl
gyrus, the right inferior right frontal gyrus, arttle bilateral superior temporal gyrus.
Furthermore, we figured out that in the group oh4mausicians a positive correlation was
found between the JMTDT and the regional volumegy matter in the left superior
temporal gyrus, while in the group of musicians asifive correlation was demonstrated
among the JMTDT and the regional volume of graytemah the right inferior frontal gyrus.
This research has opened the door to a new field fature study, which could analyze the
influence of the study of music regarding to theréase of certain brain structures, and its

impact on improving the skills of other disciplirgsch as language or mathematics.

The second objective of our research is to study mleurocognitive model of

development by competencies of Seither-Preislat. €2014), from the study of the brain of
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children who are beginning musical studies. By witugl this model we want to establish the
basal structural differences in musical skills, aimeir ability to predict improvements about
them after the period of musical training, questignwhether brain morphometry is able to
explain both effects. We used a 3-T Philips Achiseganner to acquire the images and they
were pre-processed by the morphometric techniqueBN (Voxel Based Morphometry).
Our results are consistent with the idea that olildvho show better musical abilities show a
greater gray matter at the basal level in braimsrelated to music processing. In this way,
we have found a correlation between the auditosgrdnination measured with the IMTDT
and greater volume of gray matter in the right sigpeemporal gyrus, and relationships
between the right insula volume and rhythmic membtgreover, our results also reflect that
brain morphometry predicts improvements in musgatitude due to music training. Thus,
the volume of the same brain areas responsiblenigsical processing such as the orbital
inferior frontal gyrus, the Heschl gyrus, or thepBlementary motor area predict the effect of
instruction on the improvement of musical skill&kdwise, this study has opened a new field
to develop future lines of research where the &ffe€ musical training on the acquisition of

language in children with certain disorders of @entral Nervous System are investigated.

Finally, the third aim of this thesis is whetheer® would be differences in relation to
the dominance of language between right-handedleftithanded musicians, and whether
these differences are determined by musical trginirevious studies have shown that the
atypical dominance of language is associated witineater volume of gray matter in right
audiomotor areas. To study this dominance, we heséunctional Magnetic Resonance (RMf)
technique with a verbal generation task. A Philjgshieva 3-T scanner has been used to
obtain the images and the BrainVoyager programrtzgss them. Our results reflect that
there are changes of lateralization of languagengnieft-nanded musicians, in such a way

that the percentage of this group with atypical o@mnce of language was much higher (44%)
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than that of controls (15%). This study has opeme@w field for future research where one
could analyze the influence of the study of musithie improvement of skills for other areas

of knowledge.

In summary, the studies of this work contributestb@w that both maturational factors
and those related to instruction can contributélustrate the relationship between brain and

musical aptitudes.
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RESUMEN

La presente tesis doctoral tiene como objetivodésticuales son los efectos cerebrales
del entrenamiento musical y cuales de estos efeetdd&n determinados por aspectos
madurativos. Para poder estudiar dichos aspectbarspropuesto tres objetivos o preguntas

de investigacion.

En el primer objetivo de nuestra investigacion plasteamos si existirian diferencias
cerebrales en los correlatos neurales de la dis@moion musical. Para realizar dicha
investigacion utilizamos la técnica de la ResormrMiagnética estructural. Las imagenes
fueron adquiridas en un escaner 3-T Philips Achigvéueron pre-procesadas mediante la
técnica morfométrica de VBM/pxel Based MorphomedrylLa literatura previa especializada
en el tema compara musicos y no musicos, y ponmeatefiesto que los musicos tienen un
mayor espesor del cortex auditivo, el cuerpo call@d cortex premotor y el cerebelo. En
linea con esta evidencia previa, nuestros resudtatdeestran que, tanto en mdsicos como no
musicos, se da una correlacion positiva entre dssltados obtenidos en nuestra medida de
discriminacion auditiva (el Jake Mandell Tone D&aét; JIMTDT) y el volumen de sustancia
gris en el giro de Heschl a nivel bilateral, ebdirontal inferior derecho, y en el giro temporal
superior a nivel bilateral. Ademas, pudimos comprodpue en el grupo de no musicos se
encontré una correlacion positiva entre el JMTDdl yolumen regional de sustancia gris en
el giro temporal superior izquierdo, mientras taetoel grupo de muasicos se demostré una
correlacion positiva entre el IMTDT y el volumegiomal de sustancia gris en el giro frontal
inferior derecho. Este estudio ha abierto un nuwEropo para futuras investigaciones, donde
se podria analizar qué influencia tiene el estutida musica con respecto al aumento de
determinadas estructuras cerebrales, y su repércesi la mejora de las aptitudes de otras

disciplinas como el lenguaje o las matematicas.
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El segundo objetivo de nuestra investigacion cotmsen estudiar el Modelo
neurocognitivo del desarrollo por competenciasSdiher-Preisler y cols. (2014, partir del
estudio del cerebro de nifios que estan empezaadsiodios musicales. Mediante el estudio
de este modelo se desea establecer las difereestascturales basales en capacidades
musicales, y su capacidad para predecir las mepgmwaaptitudes musicales después de un
periodo de entrenamiento musical, cuestionandosa siorfometria cerebral es capaz de
explicarnos ambos efectos. Para la obtencion demagenes utilizamos un escaner 3-T
Philips Achieva, y fueron preprocesadas mediant&daica morfométrica de VBMWExel
Based Morphometjy Nuestros resultados son consistentes con la gdealos nifios que
muestran mejores aptitudes musicales muestrarebbagal mayor volumen de sustancia gris
en areas cerebrales relacionadas con el procedandieda muasica. De esta manera, hemos
encontrado una correlacion entre la discriminaedditiva medida con el JMTDT y mayor
volumen de sustancia gris en el giro temporal sapderecho, y relaciones entre el volumen
de la insula derecha y la memoria ritmiddemas, nuestros resultados también reflejan que
la morfometria cerebral predice las mejoras entuaptinusical debidas al entrenamiento
musical. De esta manera, el volumen de las mismeas acerebrales encargadas del
procesamiento musical como el giro frontal inferarbital, el giro de Heschl, o el area
motora suplementaria predicen el efecto de launstdn sobre la mejora de las aptitudes
musicales. Asimismo, este estudio ha abierto uwawgampo para desarrollar futuras lineas
de investigacion donde se estudie qué efectos élematrenamiento musical en la adquisicion

del lenguaje en los nifios con determinados trassodel Sistema Nervioso Central.

Finalmente, el tercer objetivo de esta tesis nagepimos si existirian diferencias con
relaciéon a la dominancia del lenguaje entre musitiestros y zurdos, y si estas diferencias
estan determinadas por la formaciébn musical. Endest previos se ha visto que la

dominancia atipica del lenguaje se asocia a magiomen de sustancia gris en areas audio-



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

motoras derechas. Para estudiar esta dominandiaambs en este caso la técnica de la
Resonancia Magnética funcional (RMf) con una talegeneracion verbal. Para la obtencion
de las imagenes se utiliz6 un escaner 3-T Philigisieva, y fueron procesadas mediante el
programa BrainVoyager. Nuestros resultados reflgjanexisten cambios de lateralizacién de
lenguaje entre musicos zurdos, de tal manera gpere¢ntaje de este grupo con dominancia
atipica del lenguaje era muy superior (44%) al agroles (15%). Este estudio ha abierto un
nuevo campo para futuras investigaciones dondeoddagpanalizar qué influencia tiene el
estudio de la muasica, en la mejora de las aptitpees otras areas de conocimiento.

En resumen, los estudios de este trabajo contnbw@ayenostrar que tanto factores
madurativos como los relacionados con la instrucpideden contribuir a ilustrar la relacion

entre cerebro y las aptitudes musicales.
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1. JUSTIFICACION

Investigaciones previas consideran la neuroeducaoidno una nueva disciplina
que contribuye a la integracion de las cienciald=ucacion con aquellas que se centran
en el desarrollo cognitivo de la especie humanattri@ay Cardinali, 1996). La
neuroeducacion trata principalmente de estudiatot@h cerebro de las personas que
adquieren los conocimientos, como también el deeldgu que transmiten dichos
conocimientos, mediante los métodos que ofreceni¢gias naturales y humanas, y por
tanto, necesita de la confluencia entre las cisnd& la educacion y las neurociencias.
Ademas, la neuroeducacion, que es una mezcla deoniwomponentes y convierte a la
escuela en el lugar privilegiado para desarroll@iaogo entre el docente y sus alumnos,

se encuentra todavia en una etapa muy primariar¢Ba012).

El estudio realizado por grandes neurocientificosi@ Gazzaniga y cols. (2002)
pone de manifiesto que escuchar musica y tocanstrumento produce un gran impacto
sobre el cerebro, llegando a estimular determinadass del mismo encargadas de la
realizacion de las funciones cerebrales superid@mismo, el arte estimula el desarrollo
de las competencias humanas, contribuye al dekadellas capacidades emocionales y
cognitivas, y a la potenciacion de muchas habikdagl procesos mentales. Por todo ello,
los docentes deben considerar que tanto la escugiractica de la musica como las
diferentes manifestaciones artisticas pueden sugmosbles practicas pedagodgicas que
enriguezcan el dia a dia del aula. En este sentddopruebas cientificas que se han
realizado en el estudio del cerebro evidencian gudenguaje y la musica tienen
representaciones corticales diferentes (Patel, )2093almente, los estudios que se han
realizado sobre el procesamiento de la musica arvgle ésta se procesa de manera
modular, y por consiguiente, las areas del cerelargadas de procesar los distintos

elementos de la musica como tonos, intervalos ydaso implican la activacion de

1
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diferentes areas del cerebro (Fodor, 1983; Per€ultheart, 2003). Zatorre y cols. (2007)
analizaron qué aspectos son necesarios para ucaaadeinterpretacion de la musica,
poniendo de manifiesto la necesidad de adquirir @decuada secuenciacion y
organizacién de los movimientos necesarios pardugip los sonidos. En definitiva, la
neuroeducacion debe ser considerada como una lhentangue facilitard una mejor

ordenacién del proyecto curricular en todos lositoaleducativos.

El estudio del cerebro ha evolucionado graciasapli@acion de las nuevas técnicas
de neuroimagen, especialmente las derivadas dedan@ncia Magnética. La aplicaciéon
de estas técnicas para conocer el cerebro ha mhrregtudiar no sélo su estructura sino
también su funcion. La principal finalidad de ldizécion de esta técnica se centra en la

obtencion de informacién relevante para poder ajmea partir de los datos obtenidos.

El objetivo general de esta tesis es estudiar swgde los cambios cerebrales del
entrenamiento musical y cuales de estos cambidsn edeterminados por factores
madurativos. Si bien es cierto que los musicos traregmportantes diferencias cerebrales
en relacion a las personas sin formacién musicalp e conoce sobre si estos efectos se
deben a una mejor capacidad musical previa alrentreento o a un efecto directo de la
formacion musical. Mediante diferentes estudiog@dr@mos este problema respondiendo
a cuestiones concretas. En el primer estudio, flgaemos las bases neurales de las
diferencias individuales en la capacidad de disoawcion auditiva entre muasicos y no
musicos. En el segundo estudio, abordaremos lasosfenadurativos y de instruccion de
la masica en una muestra de nifios recién ingresades conservatorio. Por ultimo, en el
tercer estudio pretendemos conocer la relaciome ehtenguaje y la musi@n una muestra

de musicos zurdos y diestros.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Técnicas de Neuroimagen
2.1.1. La Resonancia Magnética (RM)

La resonancia magnética (RM) es una técnica deoimeagen que nos permite
estudiar las estructuras cerebralesmanera no invasiva y en vivo, mediante la olenc
de imagenes de resonancia magnética estructurakgtas imagenes podemos detectar los
tejidos cerebrales de sustancia gris (SG), sustdilanca (SB), y liquido cefalorraquideo
(LCR)] y funcional (con imagenes que miden onlih@gorte sanguineo en las diversas
zonas cerebrales). Una de las principales caratitas de las imagenes estructurales es la
resolucion espacial condicionada por el tamafioodevbxels. El véxel es la unidad de
volumen con tres dimensiones (X, Yy, z), y el tamd&olos voxels en cada dimension
determinara la resolucion espacial de nuestras eéng®y de RM. En este apartado
revisaremos algunas de las principales técnicamedeoimagen que se utilizaran en

nuestro estudio y/o que seran utiles para entezidearco tedrico.

2.1.1.1. Morfometria basada en el voxel (VBM)

La morfometria es una herramienta que se utiliza pzalizar estudios anatomicos
de las imagenes del cerebro. Aunque existen varéedos para este fin, el mas empleado
hasta la fecha es la morfometria basada en el vdeho método se encarga de

especificar en cada voxel la cantidad de sustanisgy blanca, o calculos de volumen.

En nuestra investigacion hemos utilizado la morfioiaébasada en el voxel en los
estudios 1 y 2. Dicho método se cre6 para conasevdriaciones en volumen o densidad
cortical (Ashburner y Friston, 2001) y poder deti@anlas diferencias de concentracion de

sustancia gris y blanca en las estructuras ceeshran las imagenes de resonancia
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magnética. La morfometria basada en el véxel pdetiectar diferencias estructurales en
todo el cerebro. Esencialmente, su funciébn es comnpaapas de concentracion de

sustancia gris o sustancia blanca (Chung y c@91

En resumen, la morfometria basada en el véxel fiesela oportunidad de conocer
la estructura y composicién del cerebro, convid@@e en una excelente herramienta para

conocer las diferencias en la densidad de sustgriside las estructuras cerebrales.

2.1.2. La Resonancia Magnética funcional (RMf)

La Resonancia Magnética funcional (RMf) es unaitécntilizada en los estudios
de neuroimagen que permite conocer los cambiaddigcos del funcionamiento cerebral,
permitiendo la visualizacion de cambios dinamicoscionales. En nuestro trabajo la

hemos utilizado en el estudio 3.

En la actualidad, las investigaciones realizadaa panocer el funcionamiento del
cerebro en las cuales se utiliza la RM incorpormaalemento esencial la resolucion
temporal. La resolucion temporal nos permite conacqué velocidad pueden registrarse
los cambios fisiolégicos del funcionamiento cerglaapendiendo de la tasa de muestreo.
La tasa de muestreo se entiende como la frecueanida que una medida de la sefal es
realizada en el tiempo, siendo la tasa de muestrd®Mf entre 2 y 4 segundos, queriendo
decir con ello, que la medicion de los cambio®ligjicos se realizan cada 2 a 4 segundos,

siendo en todo el proceso el mismo tiempo.

Mediante la RMf se registran los cambios fisiolégicelacionados con los cambios
funcionales de una region cerebral. Los cambiasldigicos que se miden con RMf son
variaciones en la cantidad de desoxihemoglobinan@lgbina sin oxigeno) en la sangre

(Huettel y cols., 2004). En cambio, las variaciof@scionales miden la intensidad y
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variacion de los cambios de oxigenacion de la sadgruna determinada region cerebral,
relacionados con la respuesta neuronal en la ae@diz de una funcién o tarea cognitiva, o
sin realizacion de tarea, en la cual se obtienenfliectuaciones espontaneas de baja
frecuencia, conocida con el nombre de estado dsoefResting State". Asi, se considera
la implicacion de una regién cerebral en una detexda funcion cognitiva dependiendo

del cambio de sefal asociado a la concentraci@esi@xihemoglobina.

La sefial que procede del cambio fisioldégico estdadla en las propiedades
magnéticas de la hemoglobina, que puede estar lmama al oxigeno, denominandose
oxihemoglobina (Hb) y desoxihemoglobina (dHb), exdfvamente. La oxihemoglobina es
diamagnética y la desoxihemoglobina paramagnétiehcambio de una a otra se produce
en los capilares sanguineos. De modo que, lasci@res de concentracién de dHb en
relacion con Hb son las generadoras del contrastegido en término de sefial en las
secuencias de RMf, denominandose contraste BOLDembente del Nivel de
Oxigenacion de la Sangre. La Hb genera una mayiai sle resonancia y la dHb una sefal
mas reducida. Por lo tanto, la sefial que obtenemda RMf es un contraste producido
por la reduccion de la sefial en aquellas zonaasouales la concentracion de dHd se ve
incrementada, queriendo decir con ello que es areimento en sentido negativo de la

sefal.

En conclusion, la Resonancia Magnética funciondfjResta proporcionando a la
neurociencia cognitiva, y en nuestro caso a la cagsierramientas para poder investigar
cOmo se procesa la musica, asi como también cocoésgs son los cambios cerebrales

que se producen debido a la formacion musical.
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2.1.2.1. Estado de reposo y conectividad funcional

Para conocer la actividad cerebral ha sido freeugae los participantes realicen
determinadas tareas para conocer qué areas debraesstan relacionadas con
determinados procesos cognitivos, utilizando pHeal& Resonancia Magnética funcional
(RMf). En cambio, desde finales de los afios 90ahkstactualidad han proliferado los
estudios de RMf que tienen como propésito anal&zactividad cerebral (sefial BOLD) en
estado de reposo (0 Resting-State en inglés),a@s dm la necesidad de realizar ninguna
tarea y en consecuencia en ausencia de estimulesm@x Un estudio realizado por
Biswal y cols. (1995) demostré que las sefialessgugeneraban de manera espontanea, no
eran causadas por sefales relacionadas con e| simboque se trataba de fluctuaciones
espontaneas regulares de baja frecuencia, y prapesta actividad cerebral en ausencia
de estimulos externos generaba dichas fluctuacidstsnismo, otros estudios realizados
posteriormente demostraron que la actividad cerefira se generaba en ausencia de
estimulos externos se encuentra organizada enrdeselas redes cerebrales (Beckman y

cols., 2005; Damoiseaux y cols., 2006; Shehzadsy,@009).

El cerebro humano esta formado por una complejagues posibilita que las
diversas partes del cerebro puedan interconedi@nge estructural como funcionalmente.
Es probable que en los diferentes procesos cogsitasconectividad funcional ocupe una
funcidn determinante, y facilite la asimilacion gnsolidacion del conocimiento. Por esta
razon, las investigaciones sobre la conectividadi@inal han adquirido un gran interés. La
conectividad funcional se define como una medidastheronizacion de las series
temporales que permiten la interconexion entralistintas regiones cerebrales (Friston y
cols., 1993; Friston, 1998). La conectividad fumeibesta asociada con la conectividad

estructural (Castellanos y cols., 2008; Damoisea@reicius, 2009), pudiendo también
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existir dicha conectividad en regiones del cerepoe no estén conectadas por vias

axonales (Damoiseaux y Greicius, 2009).

Por todo ello, se puede concluir que el conocimieatg la conectividad funcional
mediante el estado de reposo facilita el conocitoiele la actividad neural, tanto entre
regiones anatbmicamente conectadas como entrenesgipue no estén conectadas por vias
axonales, y puede ayudar a proporcionar otros am@ttos que complementan las tareas
gue se realizan en RMf para conocer los cambiosdoales que genera el aprendizaje en

el cerebro.

2.2. Procesamiento modular de la muUsica

Tanto la muasica como el lenguaje son disciplinae cpfrecen amplios
conocimientos sobre qué areas cerebrales estaitaugs en el procesamiento como en la
produccion de dichas disciplinas. Ambos tienen @m(m los inputs visual y sobre todo
auditivo sobre el procesamiento, siendo los sistermadio-motores los encargados
principales de su procesamiento. Las investigasioeeirocientificas se han interesado en
conocer si el lenguaje y la mdusica siguen procedesaprendizaje parecidos, y
recientemente, si existen modulos cerebrales ctjumm aislados que median su
aprendizaje y su posterior procesamiento. Es etédgue existen areas comunes ya que la
informacion auditiva llega a ambos giros auditiywsnarios por igual. Sin embargo, al
mismo tiempo se han propuesto modelos de procestimieasados en sistemas
relativamente independientes. Por ello, los modetmsentes propuestos se basan en
describir el funcionamiento aislado de estas fumesocomo demuestran los modelos del
lenguaje (Hickok y Poeppel, 2007) y de la musié@n¢Be, 2009; Minte y cols., 2002;

Peretz y Coltheart, 2003; Wan y cols., 2010; Zatd2005).
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Con respecto al procesamiento de la musica logsedifes estudios que se han
realizado para conocer como nuestro cerebro emtienmrcibe la masica, han demostrado
qgue el procesamiento de la musica se realiza denmanodular (Fodor, 1983; Peretz y

Coltheart, 2003; ver figura 1).

Figura 1. Modelo de procesamiento modular de la misicdmagen obtenida de Peretz y Coltheart (2003).
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El sistema modular implica la existencia de deteatias zonas cerebrales que
ejercen funciones cognitivas de forma relativamenséada e independiente, sin apenas
recibir influencias de otras zonas. Estos médules derivaron de pacientes
neuropsicolégicos que debido a la existencia derles cerebrales especificas, mostraron
déficits selectivos en un proceso cognitivo. A ipalte ese concepto entra en juego la

necesidad de la doble disociacion, es decir, difégse¢ dos procesos cognitivos
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relativamente relacionados asociandolos a lesienesonas cerebrales distintas. De esta
forma, las lesiones cerebrales deben causar leactia del proceso A mientras esta
preservado B, al mismo tiempo que debe existirlesian en otra zona cerebral que altere

el proceso B mientras A esta preservado.

Debido a la necesidad de un modelo para procesamusica, el modelo de
procesamiento modular de la musica de Peretz yh€ait (2003)nos permite poder
diferenciar que elementos constituyen el procesami@uditivo, y en consecuencia
verificar con mas detalle que areas del cerebdnestcargadas de procesar la melodia, el
ritmo y el lenguaje. En este modelo se establemnnddulos cerebrales, donde uno de
ellos se encarga del procesamiento de lenguaje ulmgzhra transformar el sonido en
fonologia) y otros dos para la musica (el modulopdecepcién melddica y el de la

percepcion temporal y ritmica).

El modulo de la percepcion melodicae basa en el andlisis del contorno melddico
y las distancias intervalicas entre los sonidoesetas para la codificacion del tono (ver
figura 1). Con respecto ahddulo de la percepcion temporal y ritmicase basa en
analizar el ritmo, basado en los valores de losidesncon independencia de la
periodicidad de los acentos, del compas, y delisieahétrico, basado en la periodicidad
de los acentos fuertes y débiles que constituyeompas. La consecuencia de estos dos

analisis nos conduce a lo que se conoce como léxisical (ver figura 1).

En cuantoal médulo del procesamiento del lenguajese encarga de analizar el
lenguaje, como es el caso de las letras de lasocesc De modo que, los diversos
sistemas modulares encargados de analizar tambdd&ca como la letra de las canciones
se encargan de facilitar tanto la comprension dedaica como de sus emociones (ver

figura 1). Estos modulos encargados de analizaetaepcion de la musica promueven
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salidas hacia la expresion de las emociones, gendd reorganizar la experiencia de la

emocion (Peretz, 2001).

De esta manera, el procesamiento modular de lacmési diferente si escuchamos
una pieza instrumental o si escuchamos una cané&iéte sistema de procesamiento
modular de la musica establece que cuando escushauingica instrumental, los médulos
encargados de analizarla seran el médulo de pédcepwelddica, y el de la percepcion
temporal ritmica. En cambio, cuando se escuchaaneon el modulo del procesamiento
del lenguaje realizara un analisis de la letraaledncion, mientras que la muasica seré
analizada por el médulo de la percepcion melddigaory el modulo de la percepcién
temporal ritmica. Para la interpretacion musical requieren diversas activaciones
cerebrales dependiendo de cual sea la finalidaddoubhacemos masica. Asi, si deseamos
cantar una cancion el léxico musical conectaraaetdéxico fonoldgico, y si queremos que
esta cancion nos haga recordar una determinadaiengia se activard la memoria

asociativa.

El sistema modular del procesamiento de la music®etetz y Coltheart (2003),
esta constituido de forma que las vias melédicasoctemporales envian sus respectivas
salidas al léxico musical o al componente de asatis la expresion emocional. Por lo
tanto, el Iéxico musical es un sistema represamtati que contiene todas las
representaciones de las frases musicales espscéfitas cuales uno ha estado expuesto
durante su vida. EI mismo sistema modular tambi@mti@ne un registro de cualquier
nueva entrada musical. En consecuencia, el reqomtio exitoso de una melodia

familiar depende de un procedimiento de seleccu@ntigne lugar en el |éxico musical.

En el modelo del procesamiento de la musica seeseptan las diferentes vias a
través de las cuales se distribuyen los difereglitEgaentos de la masica como el ritmo, el
compas, la melodia y los intervalos. En un deteawnmodelo de procesamiento de la

10
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musica existen unos moédulos mas pequefios para panessar la masica. De modo que,
en el caso de la musica vocal, nuestro sistemaa®gamiento musical se distribuirda en
dos mddulos, encargandose de la letra el sistenmmadesamiento del lenguaje, y de la
musica dos subsistemas encargados uno de la pé@rcelat ritmo y otro del tono (Peretz

y Coltheart, 2003) (ver figura 1). Ademas, dichistesnas modulares necesitan otros
modulos mas pequefios para poder percibir los difeseelementos de la musica como el
tono, los intervalos, y el contorno melédico ercato del aspecto sonoro; y el ritmo y el

compas para el aspecto del tempo (Peretz y Colfl2e4)3).

Dicho procesamiento modular de la musica se hadpodbmprobar en pacientes
con dafio cerebral quienes perciben claramentengba@oente ritmico, pero no discriminan
el componente sonoro, conociéndose dicha disfuredora con el nombre de Amusia.
Esta anomalia neurolégica en pacientes con dafebregreliminara este flujo de
informacion que pasa a través de las diferentes pa las cuales fluye la informacién

musical (Peretz y cols., 1994, Steinke y cols.,1200

Por lo tanto, el procesamiento de la musica edatérminado por un sistema
modular que se encargara de procesar por un ladwladia y el ritmo, y por otro el
lenguaje. Por otro lado, para la interpretacionioalsera necesario la conexion entre el
léxico fonologico y el musical. Ademas, la capadida reconocer e interpretar la musica

estara condicionada por el conocimiento de la rlousical.

2.3. Bases neurales del procesamiento de la musica

En el procesamiento de la musica es necesario sitamg nervioso capaz de
codificar y producir variaciéon de tono con una ght@cision. En este proceso se ve

especialmente involucrado el hemisferio cerebraka®, incluyendo las areas que se

11
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encargan de codificar el tono tanto en la percepgldyde y cols., 2008; Zatorre y
Gandour, 2008; Zatorre y cols., 2002) como en talpecion (Ozdemir y cols., 2006). En
cambio, el sistema homotoépico izquierdo parece esés especializado en los sonidos del
habla, debido a que en este no se requiere unadel@recision para el seguimiento del

tono.

Ademas, Zatorre y Salimpoor (2013) también deseutmi que la corteza auditiva
en el giro temporal superior que tiene una elevadavidad cuando se realiza el
procesamiento de la muUsicamuestra una destacada interaccion con el nucaardbens
cuando el valor de la recompensa que se obtienespochar la melodia es alto. También,
se pudo comprobar que cuando se estad escuchandmmisy relajante, se produce un
aumento de conectividad entre la corteza frontal nacleo accumbens. Asimismo, el
ndcleo accumbens esta también conectado con drebids subcorticales, las cuales
estan implicadas en las emociones, abarcando atdmmpo y la amigdala (Zatorre y
Salimpoor, 2013). Igualmente, esta también conectad otras areas del cerebro como la
corteza cingulada anterior, la insula y el hipotédaimplicadas en los procesos de escucha

de la musica y de la respuesta emocigeakrada por la musiddaber y Knutson, 2010).

Otros estudios de neuroimagen, demuestran que goroeesamiento de la
recompensase observa una interconexion entre el sistema limdsoo y la corteza
cerebral, concretamente en la corteza prefrontalaConde y cols., 2004; Kawabata y
Zeki, 2004; Vartanian y Goel, 2004). En un estueilizado por Blood y Zatorre, (2001)
para conocer qué areas del cerebro estaban imgdicadando se escuchaba musica
placentera, demostraron que se activa el estriadtral, asi como otras regiones las cuales
estan relacionadas con la emocion, poniendo defiegtni que el sistema mesolimbico de
recompensa esta implicado en la escucha de la aaBrown y cols. (2004) pudieron

demostrar que la escucha de musica instrument@milera en personas sin conocimientos

12
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musicales producia activaciones en areas limbicgsanalimbicas como en el giro
cingulado, el giro anterior prefrontal, la cortemdrosplenial, el hipocampo, la insula
anterior, y el nucleo acumbens. Ademas, tambiépredujeron activaciones en areas

auditivas y temporales primarias.

En laescucha de la muasica también se activa la cortezaotora y premotora ya

que al escuchar musica es normal que ciertas pdgtesierpo se pongan en movimiento
(Zatorre y cols., 2007). Por lo que se refiere eelacion de las diferentes areas cerebrales,
como son el sistema auditivo y motor, implicadaslarpercepcion y produccion de
patrones ritmicos, Cheny cols. (2008) demostrgranal realizar una escucha pasiva de la
musica, en que no habia una correspondencia déhpditmico que se estaba escuchando
con su correspondiente manifestacion ritmica, @sen activaciones en el area motora
suplementaria, y en el cerebelo. Mientras queeaizaba una escucha activa, donde habia
una correspondencia del patron ritmico que se astabuchando con su correspondiente
manifestacion ritmica, se activaba también la zarfgremotora ventral. Ademas, se pudo
observar que la percepcién y sincronizacién enjéaueiéon de los patrones ritmicos
mostraba también activacion en el plano temponaat®, encargandose de examinar los
sonidos musicales y enviarlos a las diferentesonegi cerebrales para su procesamiento
(Bangert y cols., 2006; Chen y cols., 2008; Slunyrapls., 2002). Asi pues, concluyeron
que en el procesamiento e interpretacion musicalicaba regiones auditivas como el
plano temporal y el giro de Heschl; y areas motomaso la corteza premotora ventral, el

area motora suplementaria y el cerebelo.

Diversos estudios realizados para conocer &e@s se ven involucradas en la
percepcion del sonidorevelan que la percepcion de la musica implicerdias areas
cerebrales auditivas tanto primarias como secusglague interaccionan con otras areas

frontales y temporales preferentemente del henusféerecho (Parson y cols., 2005;

13
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Zatorre, 2005; Zatorre, 2003). Logicamente, laezatauditiva primaria o giro de Heschl
supone la estructura clave para el procesamienta delisica. Esa zona, junto con las
areas auditivas circundantes, sirve para procdstamafio de los intervalos musicales
(Klein y Zatorre, 2011) y el dibujo melddico denaisica (Lee y cols., 2011). A nivel de
lateralidad, los diversos estudios relacionadosetgmocesamiento de la masica constatan
gue en este proceso se ven involucrados los dosfeeios cerebrales, de modo que, para
conocer cdmo se procesan los diferentes elemeattzssrdisica, sabemos que el timbre se
procesa en el hemisferio derecho, la melodia erarmbmisferios y el ritmo se procesa en

el hemisferio izquierdo (Platel y cols., 1997).

Estas diferencias nos hacen pensar qaetigsacion hemisférica en masicos y no
musicos no coincide, ya que en los musicos la diferenéracéntre dos sonidos se
identifica con mas precisidbn que en los no musicasndo mas caracteristica dicha
actividad del hemisferio izquierdo, mientras que lw musicos perciben el entorno
melédico de manera mas global, siendo mas propibeatrisferio derecho, aunque en el
procesamiento de la musica no podemos otorgar meitie la activaciéon de un solo
hemisferio en el proceso de escucha de la musar@tPy Zatorre, 2005; Zatorre y cols.,

2007).

En resumen, teniendo en consideracion los estadi@siores se puede entender que
el procesamiento musical implica la interacciondilersas funciones neurales que se
ponen en funcionamiento como consecuencia de lecleaale la musica, y que requieren
un alto grado de coordinacion para que se puedmebetl resultado esperado. De modo
que, la activacion o volumen de las areas cereprple se implican cuando se escucha la
musica, no solo las corticales, sino también etlwelo y los ganglios basales, depende de

la cualidad musical que hayamos escuchado (tomimo,rimelodia, musica vocal o
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instrumental), debido a que dependiendo del tipeleilmento musical y tipo de muasica que

escuchemos implicard a unas regiones cerebralesrasa

2.4. Bases neurales de la interpretacion de la maai

En la interpretacion musical, es relevante el réxainién entre el sistema auditivo
y el sistema motor, llevado a cabo por la via dogseencargado de realizar las
transformaciones sensoriomotoras asociadas a lacan(&atorre y cols., 2007).
Disciplinas como la interpretacion mediante insteatos, el canto o la danza, suponen un
entrenamiento especifico y singular de esta viaalloAhora bien, para llevar a cabo una
correcta interpretacion musical es necesario etrabie tres aspectos fundamentales
como son: la coordinacion, la organizacién espabghlmovimiento, y la secuenciacion
(Zatorre y cols., 2007). Por todo ello, en el psacde la produccion musical relacionado
este con la planificacion para desarrollar el actdor, desempefia un papel importante el
cortex parietal superior, ya que integra la infozia visual y auditiva (Sergent y cols.,
1992). Al tocar un instrumento, se producen en tnoieserebro interacciones audio-
motoras, pudiendo ser de dos tiposreteoalimentacion y deproalimentacion (Zatorre
y cols., 2007). Las interacciones de retroalimadtabacen referencia a la adecuacion de
los actos motores para la mejora de la afinaciGantmas que las de proalimentacion se
entienden como una funcién del sistema auditivoa@nedictivo en la practica musical

(Large y Palmer, 2002).

Todas estas interacciones se almacenan tras ehantiento en la via dorsal y su
control se ejerce desde el cOrtex premotor. Laigi@acion de esta zona clave en la
interpretacion musical implica adicionalmente lativacion de diversas estructuras

cerebrales organizadas en dos circuitos motoresriElero sirve para coordinar los
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movimientos guiados externamente a través de oOsgaeasoriales e implica zonas
parietales, areas premotoras laterales y el cereBelcortex parietal se encarga del
control de los movimientos en la produccion delidor{Zatorre y cols., 2007), mientras
gueel cortex premotor lateral participa en tareas que requieren un obmjde secuencias
con un elevado grado de complejidad (Janata y @ra®003; Schubotz y Cramon, 2003).
Todas estas conductas aprendidas por entrenangenmespuesta a estimulos externos se
almacenan en @erebelo,queesta implicado en la realizacién de las trayectgpi@cisas

de los movimientos mientras se toca un instrumeotttribuyendo a la adquisicion e
integracion sensorial de la informacion (Balasulamian y cols., 2004; Loehr y Palmer,

2006).

El segundo circuito implica aprendizajes motoremdps internamente e implica
aprendizaje de secuencias que no requieren gusargnlLas estructuras implicadas en
este aprendizaje son los ganglios basales y elrAotara suplementarid.os ganglios
basalesestan implicados en la sincronizacion de los m@ihos especialmente relevantes
en tareas que requieren la ejecucion secuenciadaosianientos de los dedos con una
determinada velocidad metronémica (Rao y cols.,71%8ao0 y cols., 2001)El area
motora suplementaria es el output principal de los circuitos motoregjioados en los
ganglios basales, y se ha demostrado que pargaipa organizacién de los movimientos
mas complejos guiados internamente (Kennerley §.,c8004; Sakai y cols., 2004). En
muchos casos, la interpretacion musical es tamlaagie la guia sensorial no es suficiente
para coordinar los movimientos y por tanto se E@guile una guia interna para anticipar el
siguiente movimiento. Esta coordinacion entre amtio=uitos premotores es por tanto

clave en la interpretacion musical.

Ademas de sus funciones de organizacion motorarcelito ganglios basales-area

motora suplementaria juega un papel adicional @|r@mocional/motivacional. Como
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hemos visto en el apartado anterior, los ganglasales juegan un papel esencial en la
percepcion placentera de la musica. Con ello, @staito parece suponer una estructura

clave para aportar elementos emocionales y subgt\a interpretacion musical.

2.5. Efectos del entrenamiento musical

Por lo que se refiere al descubrimiento de comaifuma el cerebro diversos
investigadores han utilizado la muadsica como hemratai para conocer qué areas del
cerebro estan relacionadas con el procesamietinyerpretacion musical. Ademas, se ha
demostrado que los seres humanos estamos prepgetEgamente para poder entender
y procesar la musica, teniendo también una grdnein€ia en la asimilacion como en la
adquisicion de los conocimientos musicales el ctateultural de cada persona (Zatorre,

2005).

Con respecto a los efectos que ofrece la formatigsical y su vinculacion con la
plasticidad cerebral ha generado un gran interé® éam comunidad cientifica asi como
también en el ambito social. Las investigaciones s@ han realizado para conocer los
efectos de la ensefianza de la musica demuestragstpu@roduce cambios en el sistema
auditivo para la mejora de la percepcion auditipancipalmente para la correcta
interpretacion musical en los musicos, asi comdiampara la mejora del procesamiento
musical en el pablico en general. Boh y cols. (30#alizaron un estudio entre musicos y
no mauasicos para conocer qué diferencias de perepekistian con respecto al
procesamiento de patrones ritmicos diferentes, pusk comprobar que los musicos
tuvieron mucha mas facilidad en percibir las difieras ritmicas con respecto de los no
musicos. Por lo tanto, la educacidon musical pre@draer humano para la correcta
percepcion de los sonidos, modulando el cerebrm yansecuencia garantizando una
mayor aptitud musical (Kraus y Chandrasekaran, R@0os estudios han observado que
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la practica musical puede mejorar determinadascidg@des cognitivas propias de las
funciones ejecutivas, de modo que, el control dasefunciones permite organizar y
controlar aspectos relacionados con los retos atadgé, aunque aun es necesario
disponer de mas estudios que corroboren estasneiade En un estudio realizado por Zuh
y cols. (2014) demostré que comparando a musicosnoomusicos en edad adulta, los
musicos mostraron mejor rendimiento y plasticidagnitiva en tareas de fluidez verbal

asi como en tareas relacionadas con la memorialoigad.

Algunos estudios han investigado la plasticidadlmed y la musica para conocer
las areas cerebrales que estan implicadas en lecan(Ebert y cols., 1995; Gaser y
Schlaug, 2003; Hutchinson y cols., 2003; Justelbyahan, 2012; Pantev y cols., 1998;
Palomar-Garcia y cols., 2017; Soria-Urios y cd@®11; Schneider y cols., 2002; Schlaug
y cols., 1995) aunque existen todavia pocos estustibre la conectividad funcional en

estado de reposo entre el sistema motor y multshs

2.5.1. Cambios cerebrales producidos por el entrenaento musical

A nivel estructural, diversos estudios afirman gquentrenamiento musical produce
cambios en el cerebro a lo largo de toda la vidtigad que incluye desde el tronco
cerebral (Kraus y Chandrasekaran, 2010; Strait 3u&Kr2014) hasta la corteza auditiva
primaria y las areas préoximas (Bermudez y colsQ92@EImer y cols., 2013; Gaser y
Schlaug 2003; Schneider y cols., 2002), llegandti@n hacia otras areas que participan
en el procesamiento auditivo de alto nivel (Jamesly., 2014; Lappe y cols., 2008; Loui
y cols., 2012). Los estudios que se han realizadola finalidad de conocer que efectos
produce la practica de tocar un instrumento musgica! cerebro ponen de manifiesto que
aguellas personas gue realizan un entrenamientcahuso solo prolongado sino también

en un espacio de tiempo de una semana, muestranosaem el giro de Heschl, en el giro
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temporal superior izquierdo, y en el giro suprarnmaig revelandonos las posibilidades de
plasticidad cerebral que tiene nuestro cerebrol{Gaeols., 2006; Schlaug y cols., 1995;
Schneider y cols., 2002). Ademas, los estudioszesds por Hutchinson y cols. (2003),
Schlaug y cols. (1996) y Pantev y cols. (1998) paee manifiesto que como resultado del
entrenamiento musical se observa un mayor volureesudtancia gris en zonas cerebrales
auditivas en aquellos que han realizado un maywwemsmiento musical en comparacién
con aguellos que han practicado menos, siendo masicativas estas diferencias si la
edad de comienzo a las ensefianzas musicales etem@sna y no dependiendo del

instrumento que toquen.

Ademas, también se han encontrado diferencias &belo frontal (Bermudez y
cols., 2009; Gaser y Schlaug 2003). Estudios deomaagen han demostrado diferencias
de volumen de sustancia gris en la region premoterdral derecha entre musicos
dependiendo de la edad de inicio del entrenamiemigical, manifestando un mayor
volumen en aquellos que habian empezado sus emssfiatusicales en edades mas
tempranas (Bailey y cols, 2014; Palomar-Garcia Ig.c@017). En consecuencia, esta
region cerebral ha sido determinante para estableceinvestigar la integracion
sensoriomotora (Chen y cols., 2009; Zatorre y cd@607). Asimismo, las diferencias
estructurales también se han observado en estmsctubcorticales, como los ganglios
basales, y el cerebelo (Amunts y cols., 1997; Bagpdechlaug, 2006; Bermudez y cols.,
2009; Elbert y cols., 1995; Gaser y Schlaug, 2608¢chinson y cols., 2003). Este circuito
neural ha sido relacionado con el control motoa planificaciéon de los movimientos de

los dedos durante el aprendizaje motor (Schmidte;, RO11).

Los efectos del entrenamiento musical también prexlgambios importantes en los
niveles de sustancia blanca, incluyendo el cuegtoso y el fasciculo arqueado. Segun

Johansen-Berg y cols. (2007) la funcién del cuegdtnso se encarga de conectar los dos
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hemisferios cerebrales, y puede facilitar la cawdion manual en aquellos musicos que
requieren la utilizacion de las dos manos parartacainstrumento musical como los

clarinetistas, saxofonistas y flautistas. Un estudiciente realizado por Schlaug y cols.
(2009) ha demostrado que el entrenamiento musieardre 2 y 5 horas semanales y
durante un periodo de tiempo prolongado produceumento de tamafio en el cuerpo
calloso, y ademés dicho aumento se correlacionatalcnimero de horas semanales, de
modo que, a un mayor niumero de horas a la semapeadiica musical se producia un

mayor aumento del cuerpo calloso.

Otros estudios pusieron de manifiesto que el fakriarqueado se encarga de unir
la regién temporal con la frontal, descubriendpddticipacion de este en el procesamiento
audio-motor del lenguaje y la musica (Halwani yscoR011; Saur y cols., 2008; Lépez-
Barroso y cols., 2013). Halwani y cols. (2011) imsbn un estudio en que investigaron las
adaptaciones cerebrales que se dan para condaldarel aspecto vocal y musical en los
cantantes, comparandolos con los musicos instrustesty 10s no muasicos. Los resultados
obtenidos demostraron un mayor volumen y valores afs de anisotropia fraccional
(propiedad del tejido cerebral normal que deperedé&adlireccionalidad de las moléculas
del agua y de la integridad de las fibras de suitdianca) en el fasciculo arqueado (FA)
en el grupo de cantantes y musicos, en comparaciioios no musicos. De modo que,
pudieron observar que en el grupo de los cantaet@sanifestd un efecto a nivel bilateral
relacionado con el aspecto musical asi como dlilgtigo, mientras que en el grupo de los
musicos instrumentistas se observo un efecto let@da en el hemisferio derecho

implicado en el aspecto musical.

Estos efectos del entrenamiento musical tambiéhase investigado a nivel de
conectividad funcional. Concretamente, en un estudciente Palomar-Garcia y cols.

(2017) han estudiado la conectividad funcional €ado de reposo tanto en musicos como
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en no muasicos con la intencion de conocer los casnté conectividad entre las regiones
auditivas y motoras. Los resultados mostraron qe rhisicos con mas afios de
entrenamiento musical tenian mayor conectividaditunal entre la corteza auditiva y la
corteza premotora ventral derecha en comparacidbriosono muasicos. Ademas, también
demostraron que los musicos que habian empezadsiswios musicales a una edad mas
tempana tenian un mayor volumen en el cortex awndderecho, estando dicho aspecto
relacionado con una mayor conectividad funcion#éieelas areas auditivas y motoras. Por
lo tanto, este estudio revela que la conectividastibnal entre las regiones auditivas y

motoras esta condicionada por el entrenamientoaalusi

Otro estudio dénde también se han investigado ifesedcias en conectividad
funcional en estado de reposo entre musicos y nsicog] ha demostrado que en los
musicos se establece una mayor y efectiva conéativiuncional, es decir, una mayor
plasticidad que en los no musicos, debido al perie formacion musical que realizan en
su formacién, implicando la integracién de las fanes multisensoriales y motoras (Luo y

cols., 2012).

En resumen, las investigaciones previas que serdwizado para conocer los
efectos que se producen a nivel cerebral debidenaknamiento musical, ponen de
manifiesto diferencias de volumen de sustancia gnisregiones auditivas (el giro de
Heschl, el giro temporal superior, en el giro sopagginal) y también en areas motoras
(cortex frontal inferior, motor, premotor y ceratglsiendo mayores los cambios en
aquellos musicos que han empezado el entrenammamgaal a una edad mas temprana.
Asimismo, los efectos del entrenamiento musicatipcen cambios importantes también
en los niveles de sustancia blanca, incluyendaietpo calloso y el fasciculo arqueado.
Ademas, también se han observado diferencias eecttadad funcional en estado de

reposo entre las regiones auditivas y motoras.
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2.6. Efectos de la educacion musical en los nifios

Los estudios sobre los efectos que produce la edfucamusical ponen de
manifiesto que la préctica de la musica influye e#ndesarrollo de las funciones y
estructuras cerebrales (Herholz y Zatorre, 2012jtibey Tirovolas, 2009; Patel, 2003,
2010; Schellenberg, 2004; Trainor y cols., 2008jgipalmente en aspectos relacionados
con el procesamiento del lenguaje (Besson y S@@i,; Koelsh y cols., 2002; Moreno y
cols., 2011; Patel y Iversen, 2007; Schlaug y c8309; Trollinger, 2003), la mejora de la
memoria verbal (Ho y cols., 2003), el procesamidmmmldgico (Thompson y cols., 2004),
y en consecuencia, el desarrollo y perfeccionamidetuna mejor conciencia fonoldgica

(Herrera y cols., 2011).

2.6.1. Influencia de la educacién musical en la adgpicion del lenguaje

Diversas investigaciones han demostrado que empezansefianzas musicales a
edades muy tempranas es determinante para unaaddemnsolidacion de las habilidades
lingUisticas tanto en nifios con dificultades coramamifios con un desarrollo normalizado
(Corriveau y Goswami, 2009; Franklin y cols., 2008ntschke y Koelsch, 2009; Legg,
2009; Perlovsky, 2010; Schellenberg, 2001; Vito2@)5; Wan y cols., 2010). Asimismo,
diversos estudios manifiestan que la incorporaaién canciones o de determinados
elementos musicales produce ventajas y facilitaapetndizaje de aspectos linguisticos,
sociolingtiisticos, afectivos y memoristicos (Craoke Schmidt, 1991; Falioni, 1993;
Fonseca y Garcia, 2010; Kraus y Chandrasekara®; 20drphey, 1990; Schellenberg y
cols., 2007; Thain, 2010). En un estudio realizado Toscano-Fuentes y Fonseca-Mora

(2013) pudieron comprobar que la aplicacion de ignama musical para la ensefianza
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del inglés en alumnos de 6° de primaria incremé&ntbmprension y la produccion oral,

asi como también la lectora.

Ademas, cabe la posibilidad de imaginar la hipétegie la adquisicion de los
conocimientos musicales en los nifios puede repesmutmejorar la conciencia fonética,
debido a que tanto el procesamiento de la musicaocel del lenguaje necesitan
desarrollar la capacidad de fragmentar los estisnatmoros en unidades perceptuales.
También puede influir en la comprension espaciassfo que la escritura musical requiere
de un contexto espacial para poder ser interprddanh@isica. Asi mismo, el aprendizaje de
la musica puede contribuir a mejorar las habilidadetematicas, debido a que en la
lectura del lenguaje musical, como por ejemplo hasas musicales, se requiere la
decodificacion de las notas en valores medible®ygrcionales. Por ejemplo, el numero 1
equivale a una redonda que tiene un valor de 4giolses de negra, el 1/2 a una blanca
gue tiene el valor de 2 pulsaciones de negradef1lina negra que tienen el valor de una
pulsacién; y el 1/8 a una corchea que es la mitadré negra, y asi sucesivamente hasta
llegar a la semigarrapatea que equivale a 1/2%% W &4 pulsos de negra (Schlaug y cols.,

2005).

La investigacion realizada por Zhao y Kuhl (20165@ de manifiesto que en los
nifios que reciben una educacion musical durargereddo de la primera infancia (entre 9
y 10 meses de edad), los estimulos sonoros inflpgsteriormente en el procesamiento de
los sonidos musicales, y en consecuencia contnibayfacilitar también el procesamiento
de los sonidos del lenguaje. El estudio se realizante 12 sesiones en nifios entre 9 y 10
meses de edad coincidiendo este periodo con ehdipege de los sonidos del habla. La
investigacion consistié en ofrecer a un grupo d@@$iun ritmo musical, concretamente el
ritmo del vals, el cual esta formado por 3 pulsaes con acentuacion en la primera

pulsacion, y con la ayuda de los padres acompar@iyamstrumentos de percusion y con
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palmas el vals. En cambio, en el otro grupo tambeles proporcionaron los instrumentos
de percusién pero no escucharon ningun ritmo rguria masica. Ambos grupos fueron
examinados mediante la técnica de MagnetoenceédlagMEG) y tras escuchar el ritmo

del vals de manera arritmica, pudieron observar ejugrupo que habia escuchado e
interpretado el ritmo del vals, mostraron una magotividad neural tanto en zonas

cerebrales que regulan la audiciéon como tambiéla enrteza prefrontal, encargada de la
atencion y percepcion de las motivos ritmicos,@npmaracion con el grupo de control. Asi
mismo, estudiaron si el aprendizaje de la musidaiah@anfluido en la mejora de la

percepcion de patrones linguisticos, y demostrguanlos nifios que habian participado en
la escucha y practica musical mostraron una magtbragion en zonas encargadas de la
audicién y en la corteza prefrontal, determinande ¢tp escucha de la musica habia

influido en su competencia para percibir patroreesiith lengua nueva.

La influencia de la musica en las primeras etapaka dida es determinante para
configurar y consolidar un primer acercamiento mniesica. En una investigacion realizada
por Jentschke y cols. (2014xan demostrado que los nifios a los 30 meses deyadaan
interiorizado algunos aspectos melodicos los custes la base para la adquisicion de

nuevos conocimientos.

Asi mismo, también se ha estudiado que la pradecka musica influye de manera
eficaz en el desarrollo del nifio, aunque aun nwasgodido determinar con exactitud a qué
edad concreta se tiene que empezar en la adquisieifos conocimientos musicales, y si
las diversas posibilidades de acceder al fendmenorg influyen de manera diferente en
el desarrollo del nifio. Ademas, la vivencia y ekpentacion de la musica durante un
periodo de 6 meses, y a partir de los 6 meses ae, edntribuye a la adquisicion de
determinados conocimientos propios de su culturaical influyendo en su futuro

desarrollo social, asi como comunicativo (Gerrplg ¢ 2012).
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2.6.2. Cambios cerebrales producidos por la educaci musical en los nifios

En apartados anteriores, se ha revisado la relevdeda formacién musical sobre
la estructura y funcién cerebral en la época ad#itgunos estudios ya muestran la
importancia de la dimension temporal en estos casnlya que se ha comprobado que en
algunos casos estos son mas relevantes cuandcsaritesia la formacién (Bailey y cols.,
2014; Palomar-Garcia y cols., 2017; Steele y c@l¥l3). Por ello, y dada la importancia
que el llamado periodo critico tiene en el deskrmé las funciones audio-motoras, parece

conveniente estudiar los efectos de la formaciésicatien nifios.

En un estudio realizado por Schlaug y cols. (2@&sieron comprobar mediante
un estudio morfométrico que los nifios musicos qerdah entre nueve y doce afios
obtuvieron significativamente un mayor volumen destancia gris tanto en la corteza
sensoriomotora como en el Iébulo occipital a nhitdteral en comparaciéon con los nifios

no musicos (ver figura 2).

Figura 2. Estudio morfométrico basado en véxel queompara a nifios musicos de nueve a once afios
con nifios no masicos y muestra las regiones y lasttibucion del volumen de la materia gris Imagen
obtenida de Schlaug y cols. (2005).

&

VBM (Mus>NMus) 9-11 yo

En otro estudio realizado en nifios en la etapaadprimera infancia con una
formacion musical de 15 meses de duracién, pomaatefiesto como diferentes cambios

estructurales en el cerebro influyen en una mejerdéas habilidades motoras y auditivas
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(Hyde y cols., 2009). Concretamente, se encontratdarencias significativas de

deformacion cerebral en el area motora primariaaher (Fig. 3A), en el cuerpo calloso
(Fig 3B), y ademas en el giro de Heschl derechg. (BC). Ademas, estos cambios se
correlacionan con tareas motoras que implican aliimmento de los dedos de la mano

izquierda (Fig 3A y AB), asi como con tareas matédiy ritmicas (Fig.3C).

Ademas, estas diferencias cerebrales demostraddesenifios después de un
periodo de formacion musical coinciden con otrasidies realizados con musicos y no
musicos, observando en los musicos cambios enstasctiras cerebrales como el giro
precentral (Gaser y Schlaug, 2003), en el cuerfjosca(Lee y cols., 2003) asi como en la
corteza auditiva (Bermudez y Zatorre, 2005; Gas&cllaug, 2003; Schneider y cols.

2002).
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Figura 3. Las imagenes cerebrales A) area motora naria derecha B) cuerpo calloso C) area auditiva
primaria derecha (giro de Heschl) muestran las aresa con diferencias significativas de deformacion

cerebral (DBM) a lo largo de 15 meses de formacidmusical en nifios Imagen obtenida de Hyde y cols.

(2009).
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Con respecto a los efectos que produce la ensefli@nzamusica en los nifios, es
determinante considerar no solo los efectos derfadcion musical, sino que también se
debe tener en cuenta los procesos de cambio qiensen el desarrollo del nifio, propios
del desarrollanadurativo (Justel y Abrahan, 201Zeniendo en consideracion estos dos
aspectos, tanto la edad como las horas de entrem@mmmusical, Ellis y cols. (2012)
realizaron un estudio en el cual realizaron tacgasgliscriminacion melddica y ritmica, y
pudieron observar que las areas cerebrales impkcat los aspectos madurativos se
correspondian con la corteza premotora ventralatte inferior del surco intraparietal, y la
unién temporoparietal; las cuales participan empdecepcion del ritmo y la integraciéon

sensoriomotora. Por otro lado, el area que eswiagionada con el entrenamiento musical
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fue la parte posterior de la circunvolucion tempstgerior izquierda, estando esta area
implicada en la percepcion de patrones temporalda yransformacién de patrones

motores. Por lo tanto, este estudio demuestra qQueoto se debe tener en cuenta la
formacion musical en la adquisicion de los aspestosicales, sino también el desarrollo

madurativo del nifio

Por lo que refiere al efecto del entrenamiento oal&n los nifios se ha demostrado
que los efectos de dicho entrenamiento en la irdas® mantienen posteriormente en la
edad adulta. Estos cambios se manifiestan en uj@anen las respuestas en tareas de
discriminacion tonal percibiéndose en el troncoeédlico. Por lo tanto, estas evidencias
indican que el entrenamiento musical en la infapeuce mejoras a nivel cerebral que
se mantienen en la edad adulbkde y Kraus, 2012). De modo que, estas investigasi
ofrecen nuevos conocimientos sobre la plasticiderébral y seria interesante tener en
consideracion estos estudios para la elaboracigmatgamas basados en el entrenamiento
musical, y principalmente desde el aspecto audit8labu y cols., 2012; Skoe y Kraus,

2012).

En resumen, y teniendo en consideracion los esuatiteriormente mencionados
se puede concluir que la educacion musical enifassrproduce cambios de volumen y
funcién en determinadas areas cerebrales desdesdagdy tempranas, aunque se debe

determinar qué parte de estos cambios viene detadaipor aspectos madurativos.

2.6.3. El procesamiento musical y las etapas evaitas del nifio

Uno de los aspectos mas destacados en los nifisisteoan la notable habilidad de
que disponen para discriminar desde edades bieprdeas las diferencias de tono y

tiempo (Stalinski y Schellenberg, 2012). De estamena, dichos aspectos perceptivos de
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gue disponen los nifios condicionan los diversosgams de composicion musical en cada
cultura, influyendo estos en la formacion de escalasicales, intervalos consonantes, y

distancias de intervalos en la composicion de caresi.

Asimismo, cabe sefalar que existen determinadoseeli®s de la mdsica como
armonia o la tonalidad que son de dificil compr&msi asimilacién para los nifios durante
la primera infancia, centrando mas su atenciénaemélodia, el ritmo, y el timbre.
Posiblemente, estas dificultades puedan deberseetarndnados comportamientos
centrados en el aspecto atencional. En cambimifass a partir de los 9 aflos de edad,
pueden dirigir mas su atencién hacia aspectos bsisaatos donde el aspecto atencional
estd mas centrado en los diferentes estimulosseoulamles importa su aspecto global, de
este modo, dicho aspecto mas reflexivo es masldificpercibir en los nifios pequefios
(Costa-Giomi, 2003). Sin embargdentschke y cols. (2014) realizaron un estudio para
conocer cOmo se procesaba la musica en nifios de868s de edad, pudieron comprobar
gue en este periodo de la etapa de la primeradiafdos nifios ya tenian adquiridos los
conocimientos necesarios para poder interiorizarclalidades arménicas de la musica,
siendo esta la base para poder interiorizar el @onento armoénico y abstracto de la

musica.

En relaciébn con la adquisicion de las habilidadassioales en los nifios se ha
demostrado que dichas habilidades estan en grawlangelsarrolladas en nifios, cuya edad
abarca hasta los 7 afios, no encontrandose difasesignificativas entre nifios de 7 afos y

los adolescentes (Thompson y cols., 1999).

En cuanto a los efectos que produce la educaci&icaiuen los nifios Pérez y
Garaigordobil (2002) realizaron un estudio paraocen los efectos de la aplicacion de un

programa musical en nifios de entre 6 y 7 afiosadindlidad de conocer las habilidades
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musicales, y pudieron comprobar que la aplicaciéhpdograma de educacién artistica

mejord en cuanto a la discriminacién melddica yna@e mejoro el juicio estético musical.

En resumen, las capacidades musicales en nifiosrviéeterminadas tanto por
aspectos madurativos como educativos desconociénclel de los factores son mas

relevantes en diversas medidas como la discrinbnauielédica o el ritmo.

2.6.4. Repercusion socioemocional de la musica es hifios

Por lo que se refiere a los efectos del entrenamierusical en la infancia un
estudio realizado por Gerry y cols. (2012) demostraque durante un periodo de
entrenamiento musical de seis meses se increngeasinilacion de aspectos propios de la
cultura en que se desarrolla el nifio, comparandadosotros nifios en que solo habian
vivido una aproximacion a la musica de manera pasi por tanto no habian
experimentado de marera practica la musicambién, demostraron que los nifios que
habian participado en dicha experiencia musicagm@ban niveles mas bajos de estrés
(ver figura 4A), una disminucién del estrés comgpresta a la introduccion de estimulos
nuevos (ver figura 4B), estaban mas tiempo durastelases sonriendo (ver figura 4C) y
presentaban un mayor progreso en aspectos reldo®ean los habitos de conducta social
(ver figura 4D). Aderés, también se pudo observar una mayor asimilacgesticulacion
de los aspectos comunicativos entre los padres yifs (ver figura 5) en comparacion
con los niflos que fueron expuestos a la musicaesiesidad de realizar una participacion

activa.
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Figura 4. Puntuaciones del cuestionario de comportaiento infantil (CCl) antes y después del
entrenamiento musical.lmagen obtenida déerry y cols. (2012).
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Por otro lado, también se ha demostrado que lasriexggias musicales, sobre todo
a edades tempranas, influyen positivamente ensalrd#lo emocional, social e intelectual
de los nifios, contribuyendo con ello también a uamyon progreso en los aspectos
psicomotrices y cognitivos (Brown y cols., 1981 l& misma linea, dichas experiencias
musicales también favorecen la adquisicion de &aspeelacionados con el aprendizaje de
la lectoescritura (Anvari y cols., 2002). Ademas, aplicacibn de programas de
intervencion en los cuales se han utilizado aciidés musicales, se ha observado que
determinados aspectos psicologicos relacionadodacomemoria y la atencién han sido

mejorados notablemente (Bermell, 2000).

2.6.5. Conclusiones

Finalmente, los estudios previos han demostraddagaeasefianza de la musica en
edades tempranas influye positivamente en el d#kkagerebral del nifio, facilitando la
adquisicién del lenguaje, y estableciendo la bassical necesaria para poder asimilar y
consolidar nuevos aprendizajes musicales. Porlatto, seria interesante conocer cémo
influye la musica en la adquisicién de otras hehiies como las matematicas y la lectura,
debido a que la ausencia de resultados obtenidgsemoiten afirmar con claridad que
beneficios ofrece en los nifios la ensefianza decm(sara el desarrollo de otras

habilidades cognitivas diferentes a las propiamenisicales (Schellenberg, 2001).

2.7. El lenguaje

El lenguaje es un elemento indispensable en todeepo comunicativo. Para
desarrollar dicha funcion linglistica se requieaeatociacion de sonidos y letras para

explicar tanto nuestros razonamientos como el eot@ocial en el que vivimos. La
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correcta adquisicion del lenguaje requiere una bk relacion entre la memoria y los
sistemas audio-motor (Hickok y Poeppel, 2004, 200dpez-Barroso y cols., 2013;
Rodriguez-Fornells y cols., 2009). Ademas, el addouwlesarrollo del lenguaje necesita
combinar tres tipos de memoria, la fonolégica élonocimiento de los sonidos de los
fonemas), la ortogréafica (deletreo de las palabsak) semantica (los saberes adquiridos).
De este modo, el sistema auditivo se encarga d@gastionar con cada una de estas
memorias mediante las diversas vias de procesamiento la auditiva (para los sonidos
del habla, la musica, y del entorno) la visual épaercibir las palabras, objetos, personas)
y la tactil (para la lectura del braille). Por otagdlo, el sistema motor nos proporciona que
podamos expresarnos mediante gestos, dibujos, gbnpal para responder tanto a
estimulos generados por factores externos comoidéanpara poder expresar l0s propios
pensamientos. Ademas, el lenguaje se entiende naméuncion compleja que necesita la
coordinacién de redes cerebrales que se distribpgela corteza cerebral asi como por las

areas subcorticales (Rimrodt y cols., 2010).

2.7.1. Musica y lenguaje

Una de las caracteristicas propias en los seresrmsnconsiste en que tanto el
habla como la musica surgen de manera tempranbdasarollo humano. Por otro lado,
también se ha demostrado que la musica nace deranpagmlela al lenguaje, y tiene
representaciones corticales mas lateralizadas dreralsferio derecho mientras que el
lenguaje las tiene mayoritariamente en el izquiekdoinvestigacion realizada por Zatorre
y Salimpoor (2013) para conocer como se adquielengluaje y la musica, nos demuestra
qgue los humanos al afio de vida podemos distingwensibilizarnos a las melodias
musicales, hecho que sucede antes de la adquigleldienguaje, lo cual podria indicar

gue la musica tiene redes propias de procesamiento.
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En los dltimos afios, el estudio de la musica yergliaje ha sido una fuente de
interés para la neurociencia, los profesionalel aelsica, los educadores y también para
los terapeutas. Los estudios realizados revelan Igsiemecanismos encargados del
procesamiento de la musica y del lenguaje no semiemos, pero debido a la semejanza
qgue hay entre los aspectos linglisticos y musiaddssie el punto de vista neuroldgico
podemos establecer la existencia de ciertos aspectounes (Gomez-Ariza y cols., 2000;

Kunert y cols., 2015; Peretz, 2001).

La musica se concibe como una actividad artistiza fambién como un lenguaje,
el cual estad pensado para transmitir y potenceetaociones no solo individuales sino
también colectivas (Gémez, 2007). Asimismo, el lejg y la musica disponen de una
organizacién claramente estructurada, ya que ehgod utiliza palabras y oraciones,
mientras que el segundo se basa en tonos, interwabrordes (Soria-Urios y cols., 2011).
En esta busqueda por conocer y analizar como sega®l lenguaje, se ha observado un
progreso muy significativo debido a las caractiedst propias del mismo como
herramienta de comunicacion. En cambio, en la rats& mas dificil conocer como se
realiza su procesamiento, porque para poder entelict® proceso es necesario aislar los
diferentes componentes que la forman tales corntanel el timbre, el ritmo, o la melodia

(Patev y cols., 2001; Schlaug, 2001).

Kunert y cols. (2015) evidencian que en el procésaio tanto de la musica como
del lenguaje participa el area de Broca. Segunr#ajoBaum (2012), tanto al hablar como
al hacer musica se realizan cambios tonales, aurgué musica se establece una
ordenacion fisica y acustica que hace diferenci@delahabla. En el caso de la musica, la
utilizacion del tono se organiza en base a una s@rnmonica o escalas, donde los cambios
de un sonido a otro tienen una intervalica o d@ggarspecifica para pasar de un sonido a

otro, tal y como sucede en la gran mayoria denlstslimentos musicale&n cambio, en el

34



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

lenguaje esta diferencia de tono se realiza al oc@zatnos, produciéndose dicho cambio
tonal de manera mas continuadai pues, podemos pensar que la musica necesiia de
sistema nervioso que pueda controlar los cambiessquealizan de un sonido a otro con

un mayor control y afinacion. Este papel lo ejedataareas de control motor.

Asimismo, Zatorre (2013) afirma que tanto la muswamo el lenguaje son
elementos indispensables del conocimiento humanen yconsecuencia requieren un
procesamiento sensorio-motor, en que la corteziéivaugl su conectividad con otras areas

cerebrales repercuten en la adquisicion de conenbws sensoriales y motores.

Por lo que se refiere al procesamiento del lengudp musica, Klein y Zatorre
(2011) seinalaron que la percepcion del habla estsbaiada con el surco temporal
superior izquierdo, mientras que los sonidos miescastaban mas asociados al surco
temporal superior derecho, debido a que el procesémnde la musica requiere de areas
corticales especializadas en la percepcion toned fm adecuada percepcion del tono
(Hyde 2008; Zatorre y Gandour 2008; Zatorre y ¢d@602), asi como también para la
adecuada emision del sonido por parte de los nEigOademir, 2006). En cambio, el
procesamiento y produccion del lenguaje no requdereste sistema cortical sumamente

sofisticado como sucede en la musica, mas propioeteisferio izquierdo.

Desde el punto de vista de las competencias, dengliaje es mas sencilla la
adquisicion de las habilidades relacionadas cooolaprension y la expresion, sin la
necesidad de llevar a cabo un proceso de instmiecio largo del tiempo. En cambio, para
reconocer las melodias se requiere una correctacgpm instrumental, siendo el resultado
de un entrenamiento constante y continuado (T&ertérrez y cols., 2004). Ademas, la
investigacion realizada por Zatorre y cols. (20@@ya conocer qué condiciones son

necesarias en la interpretacion musical pone deifis&to que en los musicos es
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imprescindible una adecuada secuenciacién y orgeidiz de los movimientos para

producir los sonidos.

Recientemente, un estudio realizado por Brandtlg. d@012) para conocer la
adquisicién del lenguaje pone de manifiesto queaddicion musical es un aspecto
determinante para la consolidacion del lenguagndsi necesaria la formacion musical
para el desarrollo integral del ser humano. Enmesi lenguaje y musica son funciones
cognitivas que comparten diversos aspectos neugakepermiten la potenciacion mutua,
pero a la vez estos procesos suponen diferenceparecen requerir estructuras neurales

especificas.

Por otro lado, algunas investigaciones que comparsicos y ho musicos ofrecen
algunas ventajas sobre la influencia de la edunaoidsical en la comprensiéon del
lenguaje. Hemos repasado esa evidencia en el dpatderior. A pesar de esa evidencia,
la determinacion de los posibles beneficios defremaimiento musical en los nifios
requerird llevar a cabo estudios longitudinalegrotados, con la intencion de conocer el
tiempo que se necesita para que el entrenamiensccahyproduzca sus efectos (Slater y
cols., 2015). Las dificultades en la adquisicidhléeguaje como instrumento necesario en
los diversos contextos comunicativos ha sido ueatiide estudio y de interés cientifico.
En esa linea propuesta, un estudio reciente llesaddo por Kraus y cols. (2014) puso de
manifiesto que la formacién musical en nifios detexins desfavorecidos produjo
beneficios en la percepcion del lenguaje. Dichaslias manifestaron una mejora en
cuanto a la discriminacion silabica, siendo necegaara ello una formacion musical de 2

horas a la semana, distribuida en dos sesionesalleara durante un periodo de dos afnos.

En resumen, los diversos estudios que se han adalizpara estudiar el
procesamiento del lenguaje y de la musica han deadosque el estudio de ambos ha
permitido conocer que areas del cerebro estancdagds en el procesamiento de ambas.
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Falta conocer aun las posibles sinergias entre srpbmcesos, asi como determinar las

diferencias en los sistemas. Para ello, vamosasagpos modelos existentes.

2.7.2. Modelo de Hickok y Poeppel

Entre los diversos modelos de lenguaje que existamde los mas aceptados es el
desarrollado por Hickok y Poeppel (2007) (ver feg6i. Ellos propusieron un modelo de
procesamiento dual constituido por dos vias, uaalefsal que se encarga de modificar los
sonidos del lenguaje en sistemas motores que @erdaitproduccion del lenguaje, y otra
via ventral que contribuye a asociar las represamtas acusticas del lenguaje con sus

correspondientes representaciones conceptuales.

Figura 6. Modelo de procesamiento del lenguaje. Gfigo del modelo de procesamiento dual.
Localizaciones anatémicas de los componentes del deto dual Imagen obtenida de Hickok y Poeppel
(2007)

Via de ofden superor hacia redes frontales

Flujo dorsal 3 Input de olras
— | = modalidades
sensoriales
Andlists
i Red Fonolagica Red Conceptual
E""""w‘""‘;"“" bt {bilataral) Muy distribuida

Flujo ventral|  Interfaz Léxico
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El modelo de procesamiento dual del lenguaje pretpupor Hickok y Poeppel
(2007) pone de manifiesto que para el aprendizaje de emgul es necesario que se
desarrollen dos destrezas esenciales. En primer, lag necesario conocer coOmo se pueden
producir los sonidos mediante el aparato fonadognysegundo lugar consiste en saber
coémo transformar los sonidos de las palabras ernifisgpdos. De modo que para poder
aprender una lengua es necesario que el procegarsiemealice mediante dos vias, una
via auditivo-motora y otra via auditivo-conceptuat. el modelo se propone gue la primera
tiene una representacion lateralizada en el henustauierdo y claros paralelismos con
la interpretacion musical, mientras que la segwedacaliza bilateralmente mas alla de las
areas clasicas de lenguaje y no guarda una relaaomvidente con el procesamiento

musical.

2.7.2.1. La via dorsal

Las investigaciones recientes sobre la implicadi@la via dorsal ponen de
manifiesto que esta via se encarga de la integraidio-motora del habla. Por lo tanto,
esta via se encarga de transformar los sonidohal#h en actos motores para poder
producir el lenguaje (Hickok y Poeppel, 2000, 20Pd07; Rauschecker y Scott, 2009;
Rauscheker, 2011; Scott y Wise, 2004). Esta viassalloimplica regiones frontales
incluyendo la parte dorsal del giro frontal inferip la corteza premotora, asi como
regiones del temporal superior implicando areastigad y la union temporoparietal (ver

figura 6).

Este proceso de integracion audio-motor que seazaea&n la via dorsal, esta
mediado por el fasciculo arqueado. Este fascictkp fermado por un conjunto de axones

de sustancia blanca, y su funcion consiste en tané&s regiones del |6bulo temporal
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implicadas en el procesamiento auditivo, con reggodel I6bulo frontal encargadas del

procesamiento motor (ver figura (Dopez-Barroso y cols., 2013).

Figura 7. Fasciculo arqueadolmagen obtenida de Lop&zarroso y cols. (2013).

Regiones motoras
(I6bulo frontal)

Regiones auditivas
(I6bulo temporal)

Algunos estudios han descrito un modelo de faszi@ueado el cual propone que
la comunicacion entre las regiones temporales ptdfes esta determinada por dos vias

paralelas.

* Via directa compuesta por la parte larga del faszciarqueado que conecta
la parte posterior del giro temporal superior y magérea de Wernicke),
con el giro frontal inferior, el giro frontal mediy la corteza premotora

(area de Broca) (ver figura 8).

e Via indirecta compuesta por la parte anterior, goeecta la region de

Broca con la corteza parietal inferior (regiéon des@wind) y la parte

posterior que conecta la region de Geschwind comMlee (ver figura 8).
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Figura 8. Reconstruccion tractografica del fascica arqueada Imagen obtenida de Catani y cols., 2005.

ANTERIOR Geschwind’s
SEGMEN | territory

Broca’'s
territory ,_#

POSTERIOR
SEGMENT

Wernicke’s territory

Dicha via dorsal se encuentra especialmente letadal en el hemisferio izquierdo,
indicando este aspecto la relacion entre las difidas de percepcion del lenguaje y su
vinculacion con las lesiones frontales y temporalessales (Hickok y Poeppel, 2004,
2007).Esta via proporciona los procesos neuronales adesuabasicos para que pueda
desarrollarse la memoria fonoldgica a corto pléBochsbaum y cols., 2005; Hickok y
cols., 2003; Jacquemot y Scott, 2006 definitiva, puede considerarse como la via
encargada de integrar las representaciones awditled habla para poder producir el

lenguaje.

2.7.2.2. La via ventral

Con respecto a la via ventral se puede entenden consistema auditivo que esta
pensado para transformar los sonidos del hablausrsignificados correspondientes, y
ademdés también facilita el entendimiento de coosibnes gramaticales superiores a una

sola palabra como las oraciones o frases.
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Segun Hickok y Poeppel (2007) la via ventral tidne elementos principales: el
interfaz 1éxico y la red combinatoria. El interfi@xico se encarga de conectarse con la red
fonoldgica y se piensa que esta localizado a hilaieral en la parte posterior de los giros
temporales inferior y medio, siendo su funcion gipal facilitar la vinculacion entre las
representaciones fonolégicas con su correspondmgteéficado (Binder y cols., 2009;

Humphries y cols., 2006; Risman y cols., 2003; Rypddls., 2005).

Con respecto a la red combinatoria, esta tienexommes con el interfaz |éxico,
implicando dicha red areas cerebrales del hemisiequierdo y principalmente en la parte
anterior del I6bulo temporal. Esta region se supprees determinante para la adquisicion
del significado tanto de las frases como de laiongs (Bemis y Pylkkanen, 2011, 2013;
Humphries y cols., 2001; Humphries y cols., 20086053 Rogalsky y Hickok, 2009;
Vanderberghe y cols., 2002). De modo que, se peetlender la via ventral como la
encargada de dar significado a las palabras, sieadesario la combinacién tanto de la

interfaz Iéxico como de la red combinatoria (vgufia 6).

2.8. Modelo del procesamiento auditivo

El procesamiento auditivo se realiza mediante tgeza auditiva, y dependiendo de
los estimulos sonoros que se escuchen se tientapomlsque existen como minimo dos
vias de procesamiento (Hackett y cols., 1998; Kaddackett, 2000). Los estudios
realizados con monos para conocer el procesamaddivo ponen de manifiesto que
dicho procesamiento empieza en la corteza auditivaaria y también en determinadas
regiones circundantes. Posteriormente, esta sefiatiea viaja a una zona que rodea la
corteza auditiva primaria, denominada cinturén gglu se desplaza hacia otras zonas
auditivas de asociacion denominadas peri-cintukasg y Hackett, 1999; Rauschecker,
1997, 1998), de modo que se puede entender gueaglsamiento de las sefiales acusticas
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siguen una ordenacion jerarquica, interviniendo peimer lugar la corteza auditiva
primaria, posteriormente pasa por la region coreocioimo cinturon, hasta llegar a otras

regiones cercanas conocida con el nombre de peur6n (Wessinger y cols., 2001).

De forma paralela a como ocurre con los modelotenguaje, el procesamiento
musical requiere la conectividad entre areas aadity areas frontales (Opitz y cols.,
2002; Schonwiesner y cols., 2007). En este sendidmrre y Salimpoor (2013) definen la
existenciade dos vias de procesamiento cerebral para la muaicespecialmente
relevante en el hemisferio derecho. La primeratrdascurre ventralmente, progresando
desde la zona auditiva por el surco temporal sopgrel surco temporal inferior hasta la
corteza frontal inferior. Esta via se relaciona ebprocesamiento musical, sobre todo con
funciones de reconocimiento y procesamiento ematidin relacion a la via ventral, un
estudio de neuroimagen reciente ha mostrado l&ipation del giro temporal superior
bilateral, junto con areas auditivas secundariéen¢ptemporal) en el reconocimiento de
melodias familiares (Zatorre y Salimpoor, 2013).skegunda via transcurre dorsalmente y
las proyecciones se dirigen hacia zonas temporietpes y desde alli hacia distintos
objetivos en las cortezas frontales inferior, presreoy dorsolateral. Esta segunda via esta
mas involucrada en la respuesta motora al estimmuisical, ya sea en forma de baile,

ritmo o interpretacion musical (ver figura 9).

42



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

Figura 9. Esquema de las trayectorias funcionalesupativas para el procesamiento de la informacién

auditiva en el cerebro humanolmagen obtenida de Zatorre y Salimpoor (2013).

De esta manera, existe un procesamiento para @haeiniento de la melodia y
para las respuestas motoras asociadas. SegunyQquitg. (2002) y Schdonwiesner y cols.
(2007) para el reconocimiento de una melodianfluyen determinados aspectos que
forman parte de la propia musica como son los\vates, las armonias y su caracter,
implicando las cortezas frontales inferiores ydagezas auditivas secundarias, empleando
el trayecto anteroventral. Por otro lado, otro agkpque influye en la identificacién de una
melodia se vincula en la manera en la que estaiaegta desde el punto de vista ritmico o
métrico, pudiendo involucrar a la corteza auditilaa,corteza premotora asi como las

regiones frontales dorsolaterales (Zatorre y caB30y7).

En relacién con el procesamiento del fendmeno solowia dorsal a través del
fasciculo arqgueado sugiere que la percepcion detiegpuede contribuir a la realizacién
de determinados movimientos, y en consecuenciaftiamar el fenébmeno sonoro en
acciones motoras (Warren y cols., 2005), equipasaaon la via dorsal en modelo de
Hickok y Poeppel (2000, 2004, 2007) para el pravésato del lenguaje. Asi pues,
estudios recientes que han investigado el procesamide la musica han destacado la
importancia de la via dorsal en las modificacioaegio-motoras (Zatorre y cols., 2007),
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manifestandose por ejemplo en la realizacion imdenge de movimientos o ritmos con

los pies, manos, u otras partes del cuerpo al kacuaeisica.

2.8.1. Conclusiones

En definitiva, los trabajos previos han demostrgde las regiones temporales y
frontales estan conectadas por dos vias paratidpsndiendo la adquisicién del lenguaje
de una adecuada conexion entre las regiones telepgrérontales. Por lo tanto, se puede
considerar que para el procesamiento de lenguajipan tanto la via dorsal como la
ventral. Este hecho nos da a conocer que el apagadde una lengua nueva puede
contribuir a conocer que conexiones audio-motomslan en el procesamiento de un
idioma, asi como ponen de manifiesto Hickok y Pekp004, 2007). Con respecto al
procesamiento de la musica se puede considerarelgfesciculo arqueado tiene una
funcién determinante en el procesamiento audio-m(atorre, 2013;Zatorre y cols.,
2007). Por lo tanto, podemos pensar que tantcogkepamiento del lenguaje como el de la
musica, noS proponen un contexto propicio para @@MqQué mecanismos se encuentran

implicados en las interacciones audio-motoras.

2.9. Bases neurales de la lateralidad manual y laochinancia hemisférica

Segun el diccionario de Psicologia de Dorsch (1,994)lateralidad es entendida
como la dominancia y acentuacion de la lateralidadla estructura y funcién de los
organos duplicados, como por ejemplo en las mdnespjos, los oidos, los brazos, las
piernas y muchos o6rganos méas”. De modo que, la romia manual se atribuye al
empleo o dominio de una mano sobre la otra pavarlla cabo actividades de la vida

diaria. Dicha dominancia manual es lo que deterreirser diestro o zurdo, aunque existen
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diversos tipos de combinaciones dependiendo decfarpncia de una parte del cuerpo u

otra (Squadrone y cols., 1995).

Con respecto a la dominancia cerebral en los husnascaproximadamente en el
siglo XIX cuando se empieza a valorar la idea dexstencia de una cierta asimetria
cerebral. El descubrimiento de la asimetria cetedwaatribuye a Broca (1861). Dicha
asimetria se pone de manifiesto debido a la laEbn de un area en el I6bulo frontal del
hemisferio izquierdo que seria la responsable detral del habla. Posteriormente, los
estudios realizados por Wernicke (1874) ampliaa &siria reafirmando la predominancia

del hemisferio izquierdo en los aspectos lingldstic

Ademas, otro aspecto que ha estado vinculado cotatémalidad ha sido la
especializacion de los hemisferios cerebrales ganak procesos, como en el caso del
lenguaje. La dominancia cerebral ha sido una denkasstigaciones que mas interés ha
suscitado, demostrando en una gran variedad deéi@stuna acentuada predominancia del
hemisferio izquierdo en el procesamiento del lefgguanto en la integracion semantica,
sintactica, y fonética, asi como también en la pcomn de las palabras. Asi mismo,
también se conoce que la predominancia hemisféalalenguaje en el hemisferio
izquierdo se presenta en el 95% en los diestrentrng el 60 y 80 % en los zurdos (Annett,

1985, 2006; Geschwind y Galaburda, 1985; Helli@®3).

Un estudio realizado por Binder y cols. (1996) ae qtilizé la técnica de imagenes
de resonancia magnética funcional (RMf) para contadateralizacion hemisférica del
lenguaje, demostréo que las areas activas que senvimplicadas en las pruebas de
procesamiento semantico estan relacionadas corarkeas principales del lenguaje.
Ademas, también pudo demostrar que en dichas taleeggocesamiento semantico se

observo actividad en el cortex frontal lateral yia&norteza parieto-temporo-occipital.
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Pujol y cols. (1999) demostraron mediante la w@dign de las técnicas de
neuroimagen, y concretamente mediante la utilirad® la RMf, una comparacion entre
sus resultados y un estudio realizado por Bindeoly. (1996). Los resultados obtenidos
les permitieron establecer una red cerebral imghdican las pruebas de generacion de
palabras, incluyendo la parte dorsal del &rea dedrla corteza premotora y la parte
dorsolateral de la corteza prefrontal. Ademas, tdmbe pudo demostrar que la condiciéon
de ser zurdo no implicaba necesariamente dispanéa thteralizacion del lenguaje en el
hemisferio derecho, manifestando con respecto a ektsidios anteriores sobre la
lateralizacion del lenguaje en los zurdos, que enpusede afirmar con rotundidad que el
hemisferio derecho sea el implicado en los procdsbprocesamiento del lenguaje en los
zurdos, revelando con ello que los aspectos datdaalizacion del lenguaje depende mas

de factores mas cambiantes que de categoria® fijesestablecidas.

Por otro lado, otros estudios como el de Knechtols.c(2000) han propuesto
analizar la relacion entre la lateralidad manualfuarcion de la mano dominante y la
dominancia hemisférica para el lenguaje, selecodmapara ello tanto participantes
diestros, ambidiestros, y zurdos. En primer lugadieron el grado de dominancia manual
mediante el Edinburgh Handedness Inventory, y daspcalcularon el indice de
lateralidad, utilizando la Ecografia Dopppler Trenameal Funcional (fTCD) para realizar
una tarea de generacion de palabras. Los resultdrtesidos mostraron una correlacion
significativa entre el grado de dominancia manuall ifndice de lateralidad, mostrando una
dominancia del lenguaje en el hemisferio derechie et 4% de los diestros, el 15% de los
ambidiestros, y el 27% de los zurdos. En resumste, estudio demostré que entre los
zurdos existe una mayor probabilidad de tener haidancia del lenguaje en el hemisferio
derecho, en comparacion con los diestros y amlideesAsi mismo, un estudio realizado

por Szaffarski y cols. (2002) ponen de manifieatodrrelacion entre la lateralidad manual
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y la dominancia hemisférica al igual que se demostr el estudio de Knecht y cols.

(2000).

Ademas, otros estudios mas recientes como el deeiSoyncols. (2015) también
confirman los resultados obtenidos en los estudkabzados por Pujol y cols. (1999) y
Knecht y cols. (2000). Somers y cols. (2015) demaosh que el grado de preferencia
manual no estaba relacionado con la lateralizadéh lenguaje. Sin embargda
prevalencia de la lateralizacion hemisférica desiechilateral del lenguaje es mayor si el
grado de preferencia manual es zuRiar. lo tanto, el grado de preferencia manual m®de
pronosticar el grado de lateralizacion del lenguagehazando los modelos genéticos
donde los aspectos relacionados con la preferanarual definen en consecuencia la

lateralizacion del lenguaje.

En resumen, podemos pensar que la funcion lingéisa lateraliza en el hemisferio
izquierdo para la gran mayoria de la poblaciontdiesunque es importante sefialar que
ésta no suele ser una lateralizacion completa, goasin encontrar actividad en el
hemisferio derecho durante las tareas del leng&ijeembargo, se han encontrado mas

lateralizaciones atipicas del lenguaje en el heamdstlerecho en la poblacién zurda.
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3. MARCO EXPERIMENTAL

3.1. Planteamiento de la investigacion

La revision tedrica realizada en el apartado amterds ha permitido describir las
bases neurales del lenguaje y la musica a pabiegodo de las conexiones audio-motoras
entre zonas del giro temporal superior y zonas pteras y prefrontales. La idea
subyacente es que aunque ambos procesos cognitiareen bases neurales propias
lateralizadas en el hemisferio izquierdo para efjleje y en el derecho para la musica,
existe también un cierto grado de solapamientwado del hecho de que el input auditivo
(sea musical o linglistico) llega a ambos hemig$eiiDe forma relevante, ambos procesos
se estructuran y funcionan de forma bastante parakxistiendo una via dorsal
dependiente del fasciculo arqueado y dedicada and@r por repeticion todos los
aprendizajes audio-motores, y una via ventral maéslicdda al procesamiento,
reconocimiento y discriminacion de estimulos aud#inuevos que transcurre a través del
giro temporal superior. Estas dos vias suponendisaciacion de funciones que nos
permite predecir que los efectos del entrenamienisical y linguistico se producen mas
sobre el sistema dorsal que sobre el ventral, gedaymas como un sistema relacionado

con la improvisacion y la novedad.

La bibliografia revisada también nos ha permitidocéar la formacion musical a
cambios cerebrales especificos. Cuando se comluararrebros de musicos y no musicos
se observan diferencias estructurales y funcionafedas estructuras responsables del
procesamiento musical. Estas diferencias no séloraducen en coértex auditivo y zonas
motoras, sino también a nivel de sustancia blamcéa® conexiones audio-motoras. A
pesar de estos datos, son varios los aspectossalemr en estas diferencias que seran la
base para plantear nuestros estudios. En primar,lutp esta claro que todas las

diferencias estructurales encontradas sean debidagrenamiento musical. Por ejemplo,
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las diferencias a nivel motor son mayoritariamet#bidas al aprendizaje musical, pero
esta afirmaciéon no se puede aplicar claramenteagrdiferencias auditivas, en las que
quiza aspectos madurativos sean también relevaBseslecir, las diferencias auditivas
podrian no ser consecuencia directa del entrenéomensical sino que podrian situarse en
la causa por la que determinada gente esté maspuedta a querer recibir entrenamiento
musical. De esta manera, aspectos madurativondesaesponsables de las diferencias

entre masicos y no musicos a este nivel.

Un aspecto asociado seria el derivado de la latachhemisférica de lenguaje y
musica. En este sentido es relevante el hecho edagudiferencias en el cortex auditivo
entre musicos y no musicos se hayan observado lmesferio derecho pero también en
el izquierdo. De alguna manera, la lateralidad Bé&#rica seria menos relevante a este
nivel, lo que puede vincularse a la lateralizadi@h lenguaje en el hemisferio izquierdo.
Con algunas excepciones en poblacion zurda y pasienon lesiones cerebrales
tempranas, la lateralizacion del lenguaje se p@ducel hemisferio izquierdo. En cambio,
en un porcentaje reducido de personas zurdas grgasicon lesiones esta lateralizacion se
produce de forma bilateral o en el hemisferio deve®&n zurdos se ha vinculado este
efecto con la lateralizacién del cértex auditiveteEaspecto hace pensar en una posible
relacion entre el tamafio de giro auditivo, la ppdsicién a la muasica y la lateralizacion

atipica del lenguaje.

A partir de este andlisis han surgido las cuestianes se van a abordar en este
trabajo. Con respecto a la primera pregunta detraués/estigacion nos planteamos si
existirian diferencias cerebrales entre los musyces musicos, y si estas se pueden deber
a diferencias en la capacidad para realizar tateadiscriminacion musical. Los estudios
previos que comparan musicos y no musicos, ponenaséiesto, que los musicos tienen

un mayor volumen de sustancia gris a nivel auditjue los no musicos, manifestandose

49



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

tanto en la concentracion de dicha sustancia cambién su espesor (Schneider y cols,
2002; Foster y Zatorre, 2010). Por ello, vamos tades si existen diferencias en el

tamafio del cértex auditivo en funcion de la capstide discriminacion auditiva.

La segunda pregunta de nuestra investigacion fiesiigar si el tamafio del cortex
auditivo en nifios que estdn empezando los estudigscales va a predecir la aptitud
musical, y en consecuencia determinar qué carstitad cerebrales previas al aprendizaje
de la musica y propias de la predisposicién geaétftuian en las aptitudes musicales de
los nifios. También, queriamos conocer que areasbrades relacionadas con el
procesamiento musical estan implicadas en la engefi@e la musica. Diversas
investigaciones muestran que la educacion musioadluge cambios en el cerebro,
manifestandose en un mayor aumento de las estasctarebrales (Herholz y Zatorre,
2012; Levitin y Tirovolas, 2009; Patel, 2003, 208B&hellenberg, 2004; Trainor y cols.,
2009). Con respecto a los cambios que produce kicmien el cerebro de los nifios
demuestran que la formacion musical produce canwiosel cerebral, produciendo una
mejora de las habilidades motoras y auditivas (Hydels., 2009), de modo que algunos
estudios como el de Jentschke y cols. (2014) didieimue es esencial ensefiar a los nifos
musica en las primeras etapas de vida, establecigomdello la base para adquirir nuevas

enseflanzas musicales.

Finalmente, nuestra ultima pregunta fue estudiaxisiten diferencias en relacién a
la dominancia del lenguaje entre musicos diestrasirgdos, y si estas diferencias estan
influenciadas por la formacion musical. Actualmerggisten estudios en cuanto a la
dominancia motora en los zurdos, los cuales poremmdnifiesto que el hemisferio
izquierdo es el encargado de la secuenciacionsdacidones motoras (Serrien y Sovijarvi,
2015), pudiendo estar determinada por factoresobelégicos (Kopiez y cols., 2006).

Asi mismo, también se ha estudiado el papel quarddian las dos manos en las tareas de
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bimanualidad en la practica musical en los mustcwdos, afirmando que los musicos que
tocan instrumentos de viento y cuerda se requinaeeintegracion temporal de las dos
manos, diferente a la que se necesita para laigaanusical en los instrumentos de tecla

(Christman, 1993).

3.2. Objetivos de la investigacion

En general la tesis responde al hecho de que tobioa cerebrales no se producen
Gnicamente por la formaciébn musical en si, sinobié@m por las caracteristicas del
individuo. Es decir, nos planteamos si las difel@nencontradas en el cerebro de musicos
y no musicos se deben a la formacién musical @ adeacteristicas previas al mismo. No
esperando una respuesta de si 0 no, lo que detnminde alguna manera es que gran
parte de las diferencias entre musicos y no musjeoyienen establecidas por una

predisposicion genética. Con ello los objetivos son

1. Estudiar la relacion existente entre las diferenaigividuales en relacion a la
discriminacion auditiva y el volumen de las estusas$ cerebrales involucradas
en el procesamiento musical. Esta pregunta se mdepd tanto en adultos
(Estudio 1) como en nifios (Estudio2).

2. Estudiar si el volumen de las estructuras cerebrpfevias al entrenamiento
musical se relaciona con la mejoria en las aptitudeasicales (Estudio 2).

3. Analizar las diferencias cerebrales con respetdaadlaminancia del lenguaje en

funcion de la lateralidad manual y la formacion moals(Estudio 3).

Por tanto nuestro objetivo es comprobar en qué daddi educacién musical y las
caracteristicas madurativas del individuo determilos cambios cerebrales asociados al

hecho de ser musico.
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ESTUDIO 1. Estudio de las bases anatdmicas de lasdiiminacién musical en una

muestra de musicos y no musicos
INTRODUCCION

La discriminacion del tono es la capacidad de recenlas modificaciones en el
sonido basadas en las diferencias de frecuenciasltiBee, 1936). Esta habilidad se
desarrolla muy temprano ya que los nifios de 9 m@sesnuestran un sesgo de
procesamiento hacia escalas desiguales (Benasi&ilal, 2002; Trehub y cols., 1999).
Esta capacidad cognitiva manifiesta una prefereporacodificar las regularidades a lo
largo de las escalas musicales y desarrolla undéidzab especial para percibir sonidos
disonantes. Ademas, el entrenamiento musical @ ftoeses puede mejorar la capacidad de
distinguir sonidos atonales (Zhao & Kuhl, 2016).teEsapacidad para distinguir los
sonidos disonantes de los consonantes se desamnokiho tiempo antes de que se
desarrolle el procesamiento de la musica, y sugigr@ posible influencia en otros
procesos cognitivos como el procesamiento del habth desarrollo de la memoria de
trabajo. De hecho, Benasich y Tallal (2002) en@votr que las habilidades de

procesamiento auditivo a los 9 meses predijerondagitados del lenguaje a los 2 afios.

El desarrollo de la discriminacion de tono contihéata aproximadamente los siete
afos, donde los nifios pueden discriminar tonos ooy breves que no son capaces de
hacer a los 4 y 5 afios (Thompson y cols., 1999)pe&ar de esta uniformidad,
investigaciones recientes han demostrado que dardisacion de tono no esta igualmente
desarrollada en todos los individuos. Estudios pawgientes con lesiones cerebrales
demuestran que el procesamiento de la musica kearde manera modular, ya que esta
comprobado que puede verse alterada la percep@olodd diferentes elementos que
constituyen la musica y en cambio otros componeptesien escucharse perfectamente
(Fodor, 1983; Peretz y Coltheart 2003). Tal commde visto en la introduccion general,
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en el modelo de Peretz y Coltheart (2003) se digén modulos para la discriminacion del
tono, para el ritmo y la secuenciacion temporglasa la transformacion de la fonologia en
lenguaje. Por tanto, el modelo indica la existerdéa un moddulo especifico para la
discriminacion y reconocimiento auditivo de sonidog se sitla segun la literatura previa

en la via ventral auditiva.

Ademas, los estudios en individuos sanos han oéderun grupo reducido de
individuos que eran amusicos, es decir, que mastraima sordera de tonos (Ayotte y
cols., 2002; Peretz y cols., 2002; Tillmann y ¢oB)16). Estos individuos presentaron
severas dificultades en la deteccion de cambio®mz y en la produccion de musica en
ausencia de otras complicaciones neuroldgicas os gbroblemas cognitivos. Estos
problemas se pueden detectar coMehtreal Battery of Evaluation of Amusia (MBEA),
compuesta por una bateria de pruebas disefiadasdetetar individuos con amusia
congénita. En resumen, la amusia se puede defimrocun patrén de déficits en las
pruebas que miden la percepcion de los cambiosdigel (presentando dos melodias

consecutivas que pueden ser iguales o diferentes).

Diferentes estudios han investigado la amusia y bbservado que el area
implicada en la no identificacion del tono estéacanada con lesiones (pacientes) o con
leves alteraciones estructurales (controles) egirel temporal superior (Peretz y cols.,
1994; Piccirilli y cols., 2000). Mandell y cols.Q@7) realizazon también un estudio que
demostraron una correlacion significativa entreegidimiento del Montreal Battery of
Evaluation of Amusia (MBEA) y las diferencias destuncia gris en el giro temporal

superior izquierdo y en el giro frontal inferiogiaerdo.

Diversos estudios morfométricos en musicos hanladeeun aumento del volumen
de materia gris en el giro de Heschl derecho (Bdemwy Zatorre, 2005; Luders y cols.,
2004; Palomar-Gracia y cols., 2017;) o izquierdagg y Schlaug, 2003), implicando
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también las areas circundantes (Bermudez y cdM9;2EImer y cols., 2013; Gaser y
Schlaug, 2003; Schneider y cols., 2002). Asimisdiegrsos estudios han encontrado una
relacion positiva entre las aptitudes musicalesvwokimen del giro de Heschl (Schneider
y cols., 2002, 2005). Sin embargo, otros estudios jan comparado musicos y no
musicos no han observado diferencias de matesagrel giro de Heschl (Schlaug y cols.,
1995; Vaquero y cols., 2016). Otros estudios hanod¢rado que las diferencias en el giro
de Heschl no estaban especificamente relacionadasl @ntrenamiento musical sino con
la mejor predisposicion a percibir los sonidos moaisis (Drayna y cols., 2001; Mosing y

cols., 2014) asi como también por un propicio antkiéamiliar (Coon y Carey, 1989).

Asimismo, también se han encontrado diferenciasudtancia gris entre masicos y
no musicos en regiones motoras, sensorimotoragag dremotoras, implicando también a
las estructuras subcorticales como los gangliosléay el cerebelo (Amunts y cols., 1997;
Bangert y Schlaug 2006; Bermudez y cols., 2009;rDphols., 2013; Elbert y cols., 1995;
Gaser y Schlaug 2003; Hutchinson y cols., 2003peCdestacar que las diferencias de
sustancia gris en los musicos se han relacionaddacedad de inicio de las ensefianzas
musicales, demostrando algunos estudios que aguellasicos que empezaron las
ensefianzas musicales antes de los 7 afios tenfaayam volumen de sustancia gris en la

region premotora ventral derecha (Bailey y col814.

El objetivo de este estudio consiste en invessgkas diferencias anatémicas en las
estructuras cerebrales encontradas en diversadiastlisefiados para conocer los efectos
del entrenamiento musical en los musicos se ohsevabién cuando se estudian los
correlatos de la discriminacion auditivo-musical ggrsonas adultas sin conocimientos
musicales. Asi mismo, también se quiere conockassareas cerebrales implicadas en los

procesos de discriminacion sonora son las misméssanusicos y en los no musicos.
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1. METODOLOGIA
1.1. Participantes

La muestra estaba compuesta por 61 participantegupo completo esta formado
por 34 mujeres y 27 hombres. La edad de los paatites varid entre 18 y 35 afios, con
condiciones y habilidades neuropsicolégicas y patgoas normales. Los participantes se
clasificaron en dos grupos de acuerdo con su fadmanusical: 33 eran musicos con una
formacion en conservatorio de al menos 9 afos (djenes, Mdad= 20.09, DE = 2.01),
mientras que el resto de los participantes formabaytupo de no musicos y s6lo habian
recibido la formacion musical escolar obligatol2 fnujeres, Miaa= 20.68, DE = 2.21).
Ambos grupos no difirieron significativamente emeg® y edad (P > .10). Todos los
participantes dieron su consentimiento por esp@i@ participar en el estudio y recibieron

una compensacion econdémica por su participacion.

1.2. Materiales
1.2.1. Jake Mandell Tone Deaf Test (JMTDT)

El instrumento utilizado en esta investigacion lkedage Mandell Tone Deaf Test
(JMTDT), creado por Jacob Mandell (radidlogo engBam and Women's Hospital,
Boston, EE. UU), en el laboratorio de musica y agnagen en Beth Israel Deaconess
Medical Center y Harvard Medical School. Esta peu@sta disefiada para detectar y
evaluar rapidamente la sordera de tono (amusiaénita pero también se puede
considerar una prueba de discriminacion auditivapieja (Palomar et al., sometido). Por
ello, es una prueba dificil incluso para persor@s apnocimientos musicales, y capaz de
medir las diferencias individuales de discriminacitbnal, y poder contrastarlas con

pruebas mas faciles de discriminacion tonal.
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El Jake Mandell Tone Deaf Test (JMTDT) esta compuper 36 melodias que se
repiten dos veces, con el propdésito de compardsisas melodias podian ser iguales o
diferentes, de modo que si eran iguales tenianchicer sobre un botdn verde, y si eran
diferentes tenian que clicar sobre un botdn rojoa Mez realizado el test, se anotaba en
una plantilla la puntuacién final, asi como losedds y errores de cada una de las 36
melodias. Las caracteristicas musicales de lasdiaslestan basadas en los siguientes
aspectos: utilizacion de ritmos sincopados progalgazz, combinacion de valores cortos
y largos, cambios de intensidad, acompafamientosooidos largos para las melodias,
mezcla de sonidos sintetizados con sonidos casiales, melodias con diferentes alturas,
utilizacién de sonoridades como el 6rgano, piaa@grcusion, la cuerda e instrumentos de
placa, melodias arpegiadas preferentemente pokrrésrcen orden ascendente y
descendente, uso de escalas mayores completaspasil empleo de notas repetidas y de
poca duracion. Para la realizacidon de este testaesitan aproximadamente 7 minutos. De
esta manera, tratamos de averiguar si los pamit@papueden o no discriminar las
melodias. Antes de realizar la prueba, las insimnes fueron brevemente explicadas a los
sujetos, que entrenaron con 4 ejemplos de dos msldduales y dos diferentes, y
ajustaron el volumen de sus auriculares para eacuclaramente las melodias.
Posteriormente, las 36 melodias se presentaraioa tos participantes en el mismo orden,
la mitad de los pares de melodias eran difereytds,otra mitad eran iguales. Los 61
participantes realizaron el JMTDT accediendo a Ilagim de internet
(http://jakemandell.com/tonedeaf/). Cuando cadatigyante terminaba la prueba, la
pagina web proporcionaba para cada uno su poreet¢ajespuestas correctas, que oscila
entre 0% y 100%, segun la clasificacion ofreciddadsiguiente manera: posible déficit
tonal (por debajo del 55%), normal bajo (superio6@b), normal (por encima de 70),

muy bien (por encima de 80) y excepcional (supexid).
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Segun la informacién detallada en la pagina derietedonde se puede realizar la
prueba (http://jakemandell.com/tonedeaf/), el JMTBJ util para medir la capacidad
media de percepcién del tono, habiendo realizad® glo un andlisis estadistico en el que

han participado 61.036 personas.

1.3. Adquisicién de las imagenes

Las imagenes fueron adquiridas en un escaner 3ipg*Achieva. Se adquirié un
volumen en 3D de alta resolucion de todo el cerplara cada participante utilizando una
secuencia MPRAGE potenciada en T1 (TR / TE = 88 /ms, matriz = 320 x 320 x 250,

tamafio de voxel = 0,75 x 0,75 x 0,8 mm).

1.4. Anélisis conductuales: IMTDT

El analisis estadistico de los resultados se eatin el paquete de software SPSS
(version 22.0). Se calcul6 la media de las respeesirrectas y las desviaciones estandar
del JMTDT para el grupo de musicos y no musicos.réadizé un ANOVA y como
variable dependiente utilizamos la puntuacion dkéMandell Tone Deaf Test (JMTDT).
El género y el grupo fueron considerados como fast@ntre sujetos, y la edad como

covariable.

1.5. Analisis de las imagenes
1.5.1. Preprocesado de las imagenes
Las imagenes fueron preprocesadas mediante lacééomorfométrica de VBM

(Voxel Based Morphometrypor sus siglas en inglés), utilizando el prograSfaM
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(Statistical Parametric Mapping 12; Wellcome Trust@e for Neuroimaging, London, uk

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm Esta técnica se llevé a cabo empleando la hérram

CAT 12 (A Computational Anatomy Toolbox for SPMtp://www.neuro.uni-jena.de/cat/

implementada en el programa SPM12. Para el prepmdoe las imagenes fueron
segmentadas en sustancia gris, sustancia blanfpuigd cefalorraquideo. Los andlisis
posteriores se realizaron Unicamente con las ingggeea sustancia gris. La normalizacién
a un espacio estandar se llevo a cabo utilizarasfiormaciones lineales (12 parametros)
y una normalizacion de alta dimension mediante DERTSeguidamente los valores de
los voxeles fueron modulados. Finalmente, las imégdueron suavizadas con un filtro
Gaussiano de 8 mm. En el ultimo paso se obtuvaleimen intracraneal (TIV) de cada
participante que se utilizé en el analisis estamigbosterior con el fin de eliminar las

diferencias individuales debidas a este volumen.

1.5.2. Anélisis estadistico

Basandonos en estudios previos, se seleccionaienernties areas cerebrales como
regiones de interés (ROIs) para ver la relacionedi&s areas con las puntuaciones
obtenidas en el IMTDT. Las ROIs fueron creadas améeliel atlas AALAutomatic Atlas
Labeling con la herramienta WFU-PickAtlas (Maldjiang y <ol 2003). Después,
obtuvimos el volumen de sustancia gris (ml) parastras ROIs en el giro temporal
superior, giro frontal inferior, y el giro de He$clhjue se introdujo en los analisis de
correlacion junto con el porcentaje de respuestaectas del JMTDT. Estos analisis

fueron realizados mediante el programa SPSS.
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2. RESULTADOS
2.1. Resultados conductuales: IMTDT

El andlisis de los datos conductuales (Tabla 1lgwyrai 10) muestra la media y la
desviacion estdndar para cada gruph. analisis de varianza (ANOVA) realizado
utilizando el IMTDT como variable dependiente, @&ro y grupo como factores entre
sujetos, y la edad como covariable sélo produjefento significativo para el grupo [F (1,
36) = 12,68, P = 0,002y = 0,40)]. Como esperabamos, los musicos obtuviarejores

puntuaciones que los participantes que no teniemafton musical. No hubo efectos

principales de género ni edad ni interaccionesfsigtivas.

Tabla 1. Media de las respuestas correctas y desgianes estandar en el IMTDT para el grupo de
musicos y no muisicos

Grupo Participantes Media Desviacion Rango
Estandar
NO MUSICOS 28 67.85 10.43 42-86
MUSICOS 33 76.84 9.43 50-97

Figura 10. Distribucion de las puntuaciones obtenias en el IMTDT para el grupo de masicos y no
musicos

700~
90|
80
70 -
60
50
40+
30

20 1

% RESPUESTAS CORRECTAS

T0+

MUsICcoOs NO MUSICOS

59



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

2.2. Resultados VBM

En la Tabla 2 ofrecemos los coeficientes de cati@heentre el volumen de sustancia
gris en las regiones de interés y los valores addsren el IMTDT, asi como la media de

las respuestas correctas, las desviaciones estaprtiEngo.

Cuando se seleccionan todos los participantes ¢oglsy no musicos), se
encontraron correlaciones positivas entre el JMWDdl volumen regional de sustancia
gris en el giro temporal superior a nivel bilateedlgiro de Heschl a nivel bilateral, y el

giro frontal inferior derecho (Tabla 2).

Dentro del grupo de musicos, solamente se encanadorrelacion positiva entre el
JMTDT vy el volumen regional de sustancia gris egiel frontal inferior derecho (Tabla

2).

Dentro del grupo de no musicos, se encontr0 uneelecion positiva entre el
JMTDT vy el volumen regional de sustancia gris ergisd temporal superior izquierdo

(Tabla 2).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las regies de volumen de sustancia gris y los valores
obtenidos en el IMTDT, asi como la media de las qasestas correctas, las desviaciones estandar y el

rango

MUSICOS Y CONTROLES
STG_R Heschl_ IFG_R STG_L Heschl_ IFG_L Media Rango

R L (DE)
Jake Mandell Test .27* .29% .27* .33* .30* .24 72.72 42-97
(10.8)
MUSICOS
STG_R Heschl_ IFG_R STG_L Heschl_ IFG_L Media Rango
R L (DE)
Jake Mandell Test .25 .19 .39* .21 .22 .33 76.84  50-97
(9.4)
CONTROLES
STG_R Heschl_ IFG_R STG_L Heschl_ IFG_L Media Rango
R L (DE)
Jake Mandell Test .36 .20 .48* .32 .20 67.85 42-86
.34 (10.4)

STG_R = giro temporal superior derecho; Heschl_Bre de Heschl; IFG_R = giro frontal inferior
derecho. STG_L = giro temporal superior izquierdeschl_L = giro de Heschl izquierdo: IFG_L =
giro frontal inferior izquierdo.

**P <0.01; *P <0.05.
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ESTUDIO 2. Estudio de las bases anatomicas de lasdiiminacién musical en nifios y

capacidad predictiva sobre los cambios producidosaop la instruccidon musical
INTRODUCCION

Diversos estudios ponen de manifiesto que el eamtneanto musical produce
cambios en el cerebro, propiciando un mayor aumdstdas estructuras cerebrales y
principalmente en las estructuras corticales y atizales del sistema auditivo, asi como
en la corteza sensoriomotora, influyendo en dictawbios la edad de inicio en las
enseflanzas musicales (Herholz y Zatorre, 2012tihgyiTirovolas, 2009; Penhune, 2011;
Patel, 2003, 2010; Schellenberg, 2004; Trainor Ig.c2009; Wong y cols., 2007). Los
resultados obtenidos en el estudio 1 de la presesitedoctoral ponen de manifiesto que el
volumen de determinadas estructuras cerebrales ebo@wtex auditivo o el giro temporal
superior correlaciona positivamente con las aptguchusicales, y concretamente en las
tareas de discriminacion sonora tanto en musicesocen no mauasicos. Sin duda, el
entrenamiento musical contribuye a esta correlagéro la observacion de que también
se produce la correlacion en no musicos plantéaerrogante acerca de hasta qué punto
la percepcion musical es una caracteristica fundtaimeente determinada por las
diferencias individuales en la maduracién de ldsietiras audio-motoras, o se da como

consecuencia del aprendizaje de la musica.

Con respecto a la adquisicion de los conocimiemtosicales en las primeras etapas
del desarrollo del nifio, Jentschke y cols. (201a) Hemostrado que los nifios a los 30
meses poseen determinadas habilidades musicalegppimente desde el punto de vista
auditivo y motor, siendo estos los cimientos papdep aprender nuevos aprendizajes
musicales, considerandose esta etapa esenciaggtatdecer las bases de la muasica. Con
respecto a dichas habilidades musicales, la caguhcdk discriminar determinados
elementos que constituyen la musica como el tempaaitura repercute en la elaboracion
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de un material musical como escalas musicalestgrdi®s de intervalos propias de cada
cultura musical (Stalinski y Schellenberg, 2012 &nbargo, existen otros elementos de
la masica como la tonalidad o la armonia que saom diféciles para la comprension en las
primeras etapas del desarrollo cognitivo del ni@gOda 2 afios, siendo mas facil la
percepcion del timbre y el ritmo. No obstante, dipde los 7 afios los nifios son capaces

de percibir y realizar una discriminacion percegptidecuada (Thompson y cols., 1999).

Los estudios que se han realizado con la intend@rtonocer los cambios que
produce el entrenamiento musical en los nifios,emmpen poder afirmar que Gnicamente
es el entrenamiento musical el que produce dichotos cerebrales, pudiendo también
influir determinadas habilidades innatas, asi c@hnaprendizaje adquirido en las etapas
del desarrollo temprano del nifio (Merret y col®12, Norton y cols., 2005). Sin embargo,
diversas investigaciones demuestran que el entientommusical realizado en la infancia
puede producir cambios estructurales a nivel catelmo debiéndose estos cambios
Gnicamente a aspectos genéticos ya existentes (Eltols., 2012; Hyde y cols., 2009;

Knudsen, 2004; Skoe y Kraus, 2012;).

Asi mismo, los estudios realizados para conocepfdsticidad cerebral en los nifios
afirman que el entrenamiento musical influye emmlgjora de su estructura y funcién
cerebral durante la etapa de la primera infanciaulsen, 2004). En relacién con los
efectos del entrenamiento musical y su influenaidaeplasticidad cerebral, Hyde y cols.
(2009) realizaron un estudio con nifios de entr@aos de edad, proporcionandoles una
formacion musical durante 15 meses, y demostranendicho periodo formativo influyé
en la mejora de las habilidades motoras y auditixdemas, se ha podido demostrar que
el acercamiento a la musica en edades tempranasetav el desarrollo intelectual,
emocional, psicomotriz y social del nifio (Brown glsc, 1981). No obstante, Schlaug y

cols. (2005) demostraron que un periodo de entrmammusical en los nifios durante
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aproximadamente 14 meses no es suficiente parau@rodambios significativos con

relacion al volumen de sustancia gris y blancal eerebro de los nifios.

En un estudio reciente, Seither-Preisler y col8142 mostraron que la morfologia
del cértex auditivo primario se estabilizaba a wtkad temprana y que por tanto la
formacion musical reglada poca influencia podiztesobre la estructura (Figura 11). Con
ello, la variabilidad en el tamafio de esta estractse podria asociar a posibles
experiencias musicales tempranas, a un aprendimdjgvo general o bien, a la influencia
genética. A partir de ahi, y sin modificar la estaua, el tamafio de cortex auditivo puede
modular la motivacion por el aprendizaje musicabwy ello, la practica musical mediante
un instrumento. Ello modificaria la respuesta nleera el cértex auditivo, pero no su
estructura. Con ello, se podria establecer unaaletrentacion entre aptitud musical y

entrenamiento musical tal como aparece en el modelo

Figura 11. Modelo neurocognitivo del desarrollo porcompetenciasEn el caso del procesamiento de
musica, la morfologia de CA (abajo a la derecha) Jas formas de onda de origen de los campos
evocados auditivos (arriba a la izquierda) represdan factores de disposicion y de induccion de
entrenamiento, respectivamentelmagen obtenida d8either-Preisler y cols. (2014).
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Teniendo en consideraciéon la literatura previa edbs cambios que produce el
entrenamiento musical en los nifios asi como lowifes genéticos que influyen en la
modificacion de las estructuras neurales, el olmgprincipal de este estudio consiste en
investigar si el volumen de sustancia gris obteridda sesion de resonancia magnética en
nifios que iban a empezar los estudios musicaleslaciona con los test que evallan las
aptitudes musicales. Se pretende con ello delifatadiferencias estructurales basales en
capacidades musicales, poniendo en cuestion salasteristicas cerebrales de los nifios
con relacion a las aptitudes musicales Unicameamedssarrolladas por el entrenamiento
musical, o si existen factores genéticos que padideterminar dicha aptitud musical. Un
segundo objetivo seria delimitar si estas difesein anatomia cerebral son capaces de
predecir la mejoria de las aptitudes musicalesddelbi entrenamiento musical en el

conservatorio durante un afo.

1. METODOLOGIA
1.1. Participantes

Nuestra muestra esta compuesta por 33 nifios y aifiadad escolar sin instruccién
musical formal previa, pero interesados en accadestudios musicales reglados en el
conservatorio. El grupo completo esta formado gonifios y 18 nifias. La edad de los
participantes oscila entre 6 y 12 afios (M = 8,4#;7D1,50), con condiciones y habilidades
neuropsicolégicas y psiquiatricas normales. Seizaralas variables género, edad, y afios
de educacion musical. Todos los padres de loscypatites dieron su consentimiento por
escrito para que sus hijos participaran en estadiesty recibieron compensacion

econdmica por su participacion.
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1.2. Materiales

Los participantes completaron Jke Mandell Tone Deaf Test (JMTDT). Por otro
lado, también realizaron un Test de Aptitud Musicah la finalidad de evaluar estas cinco
habilidades musicales: discriminacién tonal, mematimica, memoria tonal, imitacién

ritmica e imitacion melddica.

1. La prueba d®iscriminacion Tonal requirié que los participantes escucharan
diez compases con dos sonidos en cada compascéngases, el segundo sonido estaba
colocado ascendentemente, mientras que, en los Btroompases, el segundo sonido
estaba situado descendentemente. En esta tareap elebia reconocer si la segunda nota
era ascendente o descendente respecto a la prifvsérdas posibles respuestas eran: “A”
(si la segunda nota habia subido) y “B” (si la selgunota habia bajado). Se puntué con un

punto por cada intervalo acertado. La puntuaciéximme del ejercicio era de 10 puntos.

2. La prueba déMemoria Ritmica consisti6 en 10 ritmos musicales de cuatro
pulsaciones. Los participantes tuvieron que escucdda uno de los 10 ritmos musicales
dos veces. En el 50% de los patrones ritmicos ttadapulsaciones fueron las mismas,
mientras que en el otro 50% se modificd una pulsadPor lo tanto, los participantes
tenian que identificar si el segundo ritmo era @nmo o diferente al primero. Asi, las
posibles respuestas eran: “I” (si el ritmo era Igya'D" (si el ritmo era diferente). Se
puntud con un punto por cada ejercicio acertadgolrguacion maxima del ejercicio era

de 10 puntos.

3. La prueba d&lemoria Tonal presenté 10 melodias musicales compuestas por
cinco pulsaciones en valores de negra. Los paatitgs las escucharon dos veces. Los
investigadores alteraron una nota en 5 de las 16dias, y al escuchar la segunda melodia

debian indicar si era igual o diferente con respextla primera. Por lo tanto, los
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participantes tenian que identificar si cada melada igual o diferente con respecto a la
primera. Asi, las posibles respuestas eran: “Iggiepeticiéon de la melodia era igual) o
"D" (si la repeticion de la melodia era diferenf®g. puntud con un punto por cada ejercicio

acertado. La puntuacion maxima del ejercicio era@puntos.

4. La prueba démitacién Ritmica consistié en imitar cinco patrones ritmicos que
el investigador propuso mediante palmas. En prilngar, el investigador explico a los
participantes que debian colocarse de espaldaparalimitar los patrones ritmicos. A
continuacion, los participantes escucharon lo$ndog musicales que tenian que imitar con
palmas. Posteriormente, se puntu6 cada ritmo qmmn#s si la imitacion era exacta o 0,

en caso contrario. La puntuacion maxima del ejer@ra de 10 puntos.

5. La prueba démitaciéon Melddica estaba compuesta de 5 frases musicales. El
investigador cantd cada una de las 5 frases masicain la silaba "la" y los participantes
tenian que cantar las melodias para evaluar sapadho imitar al investigador. Se puntué
cada melodia con: 2 puntos si la imitacién era taxtento en su intervalica como en su
tesitura; 1 punto si la imitacion era exacta eariilica pero no en su tesitura; y 0 puntos
si el nifio/a no era capaz de imitar la melodiapuatuacion maxima del ejercicio era de

10 puntos.

6. Puntuacion Total. Hemos calculado una puntuagtobal en habilidades

musicales a partir de la media de todas las puictues del Test de Aptitud Musical.

1.3. Procedimiento

Para realizar este estudio los participantes fuevatuados dos veces. En la primera
evaluacion se les realizaba una RM (Resonancia &t@g) para conocer las

caracteristicas a nivel estructural del cerebroladenifios que estaban empezando la

67



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

ensefianza musical reglada. Tanto en la primera cemda segunda evaluacién los
participantes realizaron dos pruebas: el Jake Maidee Deaf Test (JMTDT) y un Test

completo de Aptitud Musical con sus 5 pruebas.

Para la realizacion del JMTDT accedimos a la paginaeb
http://jakemandell.com/tonedeaf, donde los pardicips escucharon cada melodia dos
veces con el propdsito de compararlas. Las melqubid&an ser iguales o diferentes. El

investigador disponia de una plantilla para regidars respuestas correctas o incorrectas.

Por otro lado, para realizar dlest de Aptitud Musical escucharon diferentes
patrones ritmicos y melédicos que el investigadab@ con una flauta dulce y las claves
para realizar las pruebas de discriminacion tona@moria tonal y memoria ritmica.
Ademas, también interpretaron en el mismo momeettadealizacion del test diversos
patrones ritmicos con las manos y melddicos camiapara la realizacion de las pruebas

de imitacion ritmica e imitacion melédica.

1.4.Adquisicién de los datos anatomicos

Las imagenes fueron adquiridas en un escaner Bieihens Avanto (Erlangen,
Germany). Se adquirié un volumen en 3D de altaluesm de todo el cerebro para cada
participante utilizando una secuencia MPRAGE patetecen T1 (TR / TE = 2200 / 3,8

ms, matriz = 256 x 256 x 160, tamafo de voxel =11xx1 mm).

1.5. Analisis conductuales

Para analizar los datos obtenidos en las pruebasidea se utilizdé el programa
estadistico SPSS "Statistical Package for the B&iegences". En primer lugar, se

calcularon los estadisticos descriptivos del Jakedéll Tone Deaf Test (JMTDT) y del
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Test de Aptitud Musical, obteniendo la media, |@vicion estdndar, el maximo vy el
minimo del JMTDT y de todas las partes que congituel Test de Aptitud Musical.
Finalmente, se realizé una diferencia de mediase ezitretest y el test para obtener la

variable de aprendizaje.

Para obtener la puntuacioén ritmo se obtuvo la medise la prueba de memoria
ritmica y la de imitacion ritmica. Por otro lada,duntuacioén tono se obtuvo con la media
de las pruebas de discriminacion tonal, memorialtenimitacion melddica. Finalmente,
para obtener la puntuacion total se hizo la medidodas las puntuaciones del Test de

Aptitud Musical.

1.6. Analisis de las imagenes
1.6.1. Preprocesado de las imagenes

Las imagenes fueron preprocesadas mediante lacéenorfométrica de VBM
(Voxel Based Morphometrypor sus siglas en inglés), utilizando el prograSfaM
(Statistical Parametric Mapping 12; Wellcome Trust@e for Neuroimaging, London, uk

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm). Esta técnica lf&vé a cabo empleando la herramienta

CAT12 (A Computational Anatomy Toolbox for SPhttp://www.neuro.uni-jena.de/cat/)

implementada en el programa SPM12. Teniendo enta@ugue todos logemplates
(plantilla o cerebro de referencia) proporcionadosel SPM son de cerebros adultos, fue
necesario realizar un template con las imagenasudstra muestra de nifios/as antes del
analisis de VBM. Para ello se realizaron los sigide pasos: 1) Reorientacion de las
imagenes a la comisura anterior (CA)- comisuragpast (CP); 2) Segmentacion de las
imagenes en SG, SB y LCR, y en el tejido de intawes no uniformedi@as correction

mediante los mapas de probabilidad de los tejidi&@) que proporciona el SPM; 3) las
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imagenes segmentadas para cada participanteigarotil para crear uemplatede toda la
muestra de niflos/as mediante la herramienta Tesapldlatic (TOM)

(https://irc.cchmc.org/software/tom.phpLa herramienta TOM utiliza el modelo lineal

general para tener en cuenta las variables exteeasterés en la estructura del cerebro,
como son la edad y el género, permitiendo generdemplatede alta calidad. De aqui
obtendremos el TPM de nuestra propia muestra parac@sado del VBM. Una vez creado
el templatede nuestra muestra se utilizé la herramienta CAFdra el analisis de VBM.
Este preprocesado se basé en la segmentacion tiidos cerebrales en SG, SB y LCR
utilizando el TPM personalizado obtenido del TOM;oatinuacién, el volumen de SG fue
normalizado utilizando @éemplateDartel y modulado mediante el escalado por laicdat
de cambios de volumen debidos al registro espabaknanera que la cantidad total de
volumen deSG de la imagen modulada-normalizada permanecé queaen la imagen
original. Después, las imagenes fueron suavizaglasig filtro Gaussiano de 8 mm. En el
altimo paso se obtuvo el volumen intracraneal (Td&)cada participante que se utilizé en
el andlisis estadistico posterior con el fin denilar las diferencias individuales debidas a

este volumen.

1.6.2. Anélisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados usaeldgrograma SPM12. Los
voliumenes de SG procesados en el analisis de VB#I qala participante, se utilizaron

para el analisis estadistico de segundo nivel.

En primer lugar, para conocer qué areas cerebesigban relacionadas con la
puntuacion de los test musicales se realizo unsidle regresion multiple. Este analisis

estadistico fue covariado por TIV y edad, y caldala nivel de todo el cerebro con un
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umbral de p < 0,001 (sin correccién por multiplemparaciones), junto con un umbral de

extension minima (k) de 300 voxeles.

Finalmente, basdndonos en el Estudio 1, se selegocio diferentes éareas
cerebrales como regiones de interés (ROIs) pardavetlacion de estas areas con las
puntuaciones obtenidas en el JMTDT. Las ROIs fuem@adas mediante el atlas AAL
(Automatic Atlas Labelingcon la herramienta WFU-PickAtlas (Maldjiang y £012003).
Después, obtuvimos el volumen de sustancia gri3 fafa nuestras ROIs en el giro
temporal superior, giro frontal inferior, y el gide Heschl, que se introdujo en los andlisis
de correlacién junto con el porcentaje de respaestarectas del IMTDT. Estos analisis

fueron realizados mediante el programa SPSS.

2. RESULTADOS

2.1. Resultados conductuales

En la Tabla 3 presentamos la media y desviaciGd@ndat del test y del retest del
Jake Mandell Tone Deaf Test (JMTDT) y del Test g®itdd Musical, la diferencia de
medias entre ambos y el valor del test estadistieola diferencia. Entre la realizacion del
test y el retest ha transcurrido un afio. En elhastparticipado 34 niflos/as y en el retest

33 nifios/as.

La media del retest dBMTDT es superior a la del test de IMTDT (diferenci88OX.
y esta diferencia es estadisticamente significativa 2.675, p = .012). Como se puede
observar, los resultados revelan que la califiegai@spués de un afio, mejoré (M= 66. 26;

SD=9.72)(ver Tabla 3).

También la media del retest deplaueba de Discriminacién Tonales superior a la

del test de la prueba Discriminacion Tonal (difefean0.37) y esta diferencia no es
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estadisticamente significativa (t= 1.459, p = .1®)mo podemos observar, los resultados
demuestran que la calificacion, después de unmaémré (M=8.70; SD=1.21(ver Tabla

3).

Asi mismo, la media del retest dedaueba de Memoria Ritmicaes superior a la
del test de la prueba de Memoria Ritmica (difer@®r@i63) siendo esta diferencia
estadisticamente significativa (t = 2.514, p = JOCbmo podemos percibir, los resultados
demuestran que la calificacion, después de unmaémro (M=9.27; SD=0.87(ver Tabla

3).

También, la media del retest dedaueba de Memoria Tonales superior a la del
test de la prueba de Memoria Tonal (diferencia=0y6ésta diferencia es estadisticamente
significativa (t = 2.766, p = .009). Como se puede los resultados demuestran que la

calificacion, después de un afio, mejor6 (M=9.39-GB2)(ver Tabla 3).

De igual manera, la media del retest dprlaeba de Imitacién Ritmicaes superior
a la del test de la prueba de Imitaciébn Ritmicdefdncia=1.94) y esta diferencia es
estadisticamente significativa (t= 4.103, p < .0@9Ymo se puede percibir, los resultados
demuestran que la calificacion, después de unmaémro (M=8.36; SD=2.26)ver Tabla

3).

La media del retest de [mueba de Imitacién Melddicaes superior a la del test de
la prueba de Imitacion Melodica (diferencia=2.36gsta diferencia es estadisticamente
significativa (t = 4.983, p <.001). Como se puebservar, los resultados demuestran que

la calificacion, después de un afio, mejoré (M=550352.80)ver Tabla 3).

Asi mismo, la media del retest deRantuacion Ritmo es superior a la del test de la

Puntacion Ritmo (diferencia=1.28) siendo esta difera estadisticamente significativa (t
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= 4.987, p < .001). Como podemos percibir, losltadas demuestran que la calificacién,

después de un afio, mejord (M=8.94; SD=1(08) Tabla 3).

De igual manera, la media del retest d@lmtuacion Tonoes superior a la del test
de la Puntacion Tono (diferencia=1.08) siendo ediferencia estadisticamente
significativa (t = 4.936, p < .001). Como podemescpbir, los resultados demuestran que

la calificacion, después de un afio, mejoré (M=73351.01)ver Tabla 3).

La media del reteste la Puntuacién Totales superior a la del test de la Puntacién
Total (diferencia=1.23) siendo esta diferenciadistcamente significativa (t = 6.786, p <
.001). Como podemos percibir, los resultados detraresjue la calificacion, después de

un afio, mejoré (M=8.41; SD=0.8B)er Tabla 3).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los test ytest del IMTDT y del test de Aptitud Musical.

Media Media

Diferencia de medias del del Aprendizaje
(retest — test) t
entre test y retest Test Retest (DE)

(DE) (DE)

Jake Mandell Tone Deaf Test 61,45 66,26 4,80 2,675*
(9,42) (9,72) (10,32)

Discriminacién Tonal 8,33 8,70 0.37 1,459
(1,72) (1,21) (1,43)

Memoria Ritmica 8,64 9,27 0,63 2,514*
(1,38) (0,87) (1,45)

Memoria Tonal 8,73 9,39 0,66 2,766**
(1,20) (0,82) (1,38)

Imitacion Ritmica 6,42 8,36 1,94 4,103**
(3,26) (2,26) (2,71)

Imitacion Melodica 2,97 5,33 2,36 4,983**
(2,46) (2,80) (2,72)

Puntuacion Ritmo 7.66 8.94 1.28 4,987**
(1.94)  (1.05) (1.45)

Puntuacion Tono 6.85 7.93 1.08 4,936**
(1.24) (1.01) (1.19)

Puntuacion Total 7.18 8.41 1.23 6.786**

(1.26)  (0.85) (1.04)

Media y desviacién estandar (DE) de los tests JMTDdle Aptitud Musical (prueba
discriminacién tonal, prueba de memoria ritmicajepa de memoria tonal, prueba de
imitacion ritmica y prueba de imitacion melodicajeysus respectivos retets. y aprendizaje.
La prueba t para muestras relacionadas.

**P <0.01; *P <0.05
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2.2.-Resultados VBM:

2.2.1. Regresion multiple
A) Efectos basales

En este apartado se estudiardn las correlacionge &s pruebas musicales
realizadas inicialmente y los resultados de Reswadvlagnética basales. Los resultados
de morfometria obtenidos de los andlisis de regmesilltiple con la variablérueba
Imitacion Melddica mostraron una correlacién positiva con el volumegional en el
Giro Angular derecho y en el Giro Temporal Supedierecho (Figura 12, Tabla 4). Con la
variablePuntuacion Tono,se encontré una correlacion positiva con el volumagional
en el Giro Parietal Inferior izquierdo, el Giro Argr derecho, y en el Giro Fusiforme a

nivel bilateral (Figura 12, Tabla 4).

Con respecto a las variabl®ueba Discriminacion Tonal, Prueba Memoria
Ritmica, Prueba Memoria Tonal, Prueba Imitacion Rimica, Puntuacion Ritmo,

Puntuacion Tono, Puntuacion Totalno se han encontrado correlaciones significativas.
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Figura 12. Areas cerebrales en las que se encuecteelaciones positivasentre el volumen regional de
sustancia gris y: A) la prueba de Imitacién MelédycB) la Puntuacién Tono (p < 0.001 sin correljir;

300 voxeles).

Imitacion Melddica (+) Puntuacion Tono (+)

A B
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Tabla 4. Efectos basales

Muestra Medida de Correlacién Tamaiio Valor Coordenadas Area cerebral
correlacion de Cluster dez MNI
34 Prueba
Discriminacion
Tonal
34 Prueba
Memoria
Ritmica
34 Prueba
Memoria
Tonal
33 Prueba
Imitacién
Ritmica
31 Prueba Positiva 446 4.49 38-7153 Giro Angular D
Imitacion
Melddica
312 3.74 68 -18 15 Giro Temporal
Superior D
33 Puntuacién
Ritmo
31 Puntuacion Positiva 309 4,57 -50-47 48 Giro Parietal
Tono Inferior
y
Giro
Supramarginal
I
398 4.23 48 -68 54 Giro Angular D
322 3.98 -35-65 -8 Giro Fusiforme |
310 3.97 30-66 -5 Giro Fusiforme
D
31 Puntuacién - -- - - --
Total
D=derecho
I=izquierdo
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B) Correlaciones en el restest

En este apartado se estudiara la capacidad pxeddgila RM inicial para predecir
los resultados de las pruebas musicales realizadeabo de un afo. Los resultados de
morfometria de los andlisis de regresion multipte da variablePrueba Memoria
Ritmica mostraron una correlacién positiva con el volumagianal de la insula derecha
(Figura 13, Tabla 5). Con la varialieintuacion Total se obtuvo una correlacién positiva
con el volumen regional en el giro temporal supelgrecho, abarcando el giro de Heschl
(Figura 13, Tabla 5). Por otro lado, en cuanto addable dePuntuacion Ritmo se
obtuvo una correlacion negativa con el volumenamgi en el giro lingual izquierdo

(Figura 13, Tabla 5).

Finalmente, por lo que se refiere a las varialflaseba Discriminacion Tonal
Prueba Memoria Tonal, Prueba Imitacion Ritmica, Prieba Imitacion Melddica, y

Puntuacion Tono,no se han encontrado correlaciones significatiFagifa 13, Tabla 5).

Figura 13. Areas cerebrales en las que se encuemiaelaciones positivasentre el volumen regional de
sustancia gris y: A) la prueba de Memoria Ritmid3) ya Puntuacion Total. QGorrelacion negativacon la

Puntuacion Ritmo (p < 0.001 sin corregir, K > 3@xeles).

Memoria Ritmica (+) Puntuacion Total (+) Puntuacion Ritmo (-)

A
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Tabla 5. Correlaciones en el retest

Muestra Medida de Correlacion Tamaiio de Valor de Z Coordenadas Area
correlaciéon cluster MNI cerebral
33 Prueba
Discriminacion
Tonal
33 Prueba Positiva 520 4.19 416-6 Insula D
Memoria
Ritmica
33 Prueba
Memoria
Tonal
32 Prueba
Imitacién
Ritmica
30 Prueba
Imitacién
Melddica
32 Puntuacidén Negativa 308 4.05 -9-86-12 Giro Lingual
Ritmo |
30 Puntuacioén - --- -- --- -
Tono
30 Puntuacion Positiva 486 3.84 41-24 11 Giro de
Total Heschl D
y
Giro
Temporal
Superior D
D=derecho
I=izquierdo
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C) Efectos del aprendizaje

Por ultimo, en este apartado se estudiara la adguhcpredictiva de la RM
estructural sobre el aprendizaje producido duramteaiio, es decir, sobre la diferencia
entre el valor final y el inicial en las pruebassicales realizadas (puntuacion del retest

menos la puntuacion del test).

Los resultados de morfometria de los analisis geesgdn multiple con la variable
Prueba Memoria Tonal mostraron una correlacién positiva con el volunmegianal en el

giro rolandico opercular derecho (Figura 14, T&)la

Con la variablePrueba Imitacion Melddica, se obtuvo una correlacion positiva
con en el giro frontal inferior orbital a nivel &iéral, y el giro de Heschl derecho. Por otro
lado, se obtuvo una correlacién negativa en el tgingporal medio izquierdo. (Figura 14,

Tabla 6).

Con la variablePuntuacion Tono, se obtuvo una correlacion positiva con un
cluster que se prolonga desde la parte posteriagietemporal superior a nivel bilateral
(abarcando el giro de Heschl), y llegando hastarelsupramarginal. Ademas, también se
observé una correlacion positiva con el giro frontderior orbital derecho y el area

motora suplementaria derecha. (Figura 14, Tabla 6).

Finalmente, con las variablddueba Discriminaciéon Tonal Prueba Memoria
Ritmica, Prueba Imitacién Ritmica, Puntuacion Ritmq Puntuacion Tono, Puntuacion

Total no se han encontrado correlaciones significativagifa 14, Tabla 6).
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Figura 14. Areas cerebrales en las que se encuettreelaciones positivasentre el volumen
regional de sustancia gris y: A) la prueba de lontta Melédica; C) la prueba de Memoria Tonal; yI®)
Puntuacion Tono. Bdorrelacion negativacon la prueba de Imitacion Melédica; (p < 0.00Lrregir, K >

300 voxeles).

Imitacion Melodica (+) Imitacion Melodica (-)

B

Memoria Tonal (+)
C

t-value
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Tabla 6. Efectos del aprendizaje

Muestra Medida de Correlacion Tamaiio Valor Coordenadas Area cerebral
correlacion de deZz MNI
claster
33 Prueba
Tono
33 Prueba
Memoria
Ritmica
33 Prueba Positiva 303 4.14 45015 Giro Rolandico
Memoria Opercular D
Tonal
32 Prueba Positiva 786 4.14 -912-21 Giro Frontal
Imitacion Inferior Orbital |
Melddica
841 4.05 3323-21 Giro Frontal
Inferior Orbital
D
302 3.68 41-26 9 Giro de Heschl
D
Negativa 493 3.56 -57-27-5 Giro Temporal
Medio |
32 Puntuacién
Ritmo
30 Puntuacién  Positiva 936 4.53 -45-23 5 Giro Temporal
Tono Superior
y
Giro de Heschl
|
764 4.18 45 47 -21 Giro Frontal
Inferior Orbital
D
610 3.84 39-279 Giro de Heschl,
Giro Temporal
Superior
y
Giro
Supramarginal
D
351 3.74 8-2350 Area Motora
Suplementaria
D
30 Puntuacién --- - --- --- ---
Total
D=derecho
I=izquierdo

81



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

2.2.2. Regiones de interés (ROIs)

En la Tabla 8 presentamos los coeficientes de leciée entre el volumen de
sustancia gris en las regiones de interés y latupaiones obtenidas en el Jake Mandell
Tone Deaf Test (JMTDT), asi como la media de lapuestas correctas, las desviaciones

estandar y el rango.

En primer lugar, asi como indica la Tabla 8 enrlmera aplicacion del IMTDT, el
rango de este test oscila entre 38 y 86, la med&it@a en 61.36 y la deviacion tipica es de
9.3. Se aprecia que los coeficientes de correlag#todos los pares son positivos, pero
solo se encuentra una correlacion estadisticamsgteficativa con el giro temporal

superior derecho (STG_R).

En segundo lugar, en la aplicacién del IMTDT refestafio después), el rango del
retest oscila entre 50 y 86, la media se sitla6eR66y la deviacion tipica es de 9.7. Por
tanto, después de un afio de formacion musical,psecia que los coeficientes de
correlacion de todos los pares son positivos, pémguno de ellos es estadisticamente

significativo (ver tabla 8).

Finalmente, podemos apreciar las puntuaciones idiateren el JMTDT como
consecuencia del aprendizaje musical (la puntuag@retest menos la puntuacién del
test), oscilando el rango del test entre -19 yl23%nedia en 4.81 y la deviacién tipica en
10.32. Se aprecia que los coeficientes de corgelasdn negativos para el giro temporal
superior derecho (STG_R), el giro frontal inferiderecho (IFG_R), y el giro frontal
inferior izquierdo (IFG_L); mientras que se obseumna correlacion positiva con el giro de
Heschl a nivel bilateral y el giro temporal superioquierdo (STG_L). Ahora bien, se

puede observar que ninguno de estos pares ess@ist@dente significativo (ver tabla 8).
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Tabla 8. Coeficientes de correlacidon entre las regiones deolumen de materia gris y los valores
obtenidos en el IMTDT, asi como la media de las mmsestas correctas, las desviaciones estandares y el
rango

STG_RHeschl_R IFG_R STG_L Heschl_ L IFG_L Media Rango

(DE)
Jake Mandel .35* A1 .20 .08 19 29 6136  38-86
Test (9.3
Jake Mandel .20 22 .09 A2 .18 14 66.26  50-86
Retest (9.7)
Jake Mandell -.14 A1 -.10 .05 .00 -13 481 (-19)-25
Aprendizaje (10.32)

STG_R = giro temporal superior derecho; Heschl dkede Heschl; IFG_R = giro frontal inferior
derecho. STG_L = giro temporal superior izquietdeschl_L = giro de Heschl izquierdo: IFG_L =
giro frontal inferior izquierdo.

**P <0.01; *P <0.05.

83



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

ESTUDIO 3. Diferencias de activacion cerebral del lenguaje erg musicos diestros y

zurdos
INTRODUCCION

Tal como hemos visto en la introduccion, los estsidle neuroimagen que se han
realizado para conocer las diferencias cerebralige mlsicos y no masicos han mostrado
importantes diferencias cerebrales entre ambosgrigstas investigaciones han puesto de
manifiesto que los musicos presentan una mayorcidigacion cortical en el hemisferio
derecho para la masica que afecta especialmersistaina audio-motor y a su conexién
mediante el fasciculo arqgueado (Halwani y colsl12@Palomar-Garcia y cols., 2017).

Estos resultados han sido confirmados en los Estudy 2.

Por otro lado, también esta constatada la espeaiadin del hemisferio izquierdo
para el lenguaje en las mismas zonas y conexiare-motoras (Lopez-Barroso y cols.,
2013; Palomar-Garcia y cols., 2017). Este patréobserva en la mayoria de la poblacién
con lateralidad manual derecha, pero se ha vistoeguun considerable porcentaje (hasta
el 20-30%) de la poblacién con lateralidad manuaida muestran una dominancia
cerebral para el lenguaje mas dependiente del Ferinisierecho (Knecht y cols., 2000;
Pujol y cols., 1999; Somers y cols., 2015), aungaedesconocen los factores que

contribuyen a ello.

Diversos estudios han investigado el uso de la ndanecha, izquierda o ambas en
los musicos con la finalidad de descubrir las desiliferencias a nivel cerebral (Byrne,
1974; Christman, 1993; Gates y Bradshaw, 1977; <gdiite 1990; Hassler y Birbaumer,
1988; Harris, 1991; Knecht y cols., 2000; Oldfiel®69; Pujol y cols., 1999; Somers y
cols., 2015). Dichos estudios utilizaron pruebaspreferencia manual para conocer las

diferencias entre musicos diestros, zurdos o amdtidis. Chistman (1993) demostré que
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los muasicos que utilizaban la mano izquierda odias para la practica musical eran mas
numerosos en instrumentistas que precisan de uwyarncaordinacién para tocar un
instrumento musical, requiriendo para ello un magontrol motor a nivel bilateral,
sugiriendo con ello, que un mayor control bihermistépara la actividad motora fina sera
beneficioso para conseguir un mayor rendimientoicatsPor otro lado, Oldfield (1969)
no encontré diferencias significativas con respeacta lateralidad manual entre musicos y
no musicos, mientras que Byrne (1974), HasslerrgaBimer (1988) y Goétestam (1990)
encontraron que entre un grupo de musicos habialumero elevado que tenian una
lateralidad manual zurda y ambidiestra, sin profzerden las implicaciones de las
habilidades musicales de los zurdos y ambidiesgraai relacibn con la dominancia

cerebral.

En la misma linea, la investigacion realizada pete/ (1985a,b) mediante una
tarea bimanual de tapping demostré una menor asarest las manos de dos pianistas de
entre un grupo de cinco. Ademas, se ha visto qgiedisimetria manual se mantiene tanto
después de un periodo de practica musical dondetednamiento musical se ha realizado
durante varios afios, como también después de temantiento musical de pocos dias de

duracién (Annett y cols., 1974; Annett, 1970; P&té081).

Jancke y cols. (1997) estudiaron la asimetria maenamusicos diestros y no
musicos, y entre los ambidiestros y zurdos no negsimostrando los musicos diestros una
mayor superioridad de la mano derecha y un meramtogde asimetria en las habilidades
manuales en comparacion con los diestros, amhiodgest zurdos no musicos. Ademas,
también demostraron que los musicos que tocabdrunmsntos de teclado mostraron
mejores resultados en las tareas de exactitud ejedacion de la pulsacion "tapping” en
comparacion con los musicos que tocaban instruraagocuerda, aunque no mostraron

diferencias en relacion a la asimetria en las ia@oies manuales. Asi mismo, se pudo

85



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

comprobar que el aumento de la asimetria en elintgpge relaciond con la edad de

comienzo en las ensefianzas musicales y no comdaidi del entrenamiento musical

En relacion con las diferencias cerebrales entrsigos diestros, zurdos y controles
han demostrado que en los musicos zurdos con doaowneel lenguaje en el hemisferio
derecho tienen un menor grado de lateralizaciénidmal, y por consiguiente un aumento
de la bilateralidad relacionada con un mayor volurdel cuerpo calloso (Habid y cols.,

1991; O'Kusky y cols., 1988; Witelson, 1989).

Asi pues, las investigaciones sobre los cambios pyoduce la practica de la
musica tanto a nivel estructural como funcional €ly cols., 2009; Halwani y cols.,
2011), demuestran que se modifican las mismascéstas cerebrales que se utilizan para
expresar el lenguaje observandose principalmentbosdi cambios en el hemisferio
derecho. Teniendo en consideracion los estudiceriards se podria pensar que la red
audio-motora encargada del procesamiento de lacmu@hen y cols., 2009), y
concretamente mas lateralizada en el hemisferiecher podria tener una mayor

implicacién en las tareas de procesamiento delgegen los musicos.

Teniendo en consideracion la literatura previa sadrimpacto de la musica en el
cerebro, el objetivo principal de este estudioifivestigar si la predisposicién a la musica
o el entrenamiento musical puede producir cambiok e@lominancia hemisférica para el
lenguaje. Las hipdtesis que nos planteamos pam esttidio fueron: a) los musicos
diestros deberian tener el lenguaje mas lateralizad el hemisferio derechp mas
bilateral que los controles diestros; b) los misizordos deberian tener el lenguaje mas
lateralizado en el hemisferio derecho y mas bidtque los controles zurdos; y c) los
musicos zurdos tendran el lenguaje mas lateralizadel hemisferio derecho y mas

bilateral que los musicos diestros.
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1. METODOLOGIA
1.1. Participantes

Noventa y cuatro participantes colaboraron enestiedio, aunque debido a algunos
contratiempos durante las sesiones de fMRI finatendran participado en el estudio
noventa y dos. Entre los cuales 34 son musicooguddB musicos diestros, 20 zurdos no
musicos, y 20 diestros no musicos. Mujeres son Bdmgbres 58, y la edad de los sujetos
estd entre 18 y 27 afios, con unas condiciones wcithgules neuropsicoldgicas y
psiquiatricas normales. Antes de la realizacion elglerimento todos los participantes
firmaron el consentimiento para la realizacion de pruebas. La participacion en este

estudio fue monetariamente recompensada.

El requisito que utilizamos para considerar quesdnemusicos consistia en que
habian de tener realizados estudios musicales tduehrmenos nueve afios. Durante la
realizacion del estudio el 96% de los participamésicos estaban tocando, y todos habian
realizado estudios musicales oficiales en el coaserio con una media + desviacion
estandar, duracion de 10 + 1,7 afios. Con respdosra musicos ninguno de ellos habia

tocado nunca un instrumento musical.

Para conocer la variable de la lateralidad cadacpgsnte manifesté su preferencia
y fueron evaluados con el cuestionario de latemdlide Edinburgh (Oldfield, 1971kl
cuestionario de lateralidad de Edinburg sirve paantificar la dominancia manual basada
en la preferencia de las manos para diferentesraesi El inventario puede ser utilizado

por el investigador que evalla a la persona, aparpersona que se evalle a si misma.

Por otra parte, no se obtuvieron diferencias sigati/as entre grupos en cuanto al
género %2 = 1,494; P> 0,05), y edad (F = 0,771, p> 0,0%inAsmo, las diferencias en

lateralidad manual entre musicos y no musicos ewmfusignificativas (diestros: t = -0,61,
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p > 0,05; zurdos: t =-1,11, p > 0,05). A contindacen la Tabla 9 se incluye informacion

adicional de los participantes.

Tabla 9. Informacién demografica y clinica adicionade los participantes. Diferencias entre grupos en
sexo, edad y la puntuacién de Edimburgo (entre lodiestros y entre los zurdos) fueron descartadas

utilizando respectivamente una pruebg? de Pearson, una ANOVA unidireccional y dos pruebst.

Grupo Participantes Edad Media Género EdimburgoMedia
+ DE (rango) + DE (rango)
Controles n=20 21,2+2,4 11 hombres, 9 mujeres 16,6 + 3,3
diestros (18-25) (11-22)
Controles n=20 21,2+2,.2 12 hombres, 8 mujeres 40,9 +£6,7
zurdos (18-27) (26-50)
Musicos n=18 204+1,8 11 hombres, 7 mujeres 16,74
diestros (18-23) (10-22)
Musicos n=34 205+2 24 hombres, 10 mujeres 42,7+49
zurdos (18-26) (30-50)
TOTAL n=92 20,7+2,1 58 hombres, 34 mujeres 31,6 +135
(18-27) (10-50)

DE= Desviacion Estandar

1.2. Materiales
1.2.1. Cuestionario de lateralidad de Edinburgh

El cuestionario de lateralidad de Edinburgh (Oldfi€971) es un cuestionario que
mide la dominancia manual dependiendo de la pmedexeen realizar determinadas
acciones en el dia a dia. La puntuacion puedeapstitre 10 y 50, siendo la puntuacién de

10 extremadamente diestro y la de 50 extremadamanie.

1.2.2. Tarea

Los participantes realizaron durante la sesionederrancia magnética una tarea de
Generacion Verbal. Esta tarea consiste en un didefldoques con dos condiciones: una
de control (C) y otra de activacion (A) (Sanjuaooys., 2010). En la condicion de control

(C), se presentaron dos consonantes (por ejemplk+TH que los participantes
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solamente tenian que leer las consonantes, pradenta estimulo cada 3 segundos y con
una duracion de 30 segundos en cada bloque. DuectEndicion de activacion (A) se

presenta cada 3 segundos una palabra a la que jaeeasociarle un verbo, (por ejemplo,
al visualizar la palabra "avion", pueden respontadar"), con una duracién de 30

segundos en cada bloque. La tarea se compone deriatlo de fijacion de 6 segundos
seguido por seis bloques de control y seis blogigesactivacion que se presentan
alternativamente. Previamente a la entrada de lgum& de resonancia todos los
participantes ensayaron la tarea a realizar, yeseirdic6 que intentaran realizar los
minimos movimientos posibles con la boca para epitaibles artefactos causados por el

movimiento.

1.3. Adquisicién de las imagenes

Las imagenes se obtuvieron mediante un escanap$iithieva de 3-T. Se
adquirié un volumen en 3D de alta resolucion d® teldcerebro para cada participante
utilizando una secuencia MPRAGE potenciada en RL/(TE = 8,4 / 3,8 ms, matriz =
320 x 320 x 250, tamafio del voxel = 0,75 x 0,75,8 Mm). Para las imagenes
funcionales, se adquirié una secuencia gradierdeFat echo-planar de 150 volumenes
(TR / TE = 2500/80 ms, matriz = 80 x 80 y tamafibwdixel = 3 x 3 Xx 4 mm). Se
adquirieron treinta y un cortes axiales intercataduaralelos a la comisura anterior y

posterior (AC-PC) cubriendo todo el cerebro.

1.4. Procesamiento de imagenes

Utilizamos el programa BrainVoyager QX version Z@oebel y cols., 2006;

Goebel, 2014) para el procesamiento, manejo y sasdlie los datos de neuroimagen.
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Dicho programa no soporta solo datos anatémicos, tsimbién datos funcionales (fMRI,
DTI, EEG y MEG). El uso de este software sobresotpciones populares como SPM12
se debe a que el procesamiento y andlisis de Bogatér es mas adecuado en el nivel de
un solo sujeto. El preprocesamiento incluyd losiisigtes pasos: correccion lineal del
tiempo; correccion de movimiento 3D trilineal; sizado espacial con un filtro Gaussiano
de 6 mm; filtro temporal de paso alto con base deriEr conjunto de 2 ciclos. El
procesamiento consistid en el corregistro automatimanual de la imagen T1 a la imagen
funcional. Finalmente, se definié el modelo lingaheral de la tarea de generacion verbal
y se visualizaron las imagenes de RMf para caddicipante con los siguientes
parametros: sefial BOLD positiva (mostrando incrdosede sefial BOLD en condiciones
de activacion frente a condiciones de control), #0=(mostrando clusters de 40 o mas
voxels) y FDR = 0,01, 0,005 y 0,001 (tasa de destiénto falso, una correccién
estadistica para el problema de comparacién méiltjpe funciona de manera similar a la
correccion de la tasa de error de tipo familiaBdeferroni (Goebel y cols, 2006; Nichols,
2014). Un FDR adicional de 0,05 fue contemplad@ pas participantes en los que no se
encontraba actividad cerebral con el anterior uh{beanos utilizado este umbral solo para

cuatro participantes).

1.5. Procedimiento

La estructura general de este estudio fue la sigrlienuestreo, obtencidén de datos
mediante imagenes de RMf durante la tarea de gaderaerbal, procesamiento de los
datos RMf, evaluacién de la lateralizacion del lexjg para cada participante y analisis de
los resultados. Una vez se clasificaron todos &8qipantes de este estudio en uno de los
cuatro grupos se procedidé a obtener los datos deingagen. Los participantes fueron

citados uno por uno, y pasaron por una sesion stmadcia magnética donde se obtuvo
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una imagen estructural 3D, junto con los datos M Burante la tarea de generacion
verbal. Los estimulos visuales fueron presentadodral del escaner usando unas gafas
compatibles con la resonancia (Resonance Techams|o&E.UU), y las respuestas
verbales de los participantes fueron grabadas miedian micr6fono compatible que
cancela el ruido del escaner (FOMRI, Optoacoudscael). Después de procesar
individualmente los datos de las imagenes de &atde generacion verbal, pasamos a la
tarea principal de este estudio que consistia aluavla lateralizacion hemisférica del
lenguaje para cada participante en base a sus mesgerebrales. Para cada participante,
se evalué si su actividad cerebral observada eda kana lateralizacion del lenguaje en el
hemisferio izquierdo, en el hemisferio derechoasrbos hemisferios con tendencia a la
izquierda, o en ambos hemisferios con tendencaadeilecha. Para ello, se realizaron tres
juicios diferentes para cada participante (uno qaafa umbral FDR) y el resultado mas
frecuente de los tres se concluyé como la latereitin hemisférica del lenguaje de ese
participante. El criterio que se utilizd para ewlla dominancia del lenguaje en cada
juicio fue en qué hemisferio pudimos observar aciiones en el area de Broca (areas de
Brodmann 44 y 45), conocida dicha area como un@nmedgel cerebro involucrada en la
produccion y articulacion del lenguaje, y por latta bastante activa durante la tarea de
generacion verbal (Sanjuan y cols., 2010). Asi, pasticipantes con lateralizacion
hemisférica izquierda del lenguaje mostrarian actén en el area de Broca izquierda,
mientras que los participantes con lateralizaciémiférica derecha mostrarian activacion
en el area de Broca derecha En aquellos casos tmmadévidad cerebral se podia ver en
ambos hemisferios cerebrales (lenguaje bilatedal),definimos como "tendencia al
hemisferio izquierdo" y "tendencia al hemisferiogado” basada en cual de las dos tenia
mas significacion estadistica (y presumiblementés mctivacion). Los casos definidos

como "nulos” fueron en los que no observamos niaguativacion en ninguna de las areas
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de Broca, y en la que fue necesario utilizar un ramBDR adicional de 0,05. Todo este
paso de juicio fue analizado por segunda vez par persona diferente, por lo que
podriamos medir la confiabilidad de nuestra evafuadJtilizamos el coeficiente Kappa
de Cohen, una estadistica que evalla la puntuaiéamcuerdo entre dos jueces en una
variable categorica tomando en cuenta los acugrdoasualidad. Nuestra evaluacion
alcanzé un Kappa de Cohen de (i) .85 en FDR = Q(p&D.001); (li) .79 en FDR =0,005
(p & It; 0,001); (lii) 0,83 en FDR = 0,01 (p <0,00% (iv) 0,74 en FDR = 0,05 (p <0,05).
El Kappa de Cohen para la conclusién sacada de atiaipante fue 0,82 (p <0,001).
Segun McHugh (2012), todos nuestros juicios mastran fuerte nivel de acuerdo (0,80 -
0,90), excepto para los umbrales FDR de 0,005% @@ mostraron un nivel moderado de

acuerdo (0,60 - 0,79).

Es importante sefalar que, para evitar el sesggaxe del observador, todo el
procesamiento y analisis de los datos de neuroimagsi como la evaluacion de la
lateralizacion del lenguaje, se hicieron de mangralmente ciega, es decir, los
evaluadores no sabian a qué grupo pertenecia adidgante. A continuacion, se pueden
encontrar algunos ejemplos de las imagenes furle®mnde se observan los diferentes

criterios de evaluacion de la dominancia del lefggua
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Ejemplo de cortes sagital, axial y coronal de auparticipantes en funcion de lenguaje

categorizada como izquierda. Imagenes adquiridagcain Vogayer QX 2.8
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Ejemplo de cortes sagital, axial y coronal de @ugtarticipantes con funcion de
lenguaje categorizada como derecha. Imagenes atipuaon BrainVoyager QX 2.8.
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Ejemplo de cortes sagitales, axiales y coronalesuddro participantes con funcion
lingUistica categorizada como bilateral con tendena la izquierda. Imagenes
adquiridas con BrainVoyager QX 2.8.
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Ejemplo de cortes sagitales, axiales y coronalesuddro participantes con funcion
lingUistica categorizada como bilateral con tengeada derecha. Imagenes adquiridas
con BrainVoyager QX 2.8.
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1.6. Anélisis de los datos funcionales

En primer lugar, se realizé una prueade Pearson para ver si las tres variables
(lateralizacion del lenguaje, entrenamiento musigal lateralidad manual) eran
independientes. Durante todos los calculos de hasbps de? de Pearson, si el 20% o
mas de las frecuencias esperadas fueron infe@obese aplicé la prueba exacta de Fisher

en lugar de la prueb@ de Pearson.

Posteriormente, se analizé la distribucion de farédizacion del lenguaje segun la
lateralizacion manual y la formaciéon musical: (djgevaluar si habia lateralizaciones mas
atipicas en mausicos diestros que en controlesrogsse utilizé una prueba exacta de
Fisher; (2) para evaluar si habia lateralizaciom@s atipicas en musicos zurdos que en
controles zurdos, se utilizd la pruekha de Pearson; (3) para evaluar si habia mas
lateralizaciones atipicas en musicos zurdos qua@sicos diestros, se utilizé también la
pruebay? de Pearson. Ademas, se calcul6 el indice de pilalzad como una medida del
tamafio del efecto en los casos en que se rechazdpddesis nula (distribucion

homogénea).

Se realizaron analisis post-hoc (tres ANOVAs ddaator y una prueba exacta de
Fisher), entre los cuatro grupos divididos por ridizacion hemisférica del lenguaje
(izquierda y derecha) para verificar si habia éifieras en relacion con: edad, sexo, o la
puntuacion de Edimburgo. Se realizaron andlisisiadiles (tres ANOVAs de un factor y
una prueba exacta de Fisher), entre todos los grdpomusicos, divididos ademas por
lateralizacion hemisférica del lenguaje para coipgrai habia diferencias en relacion con:
edad de inicio de la formacion musical, total desafbcando un instrumento musical,
namero de horas de practica con un instrumentocaludurante su vida, y la digitacion

del instrumento principal pudiendo ser esta maauaimanual.
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Todos los andlisis estadisticos se realizaronzatiio el software IBM SPSS

Statistics versién 20.

2. RESULTADOS

En relacion a los resultados conductuales de l@arde Generacion Verbdkl
conjunto de toda la muestra, revelan que los paatites han acertado el 95,71%, el

0.21% son errores, y el 4,08% representa el pajgedé omisiones.

Los resultados de la evaluacion de la lateralizadiémisférica del lenguaje se
pueden observar en las Tablas 10 y 11. Los resgltadtenidos en este estudio reflejan
que todos los controles diestros presentaron daali#acion del lenguaje en el hemisferio
izquierdo, pudiendo ser esta activacion de mammesha bilateral. Asi mismo, los muasicos
diestros obtuvieron resultados semejantes, exaegduaa dos participantes que
manifestaron la activacion del lenguaje en el hiamsderecho. Por otro lado, la mayoria
de los controles zurdos mostraron la dominancidesguaje en el hemisferio izquierdo,
exceptuando a tres participantes que mostrarorctiaaaion del lenguaje bilateral con
tendencia a la derecha. Finalmente, en cuanto amisicos zurdos, mostraron las
diferencias mas notables con relaciéon a la distidou del lenguaje, debido a que
diecinueve participantes mostraron una activaciéh lenguaje total o bilateral en el
hemisferio izquierdo, y en cambio los otros quipagicipantes presentaron una activacion

del lenguaje total o bilateral en el hemisfericed@io(ver tabla 11).
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Tabla 10. Resultados de la evaluacion de la lateiahcion hemisférica del lenguaje para todos los

participantes, organizados por grupos.

Grupo Grupo n n n n
Lateralidad Musicos  (grupo %) (grupo %) (grupo %) (grupo %)
Lenguaje Lenguaje Lenguaje Lenguaje
Izquierda Predominio Derecha Predominio
Izquierdo Derecho
Controles 8 12 ---
Diestros (40%) (60%)
Musicos 10 6 1 1
(55,6%) (33,4%) (5,5%) (15%)
Controles 6 11 3
Zurdos (30%0) (55%) (15%)
Musicos 12 7 6 9
(35,3%) (20,6%) (17,6%) (26,5%)

En esta investigacién, observamos que algunoscipamites mostraron activacion

del lenguaje a nivel bilaterglse optd por englobar las categorias linguistidaterales en

su correspondiente tendiente derecha o izquierdamnfinuacion, en la Tabla 11 podemos

observar los resultados de la lateralizacion heémcsf del lenguaje una vez realizada la

fusion. Posteriormente, los analisis estadisticpsientes se realizaran en funcion a estas

categorias.

Tabla 11. Resultados de la evaluacion de la lateraicion hemisférica del lenguaje para todos los fimipantes organizados

por grupos. Obsérvese que las categorias de lat@ation del lenguaje bilateral se han fusionado casus categorias de

tendencia.
Grupo Grupo n n
Lateralidad MuUsicos (grupo %) (grupo %)
Lenguaje izquierda Lenguaje derecha
(fusionado) (fusionado)
Controles 20
Diestros (100%)
Musicos 16 2
(88,9%) (11,1%)
Controles 17 3
Zurdos (85%) (15%)
Musicos 19 15
(55,9%) (44,1%)

99



Brain changes due to maturational effects and nalisiaining

Los resultados revelan que no hay independenciee dateralidad manual, el
entrenamiento musical y lateralizacion del lengu@fe= 21,52; p <0,001). Ademas, la
lateralizacion del lenguaje entre los musicos ytrodes diestros no pudo ser rechazada
(Fisher exacto p = 0,218). En cambio, la distribnchomogénea de la lateralizacion
hemisférica entre los musicos y los controles zifde rechazada (Pearsogfs4,474; P
<0,05), siendanayores las lateralizaciones del lenguaje en eldierno derecho entre los
musicos zurdos con un indice de probabilidad dé i@ del 95% = (1,1 - 18,17)]. Asi
mismo, se rechazd la distribucion homogénea datéadlizacion hemisférica del lenguaje
entre musicos diestros y musicos zurd@slé Pearson = 5,827; p <0,05), siendo mayores
las lateralizaciones del lenguaje en el hemisfdeoecho entre musicos zurdos con un

indice de probabilidad de 6,32 [IC del 95% = (1,24.,86)].

Después, se llevaron a cabo los analisis entredasro grupos distribuidos en
funcién de la lateralizacion hemisférica del lerjguflateralizado en la derecha y
lateralizado en la izquierda). Las variables queestidiaron fueron la puntuacion de
Edinburgo, la edad y el sexo, no encontrandoseetiféas estadisticamente significativas

entre ellas como podemos apreciar en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados de los andlisis adicionales dariables entre: controles diestros lateralizados
izquierda, y controles zurdos lateralizados en lazguierda, controles zurdos lateralizados en la
derecha, musicos diestros lateralizados en la detex e izquierda, y musicos zurdos lateralizados ea |

izquierda y derecha.

Variables Valor p value significacion
estadistico (p <0,05)
Edad F=1,185 0,322 No
Sexo Valor exacto 0.867 No
de Fisher
Puntuacion Edinburg (diestros) F=0,643 0,532 No
Puntuacion Edinburg (zurdos) F=1,291 0,288 No
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Ademas, también exploramos si habia diferencias émdlos los grupos de musicos,
divididos segun la lateralizacion hemisférica dehduaje, analizando las siguientes
variables: total de afios tocando el instrumentogdad de inicio en las ensefianzas
musicales, el total de horas durante su vida taz@héhstrumento, y la digitacion manual
o bimanual del instrumento principal. No se enaom diferencias estadisticamente

significativas como podemos apreciar en la Tabla 13

Tabla 13. Resultados de los andlisis adicionales #ariables entre: musicos diestros con el lenguaje

lateralizado a la izquierda y derecha, y musicos zdos con el lenguaje lateralizado a la izquierda y

derecha.
Variables Valor p value significacién

estadistico (p < 0,05)

Edad de inicio en la formacién F =0,055 0,983 No

musical

Total de afios tocando un F=1,389 0,257 No

instrumento musical

Total de horas tocando el F=0,528 0,665 No

instrumento musical

Digitacion del instrumento principal Valor exacto 0,909 No
de Fisher
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4. DISCUSION

Los estudios que se han presentado en esta tegmalgretenden contribuir a
conocer cudl es el impacto de la musica en el oeratendiendo tanto a los efectos
madurativos como a los de la instruccion musicalo& estudios se han llevado a cabo en
muestras tanto de adultos con y sin formacién nmugkstudios 1 y 3) como en nifios que
van a iniciar sus estudios de conservatorio (Est@liNuestros resultados nos han servido
para encontrar las areas cerebrales que estarcad@s en la discriminacion sonora, los
cambios que produce la educacion musical en musaosliferente dominancia manual, y
finalmente estudiar si el tamafio del cortex auditen los nifios que empiezan las
ensefianzas musicales puede predecir las aptitudsisales, con la intencion de ofrecer
una vision general de los resultados obtenidges planteamos si las diferencias
encontradas en el cerebro de musicos y no musécdstsen a la formacion musical o a las
caracteristicas previas al mismo. Por tanto, noiesbjetivo es comprobar si es la
educacion musical o las caracteristicas del indvitas que determinan los cambios
cerebrales asociadas al hecho de ser musico, genda que ambos, pero en mayor

proporcion los segundos, son los que determinaeféados.

En el primer estudio investigamos si la relacién entre los cambioshrates y la
discriminacion auditiva es coincidente con lasratt®nes estructurales que se atribuyen a
la formacion musical. Pudimos observar que los angsbbtenian mejores puntuaciones en
tareas de discriminacion auditiva que los no masiadilizando la prueba de
discriminacion de tonos de Jake Mandell. Para zavalos datos hemos utilizado la técnica
de morfometria basada en el voxel que nos ha pdardbnocer las regiones cerebrales
involucradas en la discriminacion y la expresiorsital. Los resultados han mostrado un
patron diferencial de respuesta en funcién del @egiudiado. La morfometria basada en

voxel ha sido utilizada previamente en diversasstigaciones con la finalidad de conocer
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los cambios cerebrales producidos por el entremdamieusical (Foster y Zatorre, 2010;

Palomar-Garcia y cols., 2017; Schlaug y cols., 19@&neider y cols, 2002).

El resultado mas novedoso entre los encontradoguesen el grupo control se
observa una correlacién positiva entre el volumgrgdo temporal superior izquierdo y la
capacidad de discriminacién auditiva. Este resaltad relevante debido a que en un
estudio realizado por Mandell y cols. (2007) comtip@antes no musicos, tambien
observaron que el giro temporal superior izquieedtaba implicado en las tareas de
discriminacion melddica. Por tanto, estos resukgolodrian indicarnos que la formacion
musical no incide directamente en el tamafio delegdauditivo. Este aspecto queda
refrendado por el hecho de que esta relacion pooskice en el grupo de musicos, ya que
en los musicos los aspectos relacionados con tairdisacion musical se correlacionan
con el volumen de areas frontales derechas invaniasr en la ejecucién. De modo que, el
analisis de los grupos por separado parece magteaias diferencias en zonas auditivas se
asocian en mayor medida a una mayor aptitud musigaitras que la instruccién musical
ejerce su influencia en zonas frontales como camseta de los aprendizajes audio-
motores. Este efecto explicaria por qué las difgasnauditivas entre musicos y no
musicos se encuentran soOlo en algunos estudiosuév@aqgy cols. 2016) ya que las
caracteristicas del grupo control podrian predispdmacia una mejor discriminacion
musical. De alguna manera, no todas las persomasir@ buena discriminacion auditiva

estudian musica.

Este factor queda en parte corroborado cuando tseli®@da muestra completa
juntando la muestra de mausicos y controles. Losltatns de este analisis mostré una
correlacion significativa con un mayor aumento dstancia gris en el giro temporal
superior a nivel bilateral, en el giro frontal inée derecho (IFG_R), y en el giro de Heschl

a nivel bilateral, no correlacionandose con el dgmantal inferior izquierdo (IFG_L).
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Dichas diferencias a nivel estructural también sstraron en estudios previos donde se
argumentaron las diferencias cerebrales entre {m8cms y no muasicos (Palomar-Garcia y
cols., 2017; Sussman y cols, 1998; Zatorre y c@BQ7; Zatorre y Peretz, 2005). En
general, los musicos tienen mejores aptitudes ralesioy mejor discriminacion. Nuestros
resultados muestran por ello una asociacion ehtrel@men en las zonas cerebrales que se

relacionan con el procesamiento musical y mejarrghignacion auditiva.

Las diversas investigaciones realizadas para contae bases neurales del
procesamiento de la mdusica, y concretamente lags aterebrales implicadas en los
procesos de discriminacion auditiva, ponen de nemtd la importancia de la red audio-
motora (Bangert y cols., 2006; Chen vy cols., 200&son y cols., 2005; Palomar y cols.,
2017; Sluming y cols., 2002; Zatorre, 2003; ZatoP@05; Zatorre y cols., 2007). Ademas,
los cambios observados en las areas cerebralesaaigs en dicha red audio-motora como
la corteza auditiva y la corteza premotora veritesden un mayor tamafio en los musicos
manifestando dichas evidencias que los efectos ma@dos como el entrenamiento
musical producen cambios en el cerebro y principatm en las areas implicadas en esta
red audio-motora. Asimismo, también pudimos corraben nuestra investigacion que las
areas cerebrales como el giro temporal superiavel hilateral, el giro frontal inferior
derecho (IFG_R), y el giro de Heschl a nivel bilakestan implicados en los procesos de
procesamiento musical, reafirmando con ello la irgwia de la red audio-motora en los

procesos de procesamiento y percepcion musical.

En el segundo estudioqueriamos conocesi las modificaciones cerebrales
encontradas en los nifilgsle estaban empezando los estudios musicalesebioad a la
maduracion y/o al aprendizaje musical. Para ahwgestigamos si las diferencias de
volumen de sustancia gris se asocian a las difaemudividuales en la aptitud para la

realizacion de estudios musicales en nifios quen estdpezando estudios reglados de
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musica en el conservatorio y tras un afio de amajgdiDe modo que, utilizamos la RM
estructural para conocer si el volumen de sustagrisaen nifios que no habian recibido
previamente ningun entrenamiento musical se casregp con una mayor aptitud en la
realizaciéon de una prueba de percepcion auditiveordeénada Jake Mandell Tone Deaf
Test (JMTDT), vy las diversas pruebas que conforrmladenominado Test de Aptitud
Musical que mide el nivel de aptitud musical pareeger a las ensefianzas elementales de
musica. Ademas, gueriamos también conocer qué oamiioduce el entrenamiento
musical en nifios que estan realizando estudioscalasi y si las areas encargadas del
procesamiento de la musica estdn ya preparadas ppaler asimilar las ensefianzas

musicales o se desarrollan debido a la practicacalus

En primer lugar, se observd que un mayor volumerswdgancia gris en ajiro
angular y en elgiro temporal superior derechos se asociaba a una mejor ejecucion en la
prueba de imitacibn melddica. Los resultados quadseobtenido estan en consonancia
con los estudios que demuestran que el giro terhpoperior estd implicado en tareas de
reconocimiento melddico e imitacion melddica (Zegor cols., 1994; Zatorre y Salimpoor,
2013) En segundo lugar, se observGO un mayor voludeersustancia gris en eiro
parietal inferior izquierdo, giro angular derecho; y en el giro fusiforme a nivel
bilateral que se correlacionaba con una con una mayor puétuan la variable tono
(compuesta por la media entre las pruebas dedardisacion tonal, la memoria tonal y la
imitacion melddicy coincidiendo dichos resultados con datos predosde también
demostraron que el giro temporal superior derech@ba implicado en tareas de

discriminacion melédica y ritmica (Schlaug y co05).

A continuacion, en el restest se sumarian los afecbnjuntos de maduracion y
aprendizaje puestos de manifiesto después de igdpeate un afio de ensefianzas regladas

de musica, y pudimos comprobar un mayor volumesudeancia gris en asula derecha
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gue estaba relacionado con una mejor ejecuciom egalizacion de pruebas de memoria
ritmica. Un estudio reciente ha relacionado espeaifente las lesiones en la insula con la
amusia (Sihvonen y cols., 2016). Ademas, tambi@molseobservado un mayor volumen de
sustancia grisen el giro de Heschl/giro temporal superior derech® que estaba
relacionado con una mayor puntuacion total del testsical. Dichas diferencias
morfolégicas que se han encontrado son consisteoteestudios previos donde se ha
destacado la importancia de ¢arteza auditiva primaria o giro de Heschlpara el
procesamiento de la musica, el tamafio de los @tEsvmusicales y el dibujo melddico de
la musica (Bermudez y cols., 2009; Gaser y Schla0g3; Hyde y cols., 2009; Klein y

Zatorre, 2011; Lee y cols., 2011; Palomar-Gardaialy., 2017; Schneider y cols., 2002).

Finalmente, con respecto a los efectos del aprajdmusical pudimos comprobar
que al cabo de un afio de entrenamiento musicahsengd un mayor volumen de
sustancia gris el giro rolandico opercular derecho (area premotora) en la realizaciéon
de pruebas de memoria tonal coincidiendo dichoslteeks con los estudios previos
donde se evidencia la implicacién de esta areddren la memorizacion de la muasica
(Platel y cols., 1997; Watanable y cols., 2008)mAsmo, también se demostré un mayor
volumen de sustancia gris en@fo de Heschl derechoy en el giro frontal inferior
orbital a nivel bilateral que se relacionaba con la me&jacucion en la prueba de
imitacion melddica. Dichos resultados estan en @uawscia con estudios previos que
destacan la implicacién del giro de Heschl y eb dmontal inferior en tareas musicales
relacionadas con la imitacion melddica (Gaab y.c@RB03; Klein y Zatorre, 2011; Lee y
cols., 2011; Peretz y Zatorre 2007; Tillmann y goR003; Watanable y cols., 2008;
Zatorre y cols., 1994). Asi mismo, se demostré ayanvolumen de sustancia gris en el
giro temporal superior a nivel bilateral (abarcando el giro de Heschl), y llegando

hasta el giro supramarginalque se relacionaba con una mayor puntuacion eariable
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tono (compuesta por la media entre las pruebas dkstriminacién tonal, la memoria
tonal, y la imitacion melddica). Estas evidencisige en consonancia con estudios previos
que demuestran una relacién de dichas areas deehlma tareas de discriminacion e
imitacién sonorgKlein y Zatorre, 2011; Lee y cols., 2011; Palomar€a y cols., 2017;
Schlaug y cols., 2005; Schneider y cols., 2002piaty Salimpoor, 2013; Zhao y Kuhl,
2016). Ademas, se observé un mayor volumen derstiatgrisen el giro frontal inferior
orbital derecho, coincidiendo estos resultados con estudios preyuesimplican a dicha
area cerebral en la escucha y emision musical yLeas., 2011; Klein y Zatorre, 2011;
Tillmann y cols., 2003; Watanable y cols., 20083i pues, también se observé un mayor
volumen de sustancia gris et area motora suplementaria derechagstando estos
resultados en consonancia con investigacionesgwapie demuestran la implicacion del
esta area motora en los procesos de escucha déisigar{Chen y cols., 2008)Sin
embargo, se demostr6 un menor volumen de sustgrisian el giro temporal medio
izquierdo en pruebas de imitacion melddica. Estas evideresgn en consonancia con
estudios previos como el de Seither-Preisler y.c#814), debido a que en nuestra
investigacibn hemos considerado por separado losbioa neurales debidos a la
predisposicion genética implicando principalmenteoaas auditivas, de las variaciones
neurales producidas por el aprendizaje musicabaga involucradas tanto zonas auditivas

como motoras.

En el tercer estudionuestro proposito fue investigar si el entrenatoienusical
podia influir en la lateralizacion del lenguajee modo que, utilizamos la RMf para
conocer si existian diferencias con relacion atardlizacion del lenguaje entre muasicos
diestros y zurdos. Nuestros resultados demostiguena lateralizacion del lenguaje en el
hemisferio derecho fue mas numerosa en los mugiciogipalmente se manifestoé en los

musicos zurdos, debido a que quince musicos zudegosin total de treinta y cuatro
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presentaron una activacion total o bilateral delglaje en el hemisferio derecho, no
encontrando dicha lateralizacion del lenguaje eheshisferio derecho en los musicos
diestros. Asi pues, los resultados que obtuvimossém investigacion nos hicieron pensar
en que, estos cambios de lateralizacidon del leegerajos musicos zurdos en el hemisferio
derecho podrian estar relacionados con el entremdonimusicalaunque consideramos
necesario estudiar si realmente dichos cambiosadatéralizacion del lenguaje en los
musicos zurdos son producidos por el efecto dertadcion musical, o si la lateralizacion
del lenguaje en los zurdos es previa a la formaonusical, y si cabe considerar el
entrenamiento musical como una herramienta parbtdag mejorar el procesamiento y
desarrollo del lenguaje, siendo por tanto necesarégaevaluacion previa y posterior a la

formacién musical.

Dicho descubrimiento con relacion a la lateraliaacilel lenguaje en los musicos
zurdos en el hemisferio derecho, es bastante auieecen los estudios que defienden la
utilizaciéon de una red audio-motora para el provésato de la musica, al igual que
sucede en el procesamiento del lenguaje, debidoeasq ven involucradas las mismas
areas cerebrales (Chen y cols., 2009; Halwanig.,c@011; Palomar-Garcia y cols., 2017).
Esta funcionalidad de dicha red audio-motora derechla musica (Chen y cols., 2009) y
su probable influencia con la red audio-motora iegla, encargada en gran medida del
procesamiento del lenguaje en los diestros (Soyneoss., 2015), podria hacernos pensar,
gue un mayor desarrollo de esta red audio-motaecha en los musicos, tendria una gran
influencia en el procesamiento y desarrollo delglexje. Por lo tanto, si tenemos en
consideracion que el entrenamiento musical inflde forma significativa en la
lateralizacion y desarrollo del lenguaje, podriarantender que el entrenamiento musical
puede ser una herramienta de gran utilidad pammdéar las habilidades linguisticas. Por

lo tanto, proponemos que seria interesante lleveabem en futuras investigaciones un
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estudio longitudinal donde se estudie la laterei@@adel lenguaje antes del entrenamiento
y después de un largo periodo de entrenamientocalusion la intencidon de conocer los

efectos de dicho entrenamiento musical en el dakade las habilidades linguisticas.

De modo que, suponiendo que los efectos del emiento musical influyen en la
lateralizacion del lenguaje, seria razonable ptastela posibilidad de utilizar la formacion
musical para la mejora del lenguaje principalmemtda poblacion zurda. Estudios previos
ya habian observado la mejora de las habilidadgsibticas en los musicos, asociando la
capacidad perceptiva en tareas de discriminacibnitde con aspectos relacionados con

la percepcioén del lenguaje en contextos ambientakneiidosos (Slater y Kraus, 2016).

5. CONCLUSIONS/CONCLUSIONES

The studies carried out in this thesis lead ug&eihh some conclusions:

1. The auditory discrimination of sounds is asdedavith a greater volume of gray
matter in brain areas associated with the procgsdimusic. This relationship is observed
both in the population without musical training,vithich a greater volume is associated in
auditory areas, as well as in the population of ionaiss in which it is associated with a
greater volume in motor areas. The overall reslitav that both maturation and learning

contribute to these effects.

2. The relationship between better auditory disgration and greater gray matter
volume in auditory brain areas is also observechitdren without musical training, which

shows that this association depends more on metnahfactors.
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3. Our results also reflect the effects of musiining on children who are
beginning musical education, producing significananges in the increase of volume of
gray matter in certain brain regions such as theetoorbital frontal gyrus, the Heschl
gyrus, and the supplementary motor area. The incel®f musical learning occurs in the

structure of audio-motor zones related to musioatgssing.

4. Musical formation in the left-handed populatian associated with a higher
probability of atypical language dominance in tight hemisphere. This effect could be
due both to maturational effects that predisposeatds musical training and to the

musical formation itself.

CONCLUSIONES

Los estudios realizados en esta tesis nos llevgoreaentar las conclusiones

siguientes:

1. La discriminacion auditiva de sonidos se asocia ao mayor volumen de
sustancia gris en zonas cerebrales asociadascaigamiento de la masica. Esta relacion se
observa tanto en poblacion sin formacién musicallaeque se asocia un mayor volumen
en zonas auditivas, como en poblacién de musicokw eue se asocia con un mayor
volumen en zonas motoras. Los resultados globalesstman que tanto la maduracion

como el aprendizaje contribuyen a estos efectos.
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2. La relaciéon entre mejor discriminacion auditivengyor volumen de sustancia gris
en zonas cerebrales auditivas también se obserifies sin formacién musical, lo que

muestra que esta asociacién depende mas de factadesativos.

3. Nuestros resultados también reflejan los efectdsedtrenamiento musical en
nifios que estan empezando las enseflanzas muspralsciendo cambios significativos
en cuanto al aumento de volumen de sustancia grieterminadas regiones cerebrales
como el giro frontal inferior orbital, el giro deelsichl, y el &rea motora suplementaria. La
incidencia del aprendizaje musical se produce eestauctura de zonas audio-motoras

relacionadas con el procesamiento musical.

4. La formacion musical en poblacién zurda se asadi@ma mayor probabilidad de
dominancia atipica del lenguaje en el hemisferiect®. Esto efecto podria deberse tanto
a efectos madurativos que predisponen hacia laa@dn musical como a la propia

formacién musical.
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