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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo doctoral ha sido comparar el método de
educacion musical tradicional frente a una metodologia de indagacién desde la perspectiva
didactica, neurocognitiva, de rendimiento académico y de estructura cerebral. Los objetivos
especificos se traducen en: a) Desarrollar y aplicar tareas de memoria y creatividad en
educacion musical con musicos en Resonancia Magnética Funcional (fMRI); b) Evaluar
desde la esfera didactica, neurocognitiva y de rendimiento, una secuencia de actividades
musicales basadas en el método de educacion por indagacion y en el método de educacion
tradicional; c¢) Comparar el método de ensenanza tradicional frente a una metodologia de
indagacion en relacion a la estructura cerebral, antes y después de la ensefianza musical.
Cada uno de los objetivos especificos anteriores, han supuesto un estudio cuyos resultados
han sido traducidos a un articulo de investigacion.

Nuestra investigacion, que fue aprobada por el Comité Etico para la Investigacion
en Humanos de la Universidad de Granada y fue realizada de acuerdo con la declaracion de
Helsinki, se apoya en la metodologia cuantitativa. Hemos realizado un experimento que se
desarrolla en 6 fases y comprende 3 estudios:

1* Fase: revision teorica.

2% Fase: disefio de tareas para realizar dentro del tubo de resonancia magnética

Disefiamos dos tareas que tenian que realizar los estudiantes dentro del tubo de
resonancia magnética. Una sobre memoria y la otra, sobre creatividad. Hubo que pensarlas
de modo que se ajustaran a los requisitos de la maquina, pues el espacio era nulo. Ademas,
no podian implicar excesivo movimiento, pues la cabeza tenia que permanecer inmoévil para
que las imagenes fueran nitidas.

3* Fase: validacion de las tareas con musicos y no musicos



Una vez disefiadas debiamos comprobar si realmente discriminaban memoria y
creatividad. Para ello comenzamos el estudio 1. Participaron 19 personas con mas de 10
afios de experiencia en musica y otras 21 sin experiencia ninguna. Los 40 sujetos pasaron
por fMRI y realizaron las dos actividades dentro del tubo.

4* Fase: disefio de la secuencia de actividades segtn las metodologias docentes

Paralelamente a la fase 3, comenzamos a disefiar secuencias de actividades que
respondieron a los procesos cognitivos que lleva implicitas la puesta en practica de la
metodologia de ensefianza tradicional y la metodologia por indagacion. Las operaciones
cognitivas que nos sirvieron de referencia fue la clasificacion propuesta por Bloom, que se
concretaba en: recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear.

Al planear las clases de guitarra fueron definidos criterios diferenciales, como el
tipo de agrupacion, el estilo docente, el material aplicado y el tiempo de dedicacion del
profesor durante las sesiones, con actividades diarias; asi como el monitoreo en términos de
asiduidad, contenido y tiempo que cada sujeto empleaba en casa para asimilar lo que habia
aprendido.

El grupo con método tradicional se ajustd a determinados pardmetros. Consistieron
en proporcionar el material impreso a los estudiantes, la dedicacion exclusiva fue de 50
minutos por parte del profesor, para explicar el contenido y quitar posibles dudas. Su
actuacion tuvo un estilo deductivo, expositivo y de modo individual. Cada alumno
estudiaba por separado, bajo la supervision del profesor. Estos criterios estaban de acuerdo
con los presupuestos tedricos referentes a esta metodologia.

En el grupo con método por indagacion fue facilitado el material impreso, pero no
se ofrecid ninguna explicacion del contenido por parte del profesor, que estaba alli como
moderador, con dedicacion minima de tiempo (05 minutos); el estilo docente fue inductivo,

indagativo y grupal. El grupo tenia que resolver las cuestiones presentadas, de modo que



tenia que salir de su zona de confort para crear musicalmente, con ayuda de sus
companeros.

Para descartar la posibilidad de variables adversas producidas por el profesor, un
solo docente ensefio a los dos grupos siguiendo las directrices de cada método. Tanto la
asignacion del método A o B a cada grupo y la distribucion de los estudiantes entre los
grupos fue aleatoria, siguiendo el orden de inscripcion en cada grupo durante el proceso de
admision a la universidad. Ademads, para reducir la transferencia de informacién entre los
grupos, las clases se impartian al final de la mafana, justo después de que terminaran sus
clases habituales de las distintas asignaturas del Grado, de modo que un grupo se impartia
entre las 12:30 y las 13:30 p.m y el otro, entre las 13:30 y las 14:30 p.m. Las clases se
celebraban el jueves y el viernes, ya que estos eran los unicos dias en que los estudiantes
podian asistir a las clases, no impidiendo su transcurso normal de carrera académica.

También fue preciso pensar en 1 docente encargado de poner en practica los
métodos de ensefnanza. Los criterios para su seleccion fueron: a) saber tocar la guitarra; b)
tener experiencia en ello; ¢) haber dado clases de guitarra a aprendices de diferentes edades;
y d) tener disponibilidad horaria los jueves y viernes por la manana. El muestreo empleado
fue el incidental o por conveniencia.

5% Fase: validar la secuencia de aprendizaje

Para comprobar si la secuencia de actividades que habiamos dispuesto respondia a
la metodologia tradicional o a la metodologia por indagacidon, sometimos la propuesta a la
valoracion de expertos, comenzando el estudio 2. Participaron 34 profesionales: 17 eran
profesores de conservatorio Profesional y Superior; 6 profesores de Ensenanza Secundaria
del departamento de Musica; y 11 profesores de universidad, del area de Didactica de la
Expresion Musical.

6" Fase: desarrollo del experimento en tres momentos



Nos cefiimos a un disefio cuasi-experimental, pre-post test para comparar el método
de ensefianza tradicional frente a una metodologia de indagacién en relacion a la estructura
cerebral. En el experimento participaron 42 estudiantes de primer curso de grado de
Educacion Infantil: 22 pertenecian al grupo de ensefianza tradicional y 20 al grupo por
indagacion. Diferenciamos tres momentos:

a. Pre: los estudiantes pasaron por fMRI realizando una tarea de memoria y
creatividad; después hicieron un test de memoria y un test de creatividad, ambos
estandarizados; y una prueba en conocimientos musicales empleada para examinar a los
nifios que acceden al conservatorio.

b. Intervencion: los estudiantes aprendieron a tocar la guitarra, cada grupo con su
metodologia correspondiente, durante 4 meses. Para ello se les compro6 a los 42 estudiantes
una guitarra espafiola.

c. Post: los participantes volvieron a pasar por fMRI, a hacer los test
estandarizados y a volver a hacer la prueba de conocimiento musical.

Sobre los instrumentos de recogida de informacion, en la FASE 2 y 3 se empled una
bateria de preguntas que nos ofrecia datos importantes de los sujetos participantes. Si no
cumplian determinados requisitos, no podian participar. El protocolo consideraba la edad,
problemas de salud general, consumo de alcohol u otras drogas, nivel de formacion
académica, experiencia musical, ocupacion actual, uso de medicacion controlada,
dominancia manual (diestro o zurdo), piercing y la aplicacion del Symptom Checklist-90-
R. Para la FASE 4 y 5 generamos tres instrumentos: un cuaderno de trabajo en que
disenamos dos secuencias de actividades que se ajustaban a dos métodos distintos de
ensefianza y que pretendian ensefiar el mismo contenido programatico; una hoja de registro
diario; y una plantilla de validacion por juicio de expertos. Para la FASE 6, se aplico la

prueba neurocognitiva de imaginacion y creatividad de PIC-A, el Test Breve de
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Inteligencia de Kaufman K-BIT vy la prueba de las letras y nimeros de la bateria de Wais-
IV; también se sometio a todos los sujetos a un test de audiometria, puesto que las tareas de
fMRI exigian discriminacion auditiva. Se recogid informacion con un examen de
conocimiento musical. Ademads, todos los participantes de las FASES 3 y 6 se sometieron a
sesiones de imagenes por resonancia magnética. Los volumenes, superficies y grosores
corticales de la parcelacion cerebral basados en el atlas de Destrieux fueron extraidos, junto
con los volimenes subcorticales del cerebro.

Os resultados de la tesis se presentan en tres articulos de investigacion
correspondientes a los tres estudios realizados en el experimento.

En el articulo 01, desarrollamos y aplicamos tareas de memoria y creatividad en
educacion musical con musicos en fMRI, revelando que durante una tarea de creatividad
musical, los musicos muestran mayor activacion del area complementaria motora, la
corteza cingulada anterior, la corteza prefrontal dorsolateral y la insula, junto con una
mayor desactivacion de la red en modo predeterminado en comparacion con los no
musicos. También fue visto para el grupo de musicos correlacién positiva entre la
improvisacion y la activacion del drea motora suplementaria, mientras que en el grupo de
no musicos, el tiempo correlaciond con la activacion de la insula. Los resultados para los
musicos apoyan la nocién de que el area motora suplementaria desempenia papel de
representacion y ejecucion del comportamiento musical, mientras que en no musicos
revelan el papel de la insula en el procesamiento de informacion musical novedosa.

En el articulo 02, se investigd desde la esfera didactico-curricular, neurocognitiva y
de rendimiento, una secuencia de actividades musicales basadas en el método de educacion
por indagacion y en el método de educacion tradicional. Fue visto que la metodologia
tradicional responden a parametros de recuerdo y comprension; y la indagacion, responden

a parametros de aplicacion, analisis, evaluacion y creatividad. En aspecto neurocognitivo,

11



el uso de una u otra secuencia de ensefianza no estimula méas o menos la creatividad o la
memoria. Y segun el rendimiento, correlaciona con la asistencia en la metodologia por
indagacion.

En el articulo 03, comparé el método de ensehanza tradicional frente a una
metodologia de indagacion en relacion a la estructura cerebral, antes y después de la
ensefianza musical. Concluye que en el grupo de metodologia por indagacion se redujo el
volumen IFG Orbital (47), el volumen y superficie en el Cingulado Posterior Derecho y en
la Circunvolucion temporal superior izquierda. En la tradicional disminuy6 el volumen de
IFG Triangular (45) y el grosor en la Circunvolucion temporal superior derecha. La insula
redujo el grosor y aumento la superficie en el area anterior izquierda en el grupo tradicional
y al revés en el de indagacion. Inferimos que el grupo por indagacion, intentd “crear” un
modo de reestructurar y/o inhibir la informacion y generar pensamientos e imagenes
internas. El grupo tradicional promovi6é un esfuerzo mental mas analitico, jerarquico y

memoristico. La dindmica de reduccion y aumento de zonas estructurales cerebrales aun

sigue sin explicacion, motivando su busqueda en investigaciones futuras.

Palabras clave: Metodologia ensefianza tradicional. Metodologia por indagacion.

Neuropsicologia. Neuroeducacion. Neurociencias. Resonancia Magnética Funcional

(fMRI). Estructura cerebral. Memoria. Creatividad. Musica.
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ABSTRACT

This doctoral work has been carried out with the objective of comparing the
traditional method of musical education with inquiry methodology from different
perspectives (didactics, neurocognition, academic performance and brain structure). Thus,
the specific objectives have been: a) To develop and perform memory and creativity tasks
in musical education with musicians in Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI); b)
To evaluate from a didactic, neurocognitive and performance perspective a sequence of
musical activities according to the training method (by inquiry or traditional education); c)
To compare both methods by analizing the musicians' brain structure before and after the
musical training sessions. In order to achieve each of these objectives, specific studies were
designed and the results have been published in three papers.

This research has been approved by the Ethics Committee for Human Research of
the University of Granada and carried out in accordance with the Helsinki Declaration. This
quantitative work includes an experiment that has been conducted in 6 phases and consists
of 3 studies:

Phase 1. Theoretical Framework.

Phase 2. Design of the tasks to be performed inside the MRI tube.

We designed two tasks to be performed by the students inside the MRI tube. One
related to memory and the other one related to creativity. The design was determined by
two factors: 1) there was barely room inside the tube and 2) the activities could not involve
excessive movement because we needed the head to remain motionless to obtain good
quality images.

Phase 3. Validation test with musicians and non-musicians.
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Once the activities were designed, we needed to check if they really discriminated
memory and creativity. For this purpose, we conducted the Study 1. A total of 40 people
were recruited to go through fMRI and performed both activities inside the tube. 19 of them
were musicians with more than 10 years of experience and 21 didn't have any experience at
all.

Phase 4. Design of the sequence of activities according to teaching methodologies.

Parallel to phase 3, we started to design sequences of activities regarding the
cognitive processes involved both in the traditional method and in the inquiry methodology.
We used the Bloom's taxonomy of learning domains: remember, understand, apply,
analyze, evaluate and create.

Differential criteria to analyze the results were set when planning the guitar lessons.
Factors such as type of musical ensemble, teaching style, teaching material, and the time
dedicated by the teacher with daily activities during the sessions; as well as monitoring
elements in terms of assiduity, content and time spent by the students at home to assimilate
what they had learned.

The training sessions for the traditional method group were designed in accordance
with the theoretical assumptions regarding this methodology. Students were provided with
printed learning materials and the teacher worked with them individually for 50 minutes to
explain the content and to answer questions. This was an expository teaching style focused
on a deductive and individual approach. Each student worked individually under the
teacher's supervision.

As regards the inquiry methodology group, students were provided with the printed
materials, but no explanation about the content was offered by the teacher. In fact, the
teacher played the role of moderator with minimal time dedication on his part (5 minutes).

The teacher used an inductive approach and a group-based and inquiry-based learning style.
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The group must leave their comfort zone in order to solve the issues raised during the
experiment and to create music with the help of their peers.

To rule out the possibility of adverse variables due to different teachers, a single
teacher was in charge of teaching the two groups following the guidelines for each
methodology. Both the method (A or B) and the distribution of students among the groups
were randomly assigned according to the order of enrollment during the university
admission process. To reduce the information transfer among groups, training sessions
were held at the end of the morning turn, just after the end of their classes, so that one
group's session was taught on Thursday and Friday from 12:30 pm to 1:30 p.m, and the
other group's session took place one hour later, from 1:30 pm to 2:30 pm. The days were
chosen in order to avoid any interference with the students' class schedule.

The selection of the person who was going to be in charge of the teaching sessions
was made according to the following criteria: a) (S)he should play the guitar ; b) (S)he
should have previous experience as guitarist; ¢) (S)he should have previous experience of
teaching people of different ages; and d) (S)he should be available on Thursday and Friday
in the morning. Convenience sampling (or accidental sampling) was used to sellect this
person.

Phase 5. Validation of the learning sequences.

As part of the Study 2, our proposal of activities was assessed by a panel of experts
in order to identify the methodology employed in each sequence (traditional method or
inquiry methodology). A total of 34 experts took part in this stage of the experiment: 17
teachers of the Advanced Conservatory of Music, 6 high school music teachers and 11

university teachers from the Department of Didactics of Musical Expression.
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Phase 6. Experiment performance in three stages.

We peformed a quasi-experimental design (pre-post test) to compare the traditional
teaching method with the inquiry methodology as regards the brain structure. 42 students of
the first year of the Master Degree in Early Childhood Education were recruited to
participate in the experiment. Subjects were assigned to one of the group: 22 were part of
the traditional method group and 20 participated as members of the inquiry methodology

group. The experiment was performed in three stages:

a. Pre: the students performed both tasks (memory and creativity) inside the MRI
tube before taking standarized memory and creativity tests. They also underwent the
Conservatory's admision test for children.

b. Intervention: the students learned to play the guitar (each group with the
corresponding methodology) for 4 months. We provided each student with a brand new
Spanish guitar.

c. Post: participants went back to the MRI tube. They performed the same tasks and
underwent the same tests as in the pre stage.

We used a battery of questions to collect information about the participants during
PHASE 2 and PHASE 3. If they did not meet certain requirements, they weren't recruited to
participate in the subsequent phases. The recruitement protocol considered factors such as
health issues, previous experience with music, current occupation, use of prescribed
medication, manual dominance (right- or left- handed), piercings and the application of the
Symptom Checklist-90-R.

Three specific instruments were created for data collection in PHASE 4 and PHASE

5: a workbook with two sequences of activities (one for each teaching methodology),
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intending to teach the same content regardless the methodology employed for each group; a
daily record sheet; and an experts' validation template.

During PHASE 6, participants underwent several tests: the Creative Imagination test
PIC-A, the Kaufman Brief Intelligence Test K-BIT and the Letter-Number Sequencing
Subtests Wais-IV, as well as an audiometric test because the tasks perfomed in the tube
required auditory discrimination. Information was also collected with a musical knowledge
test.

Information from fMRI was collected in PHASE 3 and PHASE 6. Information
about cortical volume, cortical surface area and cortical thickness of the cerebral
parcellation based on the Destrieux atlas was extracted, as well as data about the subcortical
volume of the brain.

The results of this doctoral thesis are presented in three articles corresponding to the
three studies performed during the experiment.

In article 01, memory and creativity tasks in musical education were developed
with musicians using fMRI. It was revealed that during the creativity task, musicians
showed greater activation of the supplementary motor area, the anterior cingulate, the
dorsolateral prefrontal cortex and the insula, and a stronger deactivation of the network in
default mode compared to non-musicians. A positive correlation between improvisation
and activation of the supplementary motor area was also seen for musicians, while in the
group of non-musicians, time correlated with the activation of the insula. Results seem to
confirm that the supplementary motor area of the musicians' brain plays a role in
representation and execution of musical behavior, while the insula processes new musical
information in non-musicians' brain.

In article 02, two sequences of musical activities, one based on the traditional

education method and the other on the inquiry methodology, were investigated from a
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didactic-curricular, neurocognitive and performance perspective. It was shown that the
traditional method responds to criteria such as recall and understanding; and the inquiry
methodology responds to criteria such as implementation, analysis, evaluation and
creativity. As regards the neurocognitive aspects, the use of one or other teaching sequence
did not show greater or less stimulation of creativity or memory, but it was revealed that
performance correlated with assistance in the inquiry methodology.

In article 03, both methodologies were compared by analizing participants' brain
structure before and after the musical training sessions. A reduction in the volume of the
IFG orbital and in the volume and the surface area of the right posterior cingulate and of the
upper left temporal gyrus was observed for the inquiry methodology group. With regard to
the other group, the volume of the triangular part of the IFG (45) and the thickness of the
upper right temporal gyrus were reduced. Different modifications were shown in the insula
depending on the group. A reduction of the thickness and an increase in the left anterior
area was observed in the traditional method group, and the contrary in the other group. This
might be caused because participants of the inquiry group may have tried to "create" a way
to restructure or inhibit information and generate thoughts and inner images. On their part,
participants of the traditional method group implemented a more analytical, hierarchical
and memoristic mental effort. Nevertheless, the changes observed on the brain structure of

participants still remain unexplained and need to be further investigated in future research.

Keywords: Traditional education methodology. Inquiery methodology. Neuropsychology.
Neuroeducation. Neuroscience.Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI). Brain
structure. Memory. Creativity. Music.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los métodos de ensefianza musical como herramienta de disefio
educativo efectivo se ha ampliado al debatir las practicas educativas tradicionales frente a
practicas activas como la ensefianza por indagacion En verdad, la tendencia estd cada vez
mas en romper con los limites del conocimiento e invertir en investigaciones
interdisciplinares. Los avances cientificos en neurociencia y educacion han permitido
responder a preguntas que antes se quedaban en cuestionamientos, observacion, o censo
comun. En esta perspectiva, el presente trabajo de tesis se titula: “Actividad cerebral y
métodos de ensefianza: estudio comparativo entre el método de educacion musical
tradicional y metodologia de indagacion”. El objetivo es comparar el método de educacion
musical tradicional frente a una metodologia de indagacién observando aspectos
metodologicos didacticos, de rendimiento y neurocientificos. Parte del principio que las
metodologias indagatorias pueden alterar la estructura cerebral, ofertando a los docentes el
conocimiento de como funciona el cerebro, revitalizando la ensefianza y el aprendizaje en
este nuevo contexto de cultura avanzada.

La literatura propone que el aprendizaje cambia la arquitectura neuronal impulsada
por estimulos externos mediante plasticidad cerebral. Estos cambios alteran la organizacion
funcional de cada cerebro humano de modo muy particular, que aprende en tiempos
diferentes a partir de la codificacion de informacion a través de recursos multisensoriales
(Bissonnette, et al., 2011; Bransford, et al., 2000; Goodin, 2013; Lopez, 2015).

Estos recursos estan contemplados en la ensefianza moderna por medio de
motivacion discente y resolucion de problemas a partir de conocimientos previos
almacenados en el sistema de memoria cerebral. Un ejemplo es la metodologia por

indagacion con énfasis en la adquisicion de competencias por conocimiento directo, en
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primera persona, promoviendo la destreza de pensamiento y capacidad en formular,
investigar y solucionar problemas. En verdad, el estudiante es protagonista de su
aprendizaje. Su beneficio estd en fomentar en el alumno la curiosidad e investigacion
respetando su ritmo y formas de trabajo. Ademads, promueve la actividad productiva y
creativa, contribuye a solucionar situaciones problema en la actividad practica y elevan el
trabajo autonomo permitiendo realzar la comprensiéon de los temas, contenidos y
aprendizajes. Sin embargo, uno de los obsticulos de esta metodologia es la falta de
materiales y propuestas didacticas facilmente aplicables en la practica curricular (Abril et
al., 2014; Agencia de la calidad de la educacion del Chile, 2016; Ariza et al., 2013; De Pro,
2012; European Commission, 2007; National Research Council, 2000).

La literatura nos ensefia que la musica, en cuanto a recurso educativo, va mas alla
de la simple articulacion y combinacion de sonidos y silencios. Puede influir en aspectos
comportamentales humanos, como el fisico, mental, emocional, promoviendo alteraciones
que son constatadas empiricamente. En este sentido, acreditamos que la musica altera el
estado de espiritu, haciendo que el cuerpo accione las vibraciones sonoras. Para que el
cerebro humano pueda codificar la musica, es necesaria una gran articulacion de tareas que
se relacionan practicamente con todos los procesos cognitivos, incluyendo la percepcion,
cognicion social, emocidn, aprendizaje y memoria. Esa riqueza hace que la musica sea un
instrumento ideal para investigar el funcionamiento cerebral humano en el aprendizaje.
Cuando escuchamos musica, la informacion auditiva pasa por medio de etapas de
procesamiento, provocando diversas reacciones antes de llegar a la percepcion consciente
(Koelsch et al., 2006).

Este proyecto de investigacion se justifica puesto que la comparacion entre los
métodos de ensefianza musical tradicional y por indagacion, con enfoque en las

neurociencias, es una materia de vanguardia insuficientemente explorado y de constante
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inquietud de esta autora, que es profesora Universitaria, en cuanto a comprender el
funcionamiento cerebral en relacion a los métodos de ensenanza-aprendizaje. Ademas, el
tema de la musica y la neurociencia son objetos constantes de investigaciéon en su
formacion y trayectoria profesional. Pasando por contexto social y psicologico con el
trabajo académico para la obtencion del titulo de Especialista en Neuropsicologia en el
Centro Universitario de Jodo Pessoa — UNIPE, titulado “Musica: instrumento ativador de
funcdes neuropsicoldgicas em criancas frente a morte”. El presente estudio es la
continuacion del estudio musical, ahora en un contexto educativo, pues es otra vertiente que
estd constantemente presente y que encanta en si mismo, y al que afiadimos la
implementacion de mediciones tecnoldgicas y de resonancia.

El objetivo fundamental de la presente investigacion es comparar el método de
educacion musical tradicional frente a una metodologia de indagacion. Participaron
cuarenta y dos (42) alumnos universitarios divididos en dos grupos (tradicional y por
indagacion). Para esto fue necesario pasar por las siguientes fases que pasamos a describir:

1) Disefio de una tarea de memoria y una tarea de creatividad relacionadas con la
educacion musical, para llevar a cabo durante la resonancia magnética.

2) Aplicacion de las tareas en musicos con mas de 10 afios de experiencia musical y
en personas no musicas. Para esta etapa, fueron invitados de modo aleatorio veintiun (21)
musicos, y veintiun (21) no musicos, un total 42 personas.

3) Diseno y validacion de los cursos de guitarra siguiendo metodologias distintas,
teniendo como base referencial teorica la taxonomia de Bloom y aval de expertos
(profesores de Conservatorio, profesores del departamento de Musica de los Institutos de
Ensenanza Secundaria y profesores del area de Musica de las facultades de Ciencias de la

Educacion, un total de 34 participantes).
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4) Aplicacion de estas metodologias en 02 grupos de adultos universitarios de la
facultad de Ciencias de la Educacion (A - adscritos al método de educacion por indagacion
y B - en educacion tradicional) a lo largo de 04 meses, dos veces por semana con duracion
de 1 hora cada sesion.

5) Pasacion de pruebas neurocognitivas de aprendizaje, creatividad y memoria de
trabajo a cada miembro de grupo.

6) Comparacion de las metodologias de educacion musical en el ambito de la
estructura cerebral aplicando resonancia magnética en dos momentos distintos (antes y
después de la aplicacion del curso de guitarra con las diferentes metodologias de
ensefianza), realizando dentro del tubo de resonancia tareas ya validadas en la primera fase
con los musicos.

7) Recogida de datos a través de pruebas de rendimiento académico musical.

El sonido y la musica no son sindnimos. El sonido es una onda mecanica que se
propaga a través del aire u otro medio elastico, y percibida mediante sensaciones auditivas
(Sanz, 2018). Entre las cualidades del sonido tenemos la altura, intensidad, duracién y
timbre (Patterson et al, 2010), mientras que la musica, debemos mencionar ritmo, melodia,
armonia, textura, forma, movimiento y matices de expresion (Herdoiza & Moreira-Vera,
2016). Para este trabajo enfatizamos la musica y su dimensionalidad ritmica y melodica.

La tesis estd dividida en seis capitulos. En el primero, referente al encuadre tedrico,
mostramos los conceptos y aspectos de neurofisiologia y estructura cerebral, los procesos
neurocognitivos y perceptivos de las vibraciones sonoras y de la audicion. En el segundo
capitulo, abordamos aspectos metodologicos de la ensefianza en general y de la musica en
particular. 'Y en el tercero, nos hacemos eco de la neuroeducacion musical en la

metodologia tradicional y por indagacion.
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El cuarto capitulo aborda el marco metodologico de las tesis. En €l se explicita las
fases que se han superado, asi el disefio, los instrumentos, la muestras y los analisis
practicados.

Tras la justificacion, presentamos el quinto capitulo conformado por los resultados.
Estos se muestran a través de las tres memorias de trabajo, correspondientes a las fases y
sus debidos resultados en las que hemos desarrollado la investigacion, en formato de
articulo cientifico.

El sexto capitulo estd dedicado a la discusidon, conclusiones, limitaciones,
implicaciones, fortalezas y perspectivas futuras, destacando los principales resultados
verificados en los tres estudios, observando aspectos didacticos, de rendimiento y
neurocientificos. Finalmente, son presentadas las conclusiones obtenidas a lo largo de la
investigacion, ofreciendo una sintesis del proceso de investigacion, asi como los principales

resultados y perspectivas futuras de trabajo.
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CAPITULO 1

“Los estudios del cerebro y de la musica pueden ser mutuamente
reveladores.”
(Robert Zatorre)

Que¢ se va a tratar:

1.LA ACTIVIDAD CEREBRAL Y LA MUSICA

1.1 Neurofisiologia de la vibracion sonora en la audicion humana
1.2 Estructura neural de la vibracion sonora en la audiciéon humana

1.3 Aspectos neurocognitivo y perceptivo de la musica
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1. LA ACTIVIDAD CEREBRAL Y LA MUSICA

Definiciones relativas a musica son limitantes en cuanto a su dimensionalidad y
funcion en nuestras vidas. Lo que se sabe es que la musica es un conjunto de sonidos
estructurados producidos por humanos como medio de expresion, de intrusion social y
evocacion emocional (Koelsch, 2019). En verdad, la musicalidad (los que la aprecian y/o
producen) bien como el lenguaje son parte de nuestra sociedad como un trazado universal
en todas las culturas a lo largo de la historia (Wang, 2015). Mas particularmente en el
Paleolitico Superior, en la prehistoria, al encontrar instrumentos musicales rudimentarios,
de acuerdo con investigaciones arqueologicas (Gold et al., 2013; Zatorre & Salimpoor,
2013). Como tentativa, de entre muchas, de modo amplio se define la musica como una
sonoridad organizada (Bonilla, 2016). Son patrones sonoros perceptibles, aprendidos y
procesados; son coherencia de sonidos y silencios (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016).

La musica puede ser una sustancia fisica que influye en aspectos biologicos y
comportamentales del ser humano. Evoca una existencia material en forma de sonidos y en
acciones que hacen que esos sonidos sean producidos. Esa materialidad estd condicionada
por nuestra biologia y de como influye en nuestro cerebro, que es plastico y adaptativo
(Herdoiza & Moreira-Vera, 2016). La naturaleza biologica del comportamiento musical
humano indistintamente de su origen social y €tnico, responde de igual forma a estimulos
musicales.

En un contexto neurocientifico, ya se puede obtener mediante imagenes cerebrales,
las regiones del cerebro que se activan al procesar distintos aspectos lingiiisticos y

musicales. En el presente capitulo resaltamos la relacion entre cerebro y musica,
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observando su neuroanatomia, mas precisamente su estructura neural, la neurofisiologia y

la neurocognitiva.

1.1 Neurofisiologia de la vibracion sonora en la audicion humana

El sonido es definido como una sensacion auditiva producida por el movimiento
organizado de moléculas que componen el aire (Hewitt, 2008). En verdad, tiene como
caracteristica una onda mecanica que comprime y descomprime las moléculas del aire,
promoviendo alteraciones de compresion y rarefaccion recurrentes. En esta onda se
presenta la amplitud (intensidad), frecuencia (nimero de oscilaciones por unidad de
tiempo) y duracion.

El tono es una cualidad perceptiva relacionada con la variable fisica de frecuencia o
tasa de repeticion de un sonido. Siendo un "atributo de la sensacion auditiva mediante el
cual los sonidos se ordenan en la escala utilizada para la melodia en la musica" (ANSI
2013, p. 58). El tono puro, variaciones sinusoidales en la presion del aire, es una Unica
frecuencia producida por el sonido. El sonido compuesto es aquel con més de una
frecuencia, por mas de una sinusoide o un tono puro (Oxenham, 2018) siendo mas facil de
encontrar en nuestra rutina (Aquino, 2011; Nishida, 2007).

El instrumento vocal humano posee caracteristicas propias en términos de una nota
esencial y una frecuencia bésica variando en los armonicos, lo que promueve los timbres
propios de cada uno. En los humanos, el sistema auditivo humano percibe el sonido en la
frecuencia entre 20 a 20.000Hz, proximamente a 10 octavas, siendo muy dificil escuchar
fuera de este intervalo (Nishida, 2007; Oxenham, 2018). Las variaciones de amplitud
sonora sugieren la altura del sonido, si esta fuerte o débil (Nishida, 2007).

El instrumento musical también tiene su particularidad. Se constituye de un atributo

fisico, como por ejemplo del timbre. Las vibraciones de ondas con mas de una frecuencia,
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denominadas senoidales, originan un sonido especifico en la sonorizacién del cuerpo
musical (ej. guitarra) que las ha producida. Los armonicos, son multiplos de la frecuencia
fundamental y su composicién espectral da un timbre a cada sonido. Ademas tiene un
atributo perceptivo, como ejemplo las notas musicales, que no son mas que una
clasificacion subjetiva de estas frecuencias a lo largo del espectro auditivo, basadas en una
tonalidad (Bendor & Wang, 2006).

Cuando hablamos de espectro auditivo no podemos dejar de destacar los procesos
fundamentales que componen la anatomia de la audicion (ver figura 01). Lo que podemos
decir en principio, es que la musica no existe fuera del cerebro (Levitin, 2009). Es el
cerebro el que da significado a lo que llamamos musica. Inicialmente, al convertir de modo
directo la actividad vibratoria mecdnica del sonido que esta en el ambiente en actividad
mecanica en los liquidos cocleares (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016). Cuando escuchamos
una pieza musical, el oido externo hace converger las ondas de sonido en el meato auditivo
estimulando la membrana timpanica mecdnicamente (Cruz et al., 2013). La actividad
mecanica sonora en el aire ingresa en la membrana timpanica (MT) y hace que esta vibre de
forma igual al modelo vibratorio del estimulo sonoro hacia los tres huesecillos del oido
medio (martillo, yunque y estribo) (Castillo & de Jorge, 2015; Diaz et al., 2019). Sin
embargo, parte de este sonido es reflejado debido a mecanismos de resistencia que existen
en la MT, resultando la disminucion de la intensidad del estimulo sonoro (Santos & Russo,

2005).
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Figura 01: Seccion transversal del oido. Ilustracion del sistema auditivo y su anatomia (Roberts, 2002).

En el oido medio, también llamado de cavidad timpanica, el sonido reflejado es
readquirido por medio de dos estructuras de amplificacion mecanica: la cadena osicular, en
el estribo y el mecanismo de reduccion de area, debido a la diferencia de didmetro entre la
MT y la ventana oval, esta ultima una pequefia membrana en que el estribo estd acoplado
(Castillo & de Jorge, 2015; Santos & Russo, 2005). En verdad, los tres huesecillos actuan
como palancas de reduccion de la magnitud de los movimientos de la membrana timpanica
y aumento de su fuerza sobre la ventana oval (Castillo & de Jorge, 2015). Ademas de ser
selectivo en frecuencias sonoras, el oido medio actia de modo distinto a niveles de
intensidad, conocido como reflejo actstico. Ese proceso se da por medio de impedancia en
baja frecuencia, por la rigidez de los musculos que sujetan los huesecillos (Cobo, 2019).

A partir de esa fase, ocurre el convertimiento de las vibraciones en impulsos
nerviosos que viajan al cerebro donde se perciben como varios elementos de la musica,

como el tono y la melodia (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016).
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El oido interno, esencialmente un analizador de frecuencia (Cobo, 2019), esta
formado por la zona de los conductos semicirculares 6seos, el vestibulo y la coclea (Lopez,
2013). Es alli donde ocurre la conduccion de ondas mecénicas moviendo la endolinfa en el
laberinto y promoviendo el movimiento en todo el conducto coclear (Merino & Muiioz-
Repiso, 2013). El 6rgano de Corti (Ver figura 02), es el mecanismo transductor del oido
interno situado sobre la membrana basilar a lo largo de la Coclea; recoge esos movimientos
mediante células sensoriales ciliadas y tejido de sustentacion, estando tales células
sumergidas en la membrana tectorial. El érgano de Corti es estimulado por el movimiento
de la membrana tectorial sobre los cilios de sus células sensoriales. Cuando los cilios salen
de su posicion de reposo ocurre una alteracion en la carga eléctrica endocelular haciendo
que promueva disparos en el impulso nervioso de las fibras nerviosas que, enseguida, van a
componer el nervio-coclear. Este complejo proceso tiene por funcidon convertir las
vibraciones mecanicas en corrientes nerviosas (Cobo, 2019; Lopez, 2013; Merino &

Mufioz-Repiso, 2013; Oxenham, 2018).
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Figura 02: Representacion esquematica del Organo de Corti. (Pickels, 1988).
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Podemos preguntar como mantener inalterada la informacion inicial. Es la magia
del cuerpo humano. La respuesta esta en la amplitud del desplazamiento de la membrana
basilar que varia segun la frecuencia e intensidad del estimulo sonoro (Cobo, 2019). Como
la membrana basilar es sensible a la vibracion mecanica, entra en resonancia, describiendo
oscilaciones ascendentes y descendentes. El pico de esta oscilacion depende de la
frecuencia. En las ondas de alta frecuencia (sonidos agudos) alcanzan amplitud maxima de
desplazamiento cerca de la base coclear (Kossowski, 2017) y cuando estan bajas (sonidos
graves), se situan cerca del vértice de la coclea (Ceccato et al., 2017; Nishida, 2007). Este
arreglo es conocido como organizacion tonotopica (ver figura 03) (Cobo, 2019). Juntas
estas secuencias de eventos son responsables de la percepcion acustica del mundo que nos

rodea.

Dapaing
’ SEund aeT Y

Figura 03: Mapa Tonotopico de distribucion de frecuencias a lo largo de la coclea. La fuerza de la
sefial nerviosa también depende del volumen del sonido. Esto es interpretado por el cerebro como sonoridad.
Se cree que el tono es una interpretacion del cerebro basada en la distribucion de las células ciliadas

estimuladas. (Fuente: http://audiosocial.es/2012/06/26/el-mapa-tonotopico-de-la-coclea/)
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Cuando el oido recibe un sonido musical cada frecuencia captada excita un punto en
la membrana basilar haciendo que el cerebro pueda interpretar de modo eficaz la altura y
timbre, sin mas que discernir qué terminaciones nerviosas fueron excitadas y con qué
intensidad lo fueron (Merino & Mufioz-Repiso, 2013).

A partir de este punto ocurre el proceso de transduccion electroquimica,
convirtiendo energia mecéanica en electroquimica. En este sentido, la medida que la
membrana tectorial ejerce de fuerza, como consecuencia de la vibraciéon de la membrana
basilar, sobre los cilios de las células ciliadas, abrirda o cerrara los canales i0nicos,
permitiendo o impidiendo el establecimiento de una corriente eléctrica entre la endolinfa y
la perilinfa. Al abrir los canales de potasio [K+], sus iones positivos presentes en la
endolinfa, despolariza la célula. De este modo, los iones de calcio disparan una proteina
promoviendo la restauraciéon de los estereocilios a su posicion original. Al ocurrir la
recuperacion, los canales se cierran y los cilios se mueven en sentido contrario, resultando
una hiperpolarizacion. De este modo, promueve la abertura de los canales de [Ca2+] que
son sensibles a variaciones de voltaje despolarizante. Con el aumento de [Ca2+]
intracelular, estimula la liberacion de neurotransmisores excitatorios para la fenda sinaptica
cuya membrana postsinaptica pertenece a las terminaciones nerviosas del nervio vestibulo-
coclear (VIII par craneano). La informacion ahora convertida en energia electroquimica
serd trasladada por las fibras nerviosas a la corteza auditiva para ser analizado, interpretado

y respondido (Ver figura 04) (Cobo, 2019; Nishida, 2007; Santos & Russo, 2005).
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Figura 04: Ilustracion referente a transduccion audio neural en las células ciliadas de la coclea. A)
Su estructura. Al depender de la deflexion del estereocilio, ocurre despolarizacion o hiperpolarizacion del
receptor; B) Sentido de deflexion. La deflexion del estereocilio ocurre alternando para un lado y para otro; C)

Esa alternancia es acompaiado por el potencial receptor.

1.2 Estructura neural de la vibracion sonora en la audicion humana

Las células ciliadas se conectan con las células nerviosas (neuronas) de la via
auditiva mediante nervio auditivo (Cobo, 2019). Este ultimo se encarga de enviar
informacion para las areas de la percepcion, procesamiento de la informacion y de la
integracion del mensaje generando una serie de procesamientos e intercambios de
informacion binaural encaminados a ejemplo de la localizacidon espacial y discriminacion
del habla en ruido (Lopez, 2013).

En la figura de abajo (Figura 05) se puede observar el camino de las zonas

cerebrales hasta la corteza y las fibras de nervio auditivo humano. Ademas de la via
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aferente hay una via eferente que sirve como mecanismo de control de cada una de las

partes de la via (Lopez, 2013).
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Figura 05: Vista del nervio auditivo (VIII Par craneal) (Pyjol et al., 2009).

Los nucleos del haz neuronal de la via auditiva, en orden ascendente, son el nucleo
coclear, el complejo olivar superior, el lemnisco lateral, el coliculo inferior y el cuerpo
geniculado medial. El haz neuronal en sentido ascendente se denomina via auditiva
aferente. Aunque la via auditiva aferente conecta esencialmente cada oido con el hemisferio
cerebral contrario (via auditiva contralateral), también hay conexiones de cada oido con el

hemisferio del mismo lado (via auditiva ipsilateral). Asimismo hay neuronas que
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transportan informacion de la corteza auditiva cerebral hasta el sistema periférico. Estos
haces neuronales constituyen la via auditiva eferente (Cobo, 2019).

Después de ocurrir la transduccion sonora, los axones del ganglio espiral penetran
en el tronco encefélico lateralmente, en la region surco bulbo-pontino (Neurona II) (Figura
05) (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016). Una vez en el bulbo raquideo, los axones inervan los
nucleos cocleares dorsal y ventral, ramificando posteriormente y haciendo sinapsis en las
neuronas pertenecientes a ambos nucleos cocleares. A partir de este momento, la via
auditiva sigue todo su trayecto en el sistema nervioso central (Carter, 2009; Cobo, 2019;
Guida et al., 2007), pudiendo darse numerosas rutas nerviosas. Sin embargo, existe una via
principal llamada via primaria que es especialmente importante (Bear et al., 2008; Sanchez,
2017).

Esta via recorre desde los ntcleos cocleares hasta la corteza auditiva (Sanchez,
2017). Los axones de las neuronas del nucleo coclear ventral se proyectan hacia las fibras
nerviosas del complejo olivar, donde estd situada la tercera neurona, y de los nucleos
cocleares se proyectan para los coliculos inferiores por medio del haz del lemnisco lateral
(Herdoiza & Moreira-Vera, 2016; Koelsch, 2011; Soria-Urios et al., 2011) inervando el
coliculo inferior del mesencéfalo (Sanchez, 2017). Las neuronas del coliculo mandan
axones al cuerpo geniculado medial (neuronios IV), situado en la parte inferior del nucleo
talamico (Bear et al., 2008). Tiene como objetivo la retransmision auditiva relacionada con
integracion, frecuencia, intensidad y binauralidad. Desde el ntcleo geniculado medial del
talamo, esta informacion partird hacia la corteza auditiva sensorial (areas 41, 42 y 52 de
Brodmann) y aqui es donde las propiedades fisicas musicales que analizamos en el primer
paso se vuelven entonces propiedades perceptivas, es decir, donde formamos nuestra
interpretacion. La quinta neurona, ubicada en el tubérculo cuadrigémino inferior, recibe los

axones de la cuarta neurona y se constituye como un centro auditivo fundamental del tallo.
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Se comunica con las neuronas del lado opuesto como también hacen sinapsis con la sexta
neurona situada en el cuerpo geniculado interno del talamo. La séptima neurona se ubica en
la primera circunvolucién temporal, area llamada centro cortical auditivo primario. Desde
el cuerpo geniculado interno nacen fibras que se dirigen a la coclea (fibras eferentes) para
modular la recepcion de las sefales auditivas aferentes (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016).

Los estimulos auditivos son recibidos, interpretados y elaborados por la corteza
auditiva en el lobulo temporal, observando una activacion distinta para cada zona en
respuesta a diferentes tonos, participando la corteza auditiva secundaria y los
campos auditivos anterior y posterior (Diaz et al., 2019). La corteza auditiva esta
dividida en corteza auditiva primaria, secundaria y terciaria que pasamos a comentar.

La corteza auditiva primaria, localizada en el giro transverso de Heschl en la fisura
lateral, se extiende hacia la superficie lateral del 16bulo temporal (Custodio, et al., 2017;
Lopez, 2013); esta tonotdpicamente organizada (Cobo, 2019): distintas partes de esta area
pueden ser activadas por sonidos de diferentes tonos (Custodio & Cano-Campos, 2017) y
frecuencias (Carter, 2009); ademas de participar de otras funciones del procesado auditivo,
como la intensidad, rango dindmico y umbral de audicion (Durrant et al., 1984).

La corteza auditiva secundaria, localizada en la area 22 de Brodmann (Lopez,
2013), es responsable del procesamiento de la armonia, ritmo y melodia (Carter, 2009).
Ademas de participar de la memoria auditiva, es importante en el analisis de los aspectos
subjetivos de la audicion y en el procesado de sonidos complejos (Cobo, 2019).

La corteza auditiva terciaria, relacionada con niveles mas elevados de valoracion e
integracion de los sonidos en términos de conjunto sonoro (Carter, 2009).

El area de Wernicke, localizada en la porcidon caudal del surco lateral izquierdo, en
el giro temporal superior, es un elemento importante en el procesamiento auditivo de la red

de lenguaje oral y esté relacionada funcionalmente con mecanismos de comprension oral y
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escrita. Algunas ademads, estdn involucrada con el aprendizaje verbal (Rivera-Urbina et al.,
2019). La consciencia sensorial sonora ocurre en el area sensitiva primaria, mientras que su
interpretacion ocurre en las areas asociativas secundarias. Las 4reas asociativas terciarias
presentan conexiones aferentes con la via auditiva. Estdn formadas por el area prefrontal,
relacionada con el sistema limbico, siendo esta ultima relacionada, entre otras, con la
memoria y el comportamiento emocional. Otra area relacionada es el temporoparietal que
promueve la integracion de las informaciones recibidas de las areas visuales, auditivas y
somestésicas (Guida et al., 2007).

Algunas estructuras cerebrales involucradas en el procesamiento musical tiene
funciones multiples (Tillmann et al., 2003), pero destacamos las siguientes: a) Corteza
Prefrontal Rostromedial: Recuerda y procesa los tonos. Responsable del aprendizaje de las
estructuras musicales. b) Lobulo Temporal Derecho: Procesamiento basico del sonido.
Separa la armonia musical de otros estimulos auditivos. ¢) Sistema Limbico: Responsable
de percibir las emociones. Mantiene comunicacion con el l6bulo temporal y por ello la

musica tiene impacto en los sentimientos (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016).
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Figura 06: Modelo de procesamiento modular de la musica (Soria-Urios G et al., 2011).
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En la figura 06 observamos un modelo de procesamiento modular de la musica y
distintas areas del cerebro que se encargan de procesar sus distintos componentes. De este
modo, cuando escuchamos una cancion, inicialmente se realiza un analisis acustico: la letra
de la cancion serd analizada por el sistema de procesamiento del lenguaje y el componente
musical serd analizado por dos subsistemas: organizacion temporal (analizamos el ritmo y
el compas) y organizacion del tono (el andlisis del contorno y los intervalos nos llevan a
codificar el tono). El sistema léxico musical almacena toda la informacion musical que
vamos recibiendo a lo largo de la vida y que posibilita el reconocimiento de una cancion.
Al cantar dicha cancidn, este sistema se conecta y activa con el plano fonologico, de
manera que formen una planificacion vocal que nos llevara al canto. Y los recuerdos
vivenciados por la cancion activaria la ‘memoria asociativa’, también relacionada con este

sistema (Custodio & Cano-Campos, 2017).

1.3 Aspectos neurocognitivo y perceptivo de la musica

Dar sentido al entorno actstico es una tarea crucial y compleja del sistema auditivo
(Mehta et al., 2016). La capacidad de detectar, localizar e identificar sonidos es
sorprendente dada la informacion sensorial aparentemente limitada y el modo de
desconstruccion de la onda sonora en sus fuentes originales y decodificacion de modo
eficaz. Se acredita que el sistema auditivo utiliza para esto una combinacidon de informacién
aprendida en el desarrollo juntamente con soluciones aprendidas a lo largo del tiempo
(Oxenham, 2018).

En este apartado busca desarrollar como se da el proceso neurocognitivo y
perceptivo musical como un modo de entender el sistema auditivo y sus multiples

funciones cognitivas superiores.
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En términos neurocognitivos la audicion representa en el ser humano un punto
trascendental en el lenguaje, por lo tanto en el desarrollo de multiples funciones cognitivas
superiores (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016). La Miusica como una herramienta
investigativa es primordial en percibir como procesa el cerebro humano, por tener como
caracteristica la generacion de gran variedad de procesos cognitivos (y afectivos) como por
ejemplo el de la percepcion, atencion, memoria, cognicion social, funciones comunicativas
(destacando el procesamiento sintactico y de informacion significante, acciéon y emocion),
integracion multimodal (Koelsch, 2019).

Lo que se sabe es que la practica musical requiere multiples sistemas sensoriales y
motores como también una amplia variedad de procesos cognitivos de nivel superior
(Herholz & Zatorre, 2012), ya que implica la practica regular y motivada de dificultad
progresiva, con estimulos constantemente renovados y tareas que representan desafios
continuos para el individuo (Grassi et al., 2017). A largo plazo también se ha asociado con
multiples ventajas cognitivas generales (es decir, funciones de dominio general), como la
velocidad de procesamiento (Jentzsch et al., 2014), la inhibicién (Jentzsch et al., 2014;
Travis et al., 2011), la atencion (Rodrigues et al., 2013; Strait et al., 2010), memoria de
trabajo y episodica (Talamini et al., 2017), capacidad visoespacial (Brochard et al., 2004;
Sluming et al., 2007) y lenguaje (Bidelman et al., 2014; Parbery-Clark et al., 2009).

Esto se acompaia de cambios cerebrales, como lo demuestra el aumento en el
volumen de materia gris en las regiones perceptivas, somatosensoriales y relacionadas con
el motor, asi como en areas de funciones de alto nivel (Gaser & Schlaug, 2003; James et al.,
2014). Ademas, los musicos también presentan beneficios en la materia blanca, como en el
cuerpo calloso y el fasciculo arqueado, entre otros (Bengtsson et al., 2005; Schlaug et al.,

1995).
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Esta gran variedad de procesos cognitivos estan contemplados en lo que llamamos

de “funciones musicales” que fue conceptuado por Correia et al. (1998, p.747) como:

[...] conjunto de actividades cognitivas y motoras envueltas en el procesamiento de
la musica. Tales funciones exigen operaciones mentales multimodales, puesto que
su practica envuelve la modalidad visual para las notaciones musicales; la
modalidad auditiva para apreciar melodias, ritmos, armonias y timbres,... expresion
motora para la ejecucion musical, que requiere la coordinacion de diversos
musculos y los procesos cognitivos € emocionales envuelto en la interpretacion de la
musica.

En términos de percepcion musical, el cerebro no recepciona la musica sino que le
da significado (Levitin, 2006). La respuesta a estimulos generados por el sonido empieza
con la codificacion de la informaciéon acustica (Koelsch, 2019) mediante la captacion de
relacion entre sonidos. El tono es fundamental en la percepcion auditiva, ya que posibilita
en la musica la melodia, que no es mas que secuencias de tono, como también las
combinaciones simultaneas de tono definen armonia y tonalidad. Ademas en el habla, los
contornos de tono proporcionan informacion sobre la prosodia y la identidad del hablante
(Oxenham, 2018).

El procesamiento musical tiene lugar mediante canales separados por un sistema
multimodal para los elementos temporales (ritmo), melodicos (tono, timbre, melodia),
memoria y respuesta emocional (Custodio & Cano-Campos, 2017). La organizacion
coherente de los sonidos, tonos y silencios nos da los parametros fundamentales de la
musica, que son la melodia, la armonia y el ritmo (Logrofio, 2016). La manera en la que se
definen y aplican estos principios, varian de una cultura a otra. Destacamos de modo
particular cada pardmetro.

El ritmo es un elemento mas simple y primitivo en comparacion con los demas. Es

la distribucion de los sonidos en el tiempo, definiéndose como la capacidad de generar
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contraste en la musica, provocado por las diferentes dindmicas, timbres, texturas y sonidos.
En la practica se refiere a la acentuacion del sonido y la distancia temporal que hay entre el
comienzo y el fin del mismo o, dicho de otra manera, su duracion (Herdoiza & Moreira-
Vera., 2016). Su funcion estd en organizar las relaciones de tiempo como aspecto fisico-
intelectual, promoviendo el sentido estético del movimiento y de la sensibilidad, la simetria
y el equilibrio. Ademads, auxilia en la sincronizacion de los movimientos, estimulando
respuestas psicofisioldgicas. De este modo, cuando escuchamos determinados ritmos,
nuestro cuerpo sufre alteraciones bioldgicas, por ejemplo de frecuencia cardiaca, relajacion
y cambios en la respiracion, entre otras. En este parametro, activan y cambian la
coordinacion motora promoviendo la comunicacion no-verbal, ademas de facilitar la
integracion social (Martinez, 2003).

Otro elemento importante es la melodia, un componente que es considerada la mas
rica en sonidos. Estd compuesta por un conjunto de sonidos y silencios que inciden en un
ambito sonoro particular, que suenan sucesivamente uno después de otro y que se percibe
con identidad y sentido propio. El resultado es como una frase bien construida semantica y
gramaticalmente (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016).

La armonia regula la concordancia entre sonidos que suenan simultaneamente y su
enlace con sonidos vecinos (Herdoiza & Moreira-Vera, 2016). Se apunta también que los
principios basicos que rigen la teoria de la armonia, tales como la consonancia y la
disonancia, son el reflejo de las propiedades anatomicas y fisiologicas de nuestros circuitos
auditivos. Se entiende, por tanto que, a través de circuitos neuronales, el proceso
neurocognitivo de la musica se presenta como cierta universalidad. Igual en culturas
diferentes, se usan mecanismos o esquemas cognitivos similares para procesar secuencias

de sonidos (Andrade, 2004). El mapa musical de frecuencias y ritmos se encuentra en el
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l6bulo temporal izquierdo y el andlisis armonico y el timbre en el 16bulo temporal derecho
(Custodio & Cano-Campos, 2017).

El funcionamiento cerebral de la musica es distinto para cada persona (Custodio &
Cano-Campos, 2017). Una sin experiencia percibe la musica en su contorno melodico
total, igual que con el lenguaje (hemisferio derecho, prosodia), mientras que un musico, la
escucha como una relacion de elementos y simbolos musicales (hemisferio izquierdo)
(Soria-Urios et al., 2011; Boso et al., 2006).

El estimulo actstico también puede ser percibida de mas de una manera generando
una ambigiliedad perceptiva y, en algunos casos, la estabilidad multiple (Mehta et al. 2016).
Se da cuando ocurre una secuencia sonora alternada de forma rapida de dos tonos, dando la
percepcidon de una sola corriente auditiva si la separacion de frecuencias es pequefia. Sin
embargo, la misma secuencia se percibird como dos flujos separados (uno alto y otro bajo)
si la separacion de frecuencia entre los dos tonos es grande (Oxenham, 2018).

Algunas combinaciones de tonos suenan bien o agradables juntas (consonante),
mientras otras no (disonante). Los pitagdricos atribuyeron la naturaleza agradable a algunos
intervalos musicales consonantes, como la octava (relacion de frecuencia 2:1) o la quinta
(relacion de frecuencia 3:2). De hecho estas combinaciones parecen ocurrir en multiples
culturas y periodos de tiempo posibilitando explicaciones de la universalidad perceptiva
musical (McDermott & Oxenham, 2008).

En un estudio inicial con hurones despiertos pero pasivos, se ha demostrado que a
pesar de la diferencia perceptiva entre tonos sincronos y alternos, las respuestas a las
secuencias de pares de tonos en la corteza auditiva primaria no dependian de esta diferencia
(Elhilali et al., 2009). Sin embargo, otro estudio compard las respuestas neuronales de los

hurones cuando escuchaban pasivamente o prestaban atencion activa a los sonidos. Se
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percibié evidencia de apoyo a la teorfa de la coherencia temporal', con tonos alternos que
producen supresion en relacion con las respuestas provocadas por tonos sincrénicos, pero
solo cuando los hurones estaban atendiendo activamente a los estimulos (Lu et al., 2017).
El neurocientifico Levitin (2006) ha hecho un descubrimiento importante. Las
personas cuando escuchan una musica que les gusta, se produce activacion en el cerebelo.
Es significativo puesto que esta area es considerada la responsable del sistema motor. Se
observa una direccionalidad de la informacion, ofrecido por el sonido, a esta area como
también a regiones especificas del cerebro. En el cerebelo se sincroniza el ritmo musical
haciendo que ocurra acompafiamiento melodico. Parte de la sensacion placentera es
originada en esta area al depender de la sincronizacion de batidas ritmicas. Si esto ocurre el
placer se mantiene, si se hace alguna alteracion ritmica esa sensacion aumenta.
Investigaciones han permitido desarrollar el disefio de un modelo de cognicion
musical. De acuerdo con este modelo, la percepcion musical se organiza en dos sistemas
independientes. Uno relacionado con el procesamiento de la melodia, que permite
diferenciar los tonos, es decir, notas e intervalos (distancia entre notas) denominado sistema
melodico (SM); y otro encargado del procesamiento del tiempo, permitiendo enmarcar la
melodia procesada mediante ritmos (pulsos) y métrica (acentos), denominado sistema
temporal (ST) (Cruz et al., 2013; Garcia-Casares et al., 2011). La ruta meloddica tiene sus
componentes esenciales en el giro temporal superior derecho (Alossa & Castelli, 2009),
mientras que areas en los ganglios basales y en la corteza pre-motora estdn encargadas del

control motor y de la percepcion temporal (Garcia-Casares et al., 2011) (Ver figura 7).

! Teoria de la coherencia temporal: Es una relacion sincronica repetida entre los elementos musicales
(Oxenham, 2018). Postula que una sefial se percibe como emitida desde una sola fuente solo cuando todas sus
caracteristicas estan moduladas de forma coherente en el tiempo, lo que hace que se unan perceptualmente
(Luetal., 2017).
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Figura 07: Proyeccion axial del cerebro con la localizacion anatomica de los componentes
que participan en el modelo cognitivo musical (Garcia-Casares et al., 2011).

El cerebro valora y analiza por separado los aspectos fundamentales del sonido
(timbre, tono, ubicacion temporal y espacial, intensidad, duracidn) y areas relacionadas con
la movilidad. El tono se procesa de manera primaria en el hemisferio cerebral izquierdo,
especificamente en la corteza pre frontal dorso lateral; el ritmo, métrica y el tempo, en
los ganglios de la base y cerebelo; el timbre, en el giro y surco temporal superior
(bilateral); tanto la melodia como el contorno melddico se procesan en el giro temporal
superior derecho; los intervalos en el lobulo temporal dorsal (bilateral); la sintaxis
musical se procesa en los 16bulos frontales de ambos hemisferios y areas adyacentes a las

regiones que procesan la sintaxis del habla y la semantica musical se procesa en areas
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posteriores del lobulo temporal (bilateral). El procesamiento musical obedece a una
extensa red neural cortical y subcortical en ambos hemisferios cerebrales y cerebelo. El
cerebro del musico procesa mas en el hemisferio izquierdo, analitico (Bermudez, et al.,

2009; Garcia-Casares, et al., 2011; Gomez, 2007; Soria-Urios, et al., 2011).

Los dos sistemas, melodico y temporal, actian en conjunto enviando la informacion
sonora mediante redes neuronales distintas al 1éxico musical. Es el lugar donde se encuentra
toda la informacion musical que se percibe a lo largo de la vida, permitiendo activar el
l1éxico fonético para el canto, la activacion de funciones motoras para la ejecucion musical
y la activacion de memoria asociativa para la recuperacion de material no musical (Garcia-
Casares et al., 2011). En la figura 08 se muestra un esquema del modelo de procesamiento

musical.
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Figura 08: Esquema de procesamiento musical. Se presentan distintas vias por las cuales camina la
informacion mediante distintos componentes de la musica. Adaptado de: Peretz I, Coltheart M.(2003).

En el tabla 01 se observan algunas areas cerebrales que se activan con la vibracion
sonora musical. Algunas de las areas envueltas: cuerpo calloso, corteza motora, sensorial,
auditiva, visual y prefrontal, nucleus accumbens, amigdala, hipocampo y cerebelo. Cada
area tiene su funcionalidad especifica mientras es interconectada a ambos hemisferios y
entre ellos, formando una red imprescindible en el procesamiento emocional de la memoria,

reacciones motoras y cognitivas etc.
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AREAS CEREBRALES FUNCION MUSICAL

Cerebelo Involucrado en el movimiento (pie tocando, bailando y tocando instrumento)
y en las reacciones emocionales a la musica.

Cortex visual Involucrado en la lectura musical, en la observacion de un determinado
artista o en sus propios movimientos.

Hipocampo Involucrado en la memoria musical, experiencias y contextos musicales.

Cortex auditivo Involucrado en las primeras fases de escucha sonora y en la percepcion y
analisis de los sonidos.

Cortex sensorial Involucrado en el feedback tactil de tocar instrumentos musicales y de baile.
Nucleus accumbens Involucrado en las reacciones emocionales provocadas por la musica.
Amigdala Involucrado en las reacciones emocionales por la musica.
Cuerpo calloso Involucrado en la conexion de ambos hemisferios.
Cortex pre-frontal Involucrado en la creacion y satisfaccion de las expectativas.
Cortex motor Involucrado en el movimiento (batir el pie, bailar y tocar un instrumento).

Tabla 01: Principales areas implicadas al escuchar musica y sus funciones (Levitin, 2006).

Otras areas también son activadas por la percepcion musical, una amplia red
bilateral tales como la corteza prefrontal ventromedial (Blood et al., 2001; Brown et al.
2004); el sistema emocional limbico, como la amigdala (Koelsch 2010), el hipocampo
(Blood et al 2001; Steinbeis et al 20006), el giro parahipocampal (Green & Bavelier. 2008),
la corteza cingular (Mitterschithaler et al., 2007), la corteza orbitofrontal (Blood et al.,
2001; Tillmann et al., 2006), el hipotdlamo (Menon & Levitin, 2005), la insula y el estriado
(Blood et al., 2001; Mitterschithaler et al., 2007).

Segin Janata (2009), la caracteristica principal de las activaciones cerebrales

inducidas por la musica reside en emplear de una sola vez dos redes neuronales: la primera,
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calificada como “red por defecto” (Raichel, 2010) parece actuar en los estados de auto
consciencia; la segunda, dedicada a la gestion de acciones dirigidas al mundo exterior.
Tiene por funcion organizar el comportamiento en el tiempo y ambiente exterior,
posibilitando conexiones constantes entre percepcion y accidon, memoria de trabajo,
lenguaje, funciones ejecutivas, planeamiento motor y atencion. Las zonas cerebrales
relacionadas con esta red se sitlan en la zona del surco intraparietal, del giro frontal
inferior, especialmente en la corteza prefrontal dorsolateral y neocortex ventrolateral
prefrontal. Esta ultima corresponde, en el lado izquierdo, con el 4rea de broca, involucrada
en la organizacion secuencial de las acciones. El drea motora suplementaria y la corteza
premotora lateral pertenecen al componente motor de esta red (Bigand, 2014).

La organizacion perceptiva de la musica se torna interesante cuando separa los
flujos sonoros y los organiza de modo similar a la lingiiistica (Bigand, 2014). La escucha
musical puede activar reconocimientos implicitos de regularidades de ese lenguaje musical,
contribuyendo a la integracion de los sonidos musicales en una red compleja de relaciones
jerarquicas (Bigand & Poulin-Charronnat, 2006).

El sistema perceptivo integral (olfativo, gustativo, visual y propioceptivo),
vinculado a areas asociativas de confluencia cerebral es participante de esta red, generando
memorias y sensaciones frente a la musica (Muszkat et al., 2000). La memoria de trabajo
desempefia un papel en la comprension del desarrollo de un proceso musical en pequena y
larga escala temporal (Lallite & Bigand, 2006; Lallite et al., 2009); la memoria semantica
es solicitada cuando la musica termina, si estds familiarizado, asi como en la memoria
episodica activada al almacenar informaciones contextuales (nombre del compositor e
intérpretes, local de la escucha, etc.) sobre la audicion. Ademas, para almacenar simbolos
estructurados instiga la memoria no verbal mediante 4reas asociativas secundarias (Muszkat

et al., 2000). La memoria también estd relacionada con la cognicion musical, incluyendo la
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memoria de trabajo, atencion e imaginacion motora. Ademads, cubre el procesamiento
semantico, multisensorial de reglas abstractas, numérico y sintactico del lenguaje (Andrade,
2004).

Acciona dareas terciarias cerebrales, en el l6bulo frontal, responsable de las
funciones paraxiales de secuenciacion, de la melodia cinética del autolenguaje y de la
mimica de la relaciéon a las reacciones corporales de los sonidos (Muszkat et al., 2000).

Al mismo tiempo, el oyente sentira diversas emociones, algunas veces intensas en
términos neurofisiologicos (Blood et al., 2001; Salimpoor et al. 2011). La musica tiene
acceso directo a areas limbicas responsables de los impulsos, emociones y motivacion
(Muszkat et al., 2000). Esa experiencia emocional cabe en el rastro de la memoria dejada
por la escucha musical (Bigand, 2014).

De este modo, la percepcion musical involucra una amplia red bilateral de areas
frontales, temporales, parietales y del cerebelo, asi como de regiones subcorticales
relacionadas con la atencion, memoria de trabajo, memoria episddica y semadntica,
funciones motoras, velocidad de procesamiento de la informacidn, procesamiento de la

semantica y sintaxis de la musica, razonamiento y creatividad (Pfeiffer & Sabe, 2015).
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CAPITULO 2

“La musica es una revelacion mayor que toda la sabiduria y la filosofia”
(Ludwig van Beethoven).

Que¢ se va a tratar:

2. METODOLOGIAS DE ENSENANZA EN GENERAL Y EN
LA MUSICA EN PARTICULAR

2.1 Metodologias de Ensefianza en General
2.1.1 Metodologia Tradicional
2.1.2 Metodologia por indagacion

2.2 La Musica como herramienta educacional
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2. METODOLOGIAS DE ENSENANZA EN GENERAL Y EN LA

MUSICA EN PARTICULAR

Los continuos cambios de la sociedad, los nuevos desafios y oportunidades en
educacion nos ensefia la necesidad de modificar los tradicionales conceptos y modos de
ensefar, haciendo que los profesores y estudiosos de la educacion se estimulen a mejorar
constantemente las practicas y saberes docentes posibilitando nuevos métodos de ensefianza
(Vaillant & Marcelo Garcia, 2012).

En la raiz de las nuevas metodologias se busca conseguir una educacion integral del
alumno, observando su desarrollo en todas sus dimensiones. Incluyendo la creatividad e
imaginacion, pues son dos aspectos claves para potencializar las capacidades inherentes de
cada alumno (Gonzalez, 2019; Robinson, 2015); y objetivando su logro en un aprendizaje
realmente significativo (Gonzalez, 2019).

En los siguientes epigrafes profundizaremos en las perspectivas metodologicas y
neurobiologicas de la ensefianza en general, y de forma mas precisa, en el enfoque
metodologico tradicional y por indagacion. Después abordaremos la musica como una

herramienta neuroeducativa.

2.1 Metodologias de ensefianza en general

Al entender los procesos metodoldgicos de la ensefianza aprendizaje es necesario
conceptuar palabras claves relativas a este proceso. Empezamos por la Educacion que,
ademas de estar presente de modo continuado en nuestra vida, es considerada como un
proceso multidireccional. Proceso este que transmite conocimientos, costumbres, valores y

formas de actuar y que no so6lo se produce a través de la palabra, sino en la conducta,
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acciones, sentimientos y actitudes. Esta habilidad multidireccional de darse el contenido en
torno a un método de aprendizaje es lo que torna la ensefianza tan significativa.

La ensefianza y aprendizaje, otras palabras clave en el proceso, son normalmente
requeridas como fendmeno social, econdmico y cultural de las sociedades, cuyo objetivo es
generar cambio, de la ignorancia al saber y de la reconstruccion de nuevos caminos a partir
del conocimiento previo (Seguel & Viveros, 2016). No esta relacionado con maduracion o
envejecimiento (Illeris, 2018).

El aprendizaje puede ser perceptivo, de estimulo-respuesta, motor y relacional. El
aprendizaje perceptivo nos posibilita reconocer determinados estimulos haciendo que
nuestra respuesta sea la mas adecuada. El aprendizaje estimulo-respuesta es aprender a dar
una determinada respuesta ante un determinado estimulo, incluye el condicionamiento
clasico y el instrumental. Aprendizaje motor es aprender a realizar una respuesta nueva. El
aprendizaje relacional es el tipo mds complejo de aprendizaje que incluye el
reconocimiento de objetos mediante mas de una modalidad sensitiva (Martinez & Casas,
2018).

La didactica es la ciencia que auxilia la redefinicion de la ensefanza para el
aprendizaje formativo, ofreciéndonos explicaciones y propuestas orientadoras cientificas
para los problemas didacticos y de cambio docente, educacion discente y la formacion
pedagogica del profesor, orientada a la mejora social (Herran, 2011). Ademds puede ser
vista como una ciencia pedagégica referida a la metodologia de la ensefianza que imparte el
docente en clase (Herran, 2011; Salinas, 2013).

Al buscar conceptuar la metodologia de ensefianza, encontramos un conjunto
procedimental didactico (Nérice, 1978), que estudia el método o los métodos, nutrido de
conceptos, teorias y modelos, desarrollando un esquema adecuado (Alsina, 2007) con el fin

de alcanzar objetivos de maxima eficacia y rendimiento en la ensefianza y aprendizaje
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(Brighenti et al., 2015). De este modo, hay una amplia variedad de métodos aplicables,
destinados a efectuar el proceso de ensefianza (Navarro, 2017).

Encontrar un modelo metodolégico que mejore este proceso multidireccional
visando el conocimiento propio del alumno como habilidad asociativa en la construccion de
este conocimiento (Stender et al., 2018) es una constante por parte de los tedricos actuales
(Biasutti, 2017; Luquet, 2015). Los cambios sociales y la necesidad de mejora constante de
las practicas y saberes docentes (Vaillant & Marcelo Garcia, 2012) favorece la biisqueda de
un método o forma efectiva de aprendizaje que incentiva a indagar continuamente su
manifestacion en todos los d&mbitos.

La metodologia en el ambito curricular es esencial, pues constituye una de las
principales preocupaciones de los futuros maestros cuando tienen que ensenar un contenido
de ciencias. La eterna pregunta a la que buscan respuesta es: ;cOmo conseguir que los
alumnos aprendan? Para responder a esta pregunta, los investigadores han divergido sobre
cual es el mejor método de ensefianza. Hay quienes responden que implica pasar de un
modelo de ensehanza centrado en el profesor a uno centrado en el alumno (sus ideas,
afectos, intereses, necesidades, etc.) (Friedrichsen et al., 2011) generando un ambiente
escolar que favorezca las interacciones (entre profesores y alumnos, entre los propios
alumnos, entre distintos tipos de saberes, etc.) (Duit & Treagust, 2003; Watts & Jofili,
1998).

Adoptar un modelo u otro, tiene repercusiones claras a nivel curricular, tanto en los
contenidos, como en la metodologia, como en la evaluacion. Para entender el papel
imprescindible en la ensefianza, dirigimos nuestra atencién a dos metodologias muy
utilizadas en nuestro medio y al mismo tiempo extremos entre si, los métodos tradicionales

y por indagacion.
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2.1.1 Metodologia Tradicional

El proceso educativo estd orientado por metodologias que permitan al docente
atender los objetivos propuestos (Brighenti et al., 2015). La metodologia tradicional esta
ampliamente utilizada en la educacion en todos los niveles y asume un modelo didactico y
metodoldgico centrado en el docente. Los estudiantes son iguales, convirtiéndolos en seres
receptivos pasivos del aprendizaje (Mezzari, 2011; Santos, 2011; Seguel & Viveros, 2016)
siendo el docente considerado “propietario” del conocimiento (Barros & Calero, 2018),
quien repasa la informacidon con sus alumnos, memorizando y repitiendo lo que les fue
ensefiado, sin rodearse de cuestionamientos o dudas sobre la temdtica propuesta. El método
es limitado en términos de conocimiento (Kriiger & Ensslin, 2013).

Posee un concepto de aprendizaje en tercera persona, expositivo, declarativo,
indirecto, colectivo, objetivo, explicito y con la evaluacion dirigida al resultado (Georgiou
& Sharma, 2012; Slater et al., 2014). Su enfoque estd muy relacionado con la transmision
de la informacion sin trabajar con la capacidad particular del conocimiento previo. Este
método suscita el memorismo; la repeticion de lo que les fue ensefiado, sin
cuestionamientos; la pasividad y el academicismo tedrico (Agencia de la Calidad de la
Educacion del Chile, 2016; Kriiger & Ensslin, 2013; Lopez, 2015; Slater et al., 2014). Al
centrarse el profesor como transmisor de la informacion basicamente teodrica y el alumno
como su espectador (Oliveira et al., 2012), se percibe dificultad en el desarrollo del
pensamiento critico, con poco iniciativa, con poca creatividad, ni autorresponsabilidad
(Mezzari, 2011). Otra dificultad es que el docente concilia la practica por medio de clases
expositivas con poca aplicabilidad de la informacion enseiada (Weintraub et al., 2011).

Un ejemplo es la metodologia expositiva en clase. Esta se centra en el profesor que

asume el papel de transmisor de la informacion -basicamente teodrica- y el alumno es su
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espectador. Otras metodologias tradicionales: “la del libro de texto”, la cual contiene el
contenido de la disciplina (Kuri et al., 2006); resolucion de “ejercicios-modelo” por parte
del profesor y proposicion de ejercicios para los alumnos (Kuri et al., 2006; Weintraub et
al., 2011). La resolucion de ejercicios-modelo sirve para que el alumno identifique como
organizarse en el contexto (Backes et al., 2010; Fornaziero et al., 2010; Mezzari, 2011;
Oliveira et al., 2012; de Pinho et al., 2010; Rodrigues, 2010).

Al profundizar en esta temdtica en las clases musicales de los conservatorios y/o
otros centros académicos es comun observar que los métodos empleados son secuencias
crecientes de ejercicios y/o repertorios. Estos estdn ajustados para el dominio de la técnica
musical y construidos a partir de principios y finalidades que no son comunmente
explicitados (Kriiger & Ensslin, 2013). Esta metodologia usada tradicionalmente para la
ensefianza y el aprendizaje musical se centra en quien la ensefia (Gonzalez, 2018).

Historicamente, este tipo de ensefianza ha percibido la partitura e interpretacion
musical (notado como ejecucion de una partitura) como objetos principales de aprendizaje,
ignorando la buscada por estados de animo y expresiones por detrds de los sonidos (Bosch,
2014). Acreditamos que depender del entusiasmo del maestro puede activar los recursos
multisensoriales (ej. motivacion) del alumno, despertando el interés por la tematica y
consecuentemente su aprendizaje (Fornaziero et al., 2010).

Una caracteristica de la metodologia tradicional es que el profesor detiene el control
de los alumnos por ser el “propietario del conocimiento” (de Pinho et al., 2010). Su gran
desventaja es la de incitar en el alumno un comportamiento pasivo, dificultando el
desarrollo del pensamiento critico, con poca iniciativa, creatividad y autorresponsabilidad.
Ademas de esto, el maestro acaba por no tener la certeza real del efectivo aprendizaje del

alumno. Incluso con criticas negativas, esta metodologia presenta resultados satisfactorios
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en la clase, ya que su utilizacion esta siendo muy usada por parte de los maestros (Backes et

al., 2010; Mezzari, 2011; Weintraub et al., 2011).

2.1.2 Metodologia por indagacion

Muchos estudiosos han enfocando la ensefianza en el alumno (Solaz-Portolés et al.,
2016), desarrollando y utilizando modelos instruccionales como de aprendizaje activo
(Bonwell & Eison, 1991), aprendizaje colaborativo (Bruffee, 1999), aprendizaje basado en
la indagacion (Marx et al., 2004), aprendizaje cooperativo (Johnson et al., 1998) o
enseflanza mediante investigacion dirigida (Gil, 1993). Tales modelos desarrollan
estrategias que favorecen: la actitud activa de aprendizaje y participativa del alumno
(Barbosa & Moura, 2013); su autoconciencia en cuanto al que esta siendo ensefado; la
interaccion, colaboracion y construccion del conocimiento con los demds (Barbosa &
Moura, 2013, Weimer, 2013); la creacion, por parte del profesor, de ambientes de
aprendizaje que resulten de interés para el estudiante, teniendo un papel de orientador,
supervisor, facilitador del proceso de ensefianza y aprendizaje (Barbosa & Moura, 2013).
Ademas la evaluacidn constituye una parte muy relevante en este tipo aprendizaje (Weimer,
2013).

Al especificar el modelo instruccional de indagacion -tematica en esta
investigacion-, consideramos que es un método estratégico de ensefanza y aprendizaje de
las ciencias, alternativo, ante la necesidad de mejorar la actual forma de ensefiar en los
centros educativos. Sin embargo, las investigaciones sobre este método de ensefianza son
reducidas (Aguilera, et al 2018). Lo que hemos visto son escasos estudios de revision

acerca del tema en el panorama internacional (Alfieri et al., 2011; Furtak et al., 2012;
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Lazonder & Harmsen, 2016; Minner et al., 2010), mientras que en el &mbito nacional solo
disponemos del trabajo de Romero-Ariza (2017).

Puede ser definida como una actividad polifacética que envuelve la observacion, la
formulacion de preguntas, la busqueda de informacion, el disefio y planificacion de
investigaciones, la revision de ideas observando la evidencia experimental disponible, el
manejo de herramientas asociadas a la adquisicion, andlisis e interpretacion de datos, la
formulacion de respuestas, explicaciones y predicciones y la comunicacioén de resultados.
La indagacion requiere la identificacion de asunciones, la aplicacion del pensamiento
logico y critico y la consideracion de explicaciones alternativas (National Research
Council, 2012; Ariza et al., 2016).

Incluso teniendo caracteristicas parecidas con las demés metodologias citadas
anteriormente, la diferencia esta en observar a los estudiantes como constructores del
conocimiento (Escalante, 2016). Teniendo como particularidad central la capacidad de
investigar e indagar cientificamente (Barrow, 2006; Bevins & Price, 2016; Escalante, 2016;
Garritz, 2010). La meta principal es solucionar problemas planteados e identificados en una
realidad, desarrollando habilidades y competencias que estan firmemente relacionadas con
la investigacion cientifica (Uzcategui & Betancourt, 2013).

En el figura 09, hay un modelo no lineal propuesto por Pedaste et al. (2015) que
incluye cinco fases generales y 9 sub-fases relacionadas entre si, que representan la
diversidad de posibles implementaciones en la clase. Esas fases de investigacion y procesos
relacionados pueden estar organizadas en diferentes caminos, que son seguidos mediante
situaciones de aprendizaje especificas. La calidad de la indagacion llevada a cabo por el
alumno esta determinada por los elementos transversales del modelo propuesto, como la

discusion, comunicacion y reflexion.

61



—
I
g
g T
g
—
-
=
E
=
-
8
o
=
S
3
g
z
s
g =
2
e
=
[

Figura 09: Estructura de aprendizaje basada en investigacion (fases generales, sub-fases y sus relaciones)
(Pedaste et al., 2015).

Este modelo empieza de modo mas basico en la fase de conceptualizacion, donde
los alumnos tienen la posibilidad de pasar a la fase de investigacion generando preguntas o
hipdtesis. Al tener un conjunto de preguntas, hacen un plan y empiezan con la exploracion.
Mientras que un abordaje orientado por hipotesis, posibilita al alumno experimentar de
modo mas estructurado la fase de investigacion. Ademas, un ciclo de investigacion puede
ser adaptado a partir de diferentes énfasis en la fase de discusién. Los alumnos pueden
presentar sus conclusiones, basadas en cuestionamientos; mientras que otras por procesos
mas sofisticados, como la comunicacion y la reflexion pueden ser procesos de relevancia

que estan invocados en todas las fases de la investigacion (Pedaste et al., 2015).
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Otra tipologia son los modelos de indagacién segin la autonomia del alumno,
(desarrollados en la tabla 02), que enriquecen la diferenciacion con los demas
metodologias. Desde propuestas centradas en la confirmacion de experiencias discutidas en
clase, hasta la toma de decision del alumnado sobre qué investigar y como hacerlo, pasando
por estrategias de indagacion estructurada (el profesor proporciona tanto la pregunta como
el procedimiento para resolverla) y de indagaciéon guiada (el docente proporciona la

pregunta y los alumnos deciden como resolverla) (Aguilera, et al., 2018; Windschitl, 2003).

Modelos de . .. . .
. . Destrezas de indagacion agrupadas en dimensiones
indagacion
I. Plantear 3. Explicar 4. Explicar a '
. . 2. Basarse pl - . 5. Comunicar y
Nivel preguntas cien- en proebas a partir de partir de conoci- ausificar
tificamente bruebas mientos )
Determi- i i
nan aquello Formulan Examinan otros | Buscan como for-
N explicaciones recursos para mular argumentos
3.Abierta Far;n:l;l;sus grtulf ';Ol?rfa después de formular expli- lagicos para
preg ruiha lo | 38rupar sus caciones sobre comunicar sus
p Y pruebas su trabajo explicaciones
recaban
) Se_les Se les guia en Se les dirige _
Seleccionan orienta el proceso hacia areas Se les orienta
. preguntas y para que de formular hacia estrategias
2. Guiada A y fuentes de
plantean otras | recaben explicaciones Conocimiento para desarrollar la
NUevas ciertos a partir de cientifico comunicacion
datos pruebas
Se les pro-
i - orcionan Se proporcio- -
Clarifican o Reciben P los d P p'hl Se les proporcio-
|. Estructu- | concretan las | datos y se ejemplos de nan posivles nan directrices a
r'e-tda reguntas que | les pidesu | oo Usar conexiones con usar para enfocar
Ee I%s asi nqan anéﬁsis fas pruehas el conocimiento la curpnuni:acil':m
'8 para formular | cientifico
explicaciones
0. Confir- Dran respuesta | Reciben o -
macion / alas n=_'Ij un datos y se Reciben expli oe les indica Reciben pasos y
actividades | tas flu g|Jr les exylica cariones s?lllre la conexion procedimientos
de verifica cinnpadag ar cu:':mupana sus resultados precisa entre los | especificos para la
e g P : conocimientos comunicacion
cion otros lizarlos

Tabla 02: Modelos de indagacion y destrezas desempefiada por alumnos (Bevins & Price, 2016).

Otra diferenciacion, en relacion a las demas metodologias, esta relacionada con su
implementacion en clase. Como el alumno estd integrado en un auténtico proceso de
descubrimiento cientifico (Pedaste et al., 2015), el método por indagacion posibilita al

alumno: identificar problemas o cuestiones; emitir hipotesis razonables a fin de resolver la

cuestion o problema propuesto; buscar pruebas que confirmen o refuten la hipdtesis,
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mediante experimentos o busqueda de informacion; racionalizar analizando e interpretando
resultados; extraer conclusiones y comunicarlas (Martinez-Chico, 2013).

Ademas de llevar la autenticidad de la metodologia cientifica, esta metodologia de
indagacién posibilita tanto involucrar y motivar a los alumnos (Aguilera, et al., 2018;
Couso, 2014) teniendo en cuenta la influencia de los factores afectivos y motivacionales en
el aprendizaje; como facilitar actitudes positivas hacia la ciencia y la apropiacion de ideas y
procesos cientificos por parte de los estudiantes (Bevins & Price, 2016).

En la figura 10, mostramos las etapas que son necesarias para que el alumno

desarrolle el aprendizaje en la citada metodologia de indagacion:

Focalizacian

Losprofesores, basados en situaciones problemas, despiertan elinterésy la motivacion en los estudiantes. Puede darse de diferenteformasy/o
modalidades.

Exploracion

Los estudiantes segin el problema crealas estrategias que lo pemmitira desarmollar unainvestigacidn segin establecido por el método cientifico. Se
caracterizapor seraltamente argumentativay la obtendan de resultados.

Comparacign

los estudiantes comparany confrontan sus resultados con resuttados propios de la realidad detalamanera quele pemnitalaverificacion de las
hipatesis planteadas conlafinalidad de llegar a conclusiones.

Aplicacian

el estudiante despugs de haber obtenido v verificado los resultados anteriores debe seraplicado en la solucidn de problemas de nuestra realidad.

|¢

Espermanantey se dadurante el proceso y la presentacion deresuttadoslogrados por los estudiantes. Lo cual determinara la calificacian final

Figura 10: Etapas necesarias para el desarrollo del aprendizaje en la metodologia por indagacion (Uzcategui
& Betancourt., 2013).

De este modo, esta metodologia se torna relevante para la ensefianza aprendizaje,
cuando observamos la sugerencia de que la mejor forma de aprender ciencias es por medio

de cuestionamientos y por indagacién (Lederman et al., 2013). Otros argumentan que es el
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mejor método para ensefiar, debido a su habilidad para fomentar la investigacion y auxiliar
a interiorizar nuevos contenidos mediante la busqueda de respuestas formuladas (Bevins &
Price, 2016). Estos autores consideran que es el mejor método, puesto que enfoca la
ensefianza centrada en el estudiante, resultando ser mas motivadora que la metodologia
tradicional (Méndez-Coca, 2015). Ademas de haber mejoras significativas en los resultados
de aprendizaje cuando se usan estrategias de enseflanza centradas en el estudiante (Anjur,
2011; Granger et al. 2012).

En un trabajo reciente utilizando meta-analisis, fue medido el tamaio del efecto de
esta metodologia en comparaciéon con otras mas tradicionales. Se observd que las
actividades enfocadas a la promocion de la capacidad de pensar, razonar y argumentar
basadas en evidencias, es un predictor positivo de la comprension de las ideas cientificas
por parte del alumnado sometido a aprendizaje por indagacion. Fue visto también mayor
impacto en el desarrollo de destrezas de indagacion y moderado tamaio del efecto sobre el
aprendizaje de conceptos. Igualmente el tamafio del efecto de la indagacion esta
relacionado con las actividades de indagacion que se llevan a cabo en el aula, con el nivel
de guia o apoyo del profesor y el tipo de resultado de aprendizaje medido (Romero-Ariza,
2017).

La investigacion de Romero-Ariza fortalece el papel del profesor al incorporar
nuevas metodologias frente a modelos tradicionales. El profesor es visto como relevante en
el proceso, ya que la indagacioén no guiada no facilita el aprendizaje, mientras que cuando
el proceso esta debidamente asistido por el docente si se obtienen beneficios importantes
(Romero-Ariza, 2017). La idea que se refleja es que los docentes pasan a ser conocedores
del medio, haciendo que el alumno sea el agente de su proceso de aprendizaje,
desarrollando nuevas habilidades como buscar, evaluar, organizar, seleccionar y utilizar

(Puerto, 2018). Diferentes investigaciones concluyen que los mejores resultados de
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aprendizaje se obtienen con la indagacion guiada (Furtak et al. 2012; Lazonder & Harmsen
2016; Minner et al. 2010).

La préactica educacional no es sencilla en la metodologia de indagacion, puesto que
hay autores que debaten: a) la propia concepcion de indagacion, el modo y las barreras de
implementacion metodologica en el aula, el papel y la falta de preparacion del profesor
(Abril et al., 2014; Anderson 2002; Cuevas et al., 2005; Forbes & Davis, 2010; Lucero et
al., 2013; McDonald & Butler Songer, 2008; Newman et al., 2004); b) el limitado nimero
de maestros en formacion para la implementacion de actividades de indagacion (Pérez &
Mauriz, 2014; Lucero et al., 2013); ¢) el que no sea atn relevante el peso de las actividades
relativas a esta metodologia en las practicas diarias de clase (Engeln et al., 2013; Garcia-
Garcia et al., 2019) como son el diseno, la eleccion de la pregunta a investigar y la
ejecucion de la investigacion (Pérez & Mauriz, 2014; Lucero et al., 2013); d) la escasez de
recursos, limitacion temporal, curriculo extenso y la presion de los padres (Anderson,
1996). Por otro lado, también encontramos investigaciones que ponen en evidencia una
correlacion negativa entre las metodologias de indagacion en el aula y el rendimiento
académico en las pruebas PISA (Areepattamannil, 2012; McConney et al 2014).

De todos modos, algunos trabajos muestran como una adecuada formacion
especifica puede modificar las concepciones didacticas sobre el aprendizaje y la eficacia de
los enfoques de ensefianza (Martinez-Chico et al., 2015). Asi como reducir la percepcion de
obstaculos para la utilizacion de la indagacion en el aula (Godoy et al., 2014), aunque se
reclama un mayor niimero de propuestas coherentes de formacion de profesorado (Jiménez-
Tenorio & Oliva, 2016).

Independiente de Ila metodologia aplicada, un modo de establecer las
competencias de aprendizaje, de forma secuencial y progresivay de menor a mayor

nivel de habilidades de pensamiento, fue generado por Bloom (1956). Més tarde su
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clasificacion fue revisada por Anderson y Krathwohl (2001), actuando en diferentes
tipos y niveles de conocimiento (factual, conceptual, procedimiento 'y
metacognicion). La taxonomia revisada proporciona un conjunto de clasificaciones para
los procesos cognitivos de aprendizaje que se circunscriben a los objetivos educativos.
Esta diferencia se traduce en el aspecto creativo como el tultimo nivel del
proceso de aprendizaje.

La  taxonomia  original continla siendo  una herramienta valida, sin
embargo, una vez adentrado en la era digital, fue revisada y optimizada por Andrew
Churches (2009), adaptando un nuevo enfoque en la ensefianza - aprendizaje.
Recientemente, llamada como taxonomia digital de Bloom (Ver grafico 01), ademés de
atender las practicas  tradicionales de clase, incorpora las relacionadas con
las TIC, los procesos y acciones asociados. Se divide en niveles o fases que el
alumno debe superar para que ocasione un verdadero proceso de aprendizaje € incorpora
los verbos y herramientas digitales aplicados a nuevas actividades, acciones,
procesos y objetivos de aprendizaje derivado de la integracion de las TIC. La
Taxonomia digital no se restringe solamente a aspectos cognitivos como los
observados en otras taxonomias aqui transcritas, sino que contiene los elementos
cognitivos, asi como métodos y herramientas. Es la calidad de la accion o proceso

lo que define el nivel cognitivo yno por si mismo (Bosch, 2014; Churches, 2009).
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Figura 11: Mapa de la taxonomia digital de Bloom (Churches, 2009).

Las acciones o verbos de orden superior en la taxonomia digital de
Bloom (como crear, colaborar, producir, etc.) adquieren valor en nuestro estudio,
sirviendo como herramienta ideal para el andlisis no s6lo de la competencia digital,
sino también de lacompetencia musical, en la educacion musical.

Historicamente, este tipo de ensefianza ha percibido la partitura y la
interpretacion musical (notado como ejecucion de una partitura) como objetos
principales de aprendizaje, ignorando la producida por los estados de animo como las
expresiones emergentes detrds de los sonidos. La  educacidon  musical  esta
comunmente dividida entre los que son capaces de leer una partitura y ejecutarla (como un

lenguaje internacional permitiendo tocar con el grupo de forma coordinada) y los
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que pueden hacerlo sin partitura (significa improvisar y ser capaz de crear partiendo de
estructuras preestablecidas). La educacion ideal es la suma de los dos modos de
conocimiento. Al ser capaz de comunicar musicalmente de manera espontanea y reflexiva

se dominaria el lenguaje musical (Bosch, 2014).

2.2 La musica como herramienta educacional

Variables sociohistoricas y culturales, ademas de fendémenos fisicos y actsticos que
la musica genera en si, hacen que esta sea algo indispensable para el crecimiento social y
cultural de modo mas completo. Este recurso de desarrollo integral del ser humano, esta
presente en diversos campos como la biologia, la cultura, la sociologia y el aprendizaje. Su
naturaleza bioldgica se manifiesta como patron universal de comportamiento en el
desarrollo del lenguaje (Palacios, 2012). En términos de la naturaleza cultural, la musica
refuerza la identidad, valores personales y colectivos en el alumnado, promoviendo el
fomento de la preservacion y diversidad cultural (UNESCO, 2006) en un acto de
comunicacion (Gonzalez et al., 2019). En una visién sociologica, se evidencia como el
hecho musical es omnipresente y actual (Palacios, 2012).

En términos educativos, la musica es defendida por diversos tedricos como una
herramienta de gran valor para el sistema (Iotova, 2009; Loépez, 2013; Martinez et al.,
2015; Matos, 2012; Morales Zuiiga, 2014). Uno de los motivos es su caracter
interdisciplinar con otras asignaturas (Gonzalez Barroso, 2015). Como también el estimulo
para las facultades del ser humano, ofreciendo infinitas posibilidades de desarrollo
intelectual y emocional (Izquierdo et al, 2019; Muioz, 2013). Posibilita el fortalecimiento
de la memoria, concentracion, atencion (Hernandez, 2016). desarrollo social y relacion

hormonal del estrés (Goémez, 2018); sentir, conocer, valorar, interpretar y apreciar el hecho
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sonoro, como también la abstraccion, razonamiento ldgico y matematico, la imaginacion, el
orden y el compromiso personal mediante la creatividad (Palacios, 2012).

Cuando discutimos la ensefianza en el area musical, el método esta comunmente
relacionado con la materia (Ej. Método X de la flauta dulce, Método Y de la guitarra
popular). Estos métodos estan conformados por la secuenciacion progresiva de ejercicios
y/o repertorios adecuados para el dominio de la técnica musical. Sin embargo, el material
didactico es construido a partir de principios y finalidades que, en este caso, poco es
explicitado o incluso no concientizado por sus autores (Kriiger & Ensslin, 2013).

De este modo, el docente es visto como técnico y ejecutor de una propuesta
pedagogica ya concebida y planeada en otras instancias, desconsiderando peculiaridades de
orden cultural y del contexto en que serd utilizado. Teniendo el profesor una funcioén
meramente instrumental y reproductor de una propuesta pedagogica. Sin embargo, el papel
del profesor puede ser entendido de otro modo.

Segtn Novoa (2002) se entiende que el conocimiento del profesor esta constituido a
partir de una reflexion sobre la practica. El profesor es un profesional reflexivo. Esta
caracteristica sirve de soporte para la toma de decisiones en un contexto de organizacion
cotidiano en clase (Kriiger & Ensslin, 2013); como también tiene el papel autoevaluativo de
su propia ensefianza aprendizaje, tomando decisiones dentro de los limites y posibilidades
de la situacidon educativa en concreto. La toma de decision por parte del profesor esta
relacionada con su método de ensefiar, ya que los métodos pedagdgicos constituyen un
escenario para pensar y realizar la préactica educativa (Bru, 2009).

Los métodos pedagogicos en musica no se definen como mezcla de técnicas y
procedimientos (Bru, 2009). Algunos tedricos lo entienden como un conjunto de ideas,
ejemplos y secuencias pedagogicas, dandole el profesor su enfoque particular, mientras que

otras propuestas son sustituidas por el principio pedagogico, por el objetivo, por la
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tendencia, permitiendo multiples respuestas didéacticas al mismo problema pedagogico
(Gainza, 1988).

Diversas investigaciones enfocan la musica en el contexto educativo. Un ejemplo de
ello es la observacion del efecto en las ondas cerebrales al escuchar intervalos musicales
distintos, asi como la mejora de la disposicion y la capacidad para el aprendizaje de las
lenguas extranjeras. Como resultado se ha visto que la musica puede constituir una gran
ayuda para alumnos y profesores, aplicada a diferentes areas del conocimiento, en especial,
a aquellas de dificil aprendizaje (Piiieros et al., 2016). Por ejemplo, se busco la musica
como innovacién en la educacion tradicional, facilitando el aprendizaje de una segunda
lengua a nifos y jovenes (De Castro Martinez, 2014). En otra investigacion, con el uso de
encuestas y el andlisis de repertorio musical, se comprob6 que la musica favorecia mejor la
retencion de textos mediante al ritmo, repeticiones y rimas propias de la musica (Orradottir,
2015). Mediante procesos de investigacion cualitativa, otro estudio demostré que la musica
tenia impacto positivo en la conducta, concentraciéon y capacidad cognitiva puestas en
practica, para realizar las actividades en el aula (Aimara, 2015). También fue objeto de
investigacion, determinar la influencia de la musica mediante el disefio de estrategias
didacticas que posibilitara el desarrollo de la motricidad de los nifios de educacién inicial,
de las cuales fueron claves la unién sistematica del movimiento, del uso de la voz y de
sonidos de percusion (Gonzalez M., 2012). Al investigar la formacion musical, se ha
demostrado correspondencia significativa con el rendimiento académico, con la lectura
especificamente y la capacidad y el logro matematico (Balbag, et al., 2014).

En musica hay diversos métodos educativos, entre los que destacan el de Kodaly,
Willems, Orff, Martenot, Suzuki o Wuytack que ofertan “material didactico diferenciado
entre si y entre los métodos mas tradicionales” (Gainza, 1988, p.105). Algunos son mas

prescriptivos, valiéndose de materiales didacticos cerrados; otros menos, con actividades
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mas abiertas y flexibles; otros discuten fundamentos filos6ficos o psicologicos; mientras
que otros son divulgados en gran parte mediante cuadernos de actividades o experiencias
relatadas (como en el caso de Paynter y Schafer). Sin embargo, todos los métodos
configuran propuestas de como desarrollar una practica de educacién musical estructurada
en principios, finalidades y orientaciones generales explicitadas en mayor o menor grado.
Cada uno de estos tedricos nos transmite la idea de que la musica puede ser ensefiada a
todos y no solamente a los dotados de talento innato, cuestionando asi los modelos
tradicionales (Kriiger & Ensslin, 2013).

Incluso reconociendo la importancia de los citados métodos, no nos vamos adentrar
en este topico, puesto que nuestra propuesta es profundizar en las metodologias tradicional
y por indagacion, en el campo musical y sus modificaciones cerebrales, abriendo una

amplia discusion sobre una eventual aplicabilidad en las demas ciencias.
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CAPITULO 3

“El entrenamiento musical es un instrumento mds potente que cualquier
otro porque el ritmo y la armonia encuentran su camino en los mds
profundo del alma” (Platon).

Que¢ se va a tratar:

3. NEUROEDUCACION MUSICAL EN LA METODOLOGIA
TRADICIONAL Y POR INDAGACION

3.1 Neurociencias de 1a Educacion musical

3.2 Neuroeducacion musical en metodologia tradicional
3.2.1 Aprendizaje y memoria en neuroeducacion

3.3. La neurociencia de la creatividad y improvisacion musical
en metodologia por indagacion
3.3.1 Neuroeducacion en la creatividad musical

3.3.2 La neurociencia de la improvisacion musical
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3. NEUROEDUCACION MUSICAL EN LA METODOLOGIA
TRADICIONAL Y POR INDAGACION EN CLASE MUSICAL

Al buscar un mejor entendimiento acerca de los mecanismos afectados en la
ensefianza-aprendizaje en términos de mecanismos cerebrales (De Oliveira, 2013; Filipin et
al. 2016), la neuroeducacion gana énfasis: a) uniendo conocimientos de las neurociencias y
los procesos mnemonicos del aprendizaje y educacion; b) envolviendo procesos y técnicas
establecidas (Oliveira & Rossi, 2017); y ¢) optimizando su aplicacion en la educacion y en
los procesos de ensefianza y aprendizaje (Maia, 2011; Mora, 2012).

Hasta el momento, la metodologia tradicional, muy comun en las clases musicales,
posee caracteristicas enraizadas en la memorizacion y la repeticion, siendo promovida a
partir de la posesion de conocimientos. Sin embargo, la metodologia por indagacion, de
modo timido mas creciente en la educacion musical, es mas exploratoria y creativa. En este
sentido, no hay investigaciones que profundicen en términos neuro-educacionales de como
el cerebro reacciona delante de las metodologias citadas. Ante esta afirmacion, en este
apartado tratamos de discutir puntos de conexion entre la metodologia tradicional y por
indagacion en el campo de la neuroeducacion musical. Para esto, se hace necesario

contextualizar la educacion en campo de las neurociencias.

3.1 Neurociencias de la Educacion musical

Los avances tecnologicos influyen directamente en la educacion. De este modo, al
pensar en la educacion musical en neurociencias es imprescindible profundizar en el tema
de modo multidisciplinar, creando marcos teoricos para el estudio de la mente musical y

aportando datos empiricos: en cuestiones como el procesamiento musical (Koelsch, 2011);
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el estudio del sustrato neurologico musical en el cerebro (Koelsch, 2014; Zatorre &
Salimpoor, 2013); los aspectos relacionados con la percepcion musical (Huss, et al., 2011;
Jolij & Meurs, 2011; Maes et al., 2014; Wu et al., 2012); y el estudio sobre musica y
emociones (Lamont & Eerola, 2011; Scherer & Coutinho, 2013). Incluyendo Ilas
actividades musicales (interpretacion, escucha, danza, imaginacion musical, composicion e
improvisacion) que permitan el estudio de los mecanismos cognitivos implicados. Por lo
general, las neurociencias utilizan metodologias propias de la ciencia médica (mediante el
uso de técnicas de neuroimagen) y de la psicologia (mediante tests, cuestionarios y
pruebas).

Conscientes del alcance de este tema, nuestro trabajo consiste en centrarnos en el
comportamiento cerebral ante la aplicabilidad de métodos de ensefianza, utilizados
rutinariamente en la clase con contenido musical.

En términos neurocognitivos, el aprendizaje es visto como un proceso organico, de
modificacion de conducta, que se adapta a las condiciones cambiantes del medio (Loubon
& Franco, 2010; Morgado, 2005). Posibilita la alteracién tanto a nivel de arquitectura
neuronal como también en la organizacion funcional en el cerebro humano, de modo muy
particular, mediante plasticidad cerebral. Esta particularidad se debe a los tiempos distintos
de aprendizaje y a la codificacion de la informacion mediante recursos multisensoriales de
cada alumno (Bissonnette et al., 2011; Bransford, et al., 2000; Goodin, 2013; Lopez, 2015).

Estos recursos multisensoriales estan contemplados en la ensefianza moderna a
través de la motivacion discente y la capacidad cognitiva de resolucion de problemas, a
partir de conocimientos previos almacenados en el sistema de memoria cerebral. De esto
modo, se permite el desarrollo de las habilidades del alumno.

Las investigaciones neurocientificas del aprendizaje y su relacion con la musica esta

en constante crecimiento (Albusac-Jorge & Giménez-Rodriguez, 2015). Sin embargo, los
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modelos explicativos sobre la forma en que el cerebro procesa la musica atin no han tenido
un impacto significativo en el campo de la educacion musical, donde las habilidades en el
procesamiento de la musica son un elemento central (Collins, 2013).

Lo que se sabe es que en la practica musical en el aula, requiere del ser humano
habilidades neurocognitivas relevantes, y para identificarlas, se hace necesario comparar los
efectos de estas practicas educativas en individuos con y sin formacion musical.

Para individuos con formacidon musical, las investigaciones han revelado mejoras en
habilidades lingiiisticas en comparacion a aquellos sin formacién en dominios tales como:
el conocimiento del vocabulario, la atencion selectiva del habla y la percepcion de la
prosodia. Ademas, la formacidén musical se ha demostrado corresponder significativamente
con el rendimiento académico, con la lectura y con el logro matematico; y a largo plazo, la
practica musical profesional favorece la proteccion de enfermedades neurodegenerativas,
debido al aumento de volumen o espesura cerebral de materia gris y blanca, que origina el
aprendizaje musical y minimiza la neurodegeneracion celular (Balbag et al., 2014; Hannon
& Trainor, 2007; Leber et al., 2008; Moreno et al., 2011; Parbery-Clark et al., 2009b;
Schellenberg & Peretz, 2008; Soria-Urios et al., 2011b).

Las investigaciones sobre los efectos de la ensefianza musical demuestran que la
practica de la musica influye en el desarrollo de las funciones y estructuras cerebrales
(Herholz & Zatorre, 2012; Patel, 2010; Trainor et al., 2009) relacionados con el
procesamiento del lenguaje (Moreno et al., 2011; Patel & Iversen, 2007; Schlaug et al.,
2009), el proceso fonoldgico (Thompson et al., 2004) y del habla (Rocanglia-Denissen et
al., 2018), y en el desarrollo y una mejor conciencia fonoldgica (Herrera et al., 2011);
cambios en el sistema auditivo para la mejora de la percepcion auditiva, relacionada con la
correcta interpretacion musical en los musicos, asi como en la mejora del procesamiento

musical en publico en general (Boh et al., 2011).
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Aparte de la mejora de las habilidades del lenguaje y fonoldgica, se observa también
mejora en la fluencia y memoria (Fauvel, et al., 2014, Rocanglia-Denissen et al., 2018), la
memoria verbal (Ho et al., 2003), memoria de almacenamiento y recuperacion de datos, la
atencion sostenida, la percepcion, el comportamiento dirigido, la programacion motora
debido a ejecucion musical, la parte sensorial motriz, la emocion y, en particular, la
flexibilidad cognitiva al accionar la funcién ejecutiva (Soria-Urios et al., 2011b), lo cual
conduce a la mejora de determinadas capacidades cognitivas propias de las funciones
ejecutivas (Sempere, 2018). Esta flexibilidad se refiere a la capacidad mental de ajuste de
pensamiento o atencion en respuesta a metas y/o estimulos ambientales de modo
simultdneo sobre varios conceptos. Incluye regiones de la corteza prefrontal, los ganglios
basales, corteza cingulada anterior y corteza parietal posterior (Soria-Urios et al., 2011b).

La existencia de la relaciéon entre las regiones motora y auditiva es verificada
mediante la corteza premotora, mas precisamente ventral, dorsal y medial izquierda,
durante la percepcion y produccion de ritmos musicales. Por otra parte, el giro temporal
superior se activa durante la percepcidon y sincronizacion de movimientos ritmicos y la
corteza temporal derecha, los estimulos auditivos, son analizados y transmitidos a otras
regiones corticales. Se ha constatado que los individuos con entrenamiento musical utilizan
mas el hemisferio izquierdo en el procesamiento de tareas musicales, y mayor
bilateralizacion de la percepcion musical, con una mayor potencialidad interhemisférica
que los individuos no musicos (Williamon et al., 2014). La musica influye en el estado de
animo, que a su vez acciona procesos de control ejecutivo. Las funciones ejecutivas, por su
parte, son esenciales para el proceso aprendizaje (Mansouri et al., 2017).

Una actividad bien utilizada en formacioén musical es el entrenamiento musical, muy
comun en investigaciones neurocognitivas comparativas. El aprendizaje musical es un

potente entrenamiento que se traduce en cambios plasticos anatdmicos y funcionales. Estos
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cambios afectan no solo a “circuitos musicales” sino también a otros cambios comunes
y compartidos con otras funciones demostradas (Altenmiiller, 2008; Bissonnette et al.,
2011; Goodin, 2013; Moreno et al., 2011b).

Cuando hablamos de plasticidad, indubitablemente se hace necesario redirigir el
foco de atencion sobre las bases estructurales neuroldgicas en investigaciones sobre el
entrenamiento musical. En este contexto, se observa acentuacion de volumen de materia
gris, precisamente en las regiones participes del procesamiento de aprendizaje: cuerpo
calloso, la corteza prefrontal, auditivo y premotora, el cerebelo y las dreas asociativas
parieto-occipito temporales.

Reafirma cambios en toda la via auditiva, desde el tronco cerebral (Strait & Kraus,
2014) hasta la corteza auditiva primaria y las areas proximales (Bermudez et al., 2009;
Elmer et al., 2013; Gaser & Schlaug, 2003), llegando también hacia otras areas que
participan en el procesamiento auditivo de alto nivel (James et al., 2014; Loui et al., 2012).
El mayor volumen de sustancia gris en zonas cerebrales auditivas es encontrado cuando
observamos el tiempo de entrenamiento. En aquellos que han realizado mayor
entrenamiento musical en comparacion con aquellos que han practicado menos, siendo mas
significativas estas diferencias cuando observamos las edades de iniciacion de la ensefianza
musical, independiente del instrumento estudiado (Hutchinson et al., 2003; Pantev et al.,
1998). También se nota que al entrenar musicalmente por algin tiempo, sea por afios o
semanas, hay evidencias de cambios estructurales en el giro de Heschl, en el giro temporal
superior izquierdo y en el giro supramarginal (Gaab et al., 2006; Schneider et al., 2002).

En edades mas tempranas de iniciacion del entrenamiento musical se aprecia mayor
volumen de sustancia gris en la region premotora ventral derecha entre musicos (Bailey et
al., 2014; Palomar-Garcia et al., 2017); y en estructuras subcorticales, como los ganglios

basales, y el cerebelo (Bermudez et al., 2009; Gaser & Schlaug, 2003; Hutchinson et al.,
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2003). Este circuito neural estd conectado con el control motor y planificacion de los
movimientos durante el aprendizaje motor (Schmidt & Lee, 2011).

Ademas, los efectos del entrenamiento musical también producen cambios en la
sustancia blanca del cuerpo calloso y el fasciculo arqueado (Sempere, 2018). Una
investigacion ha demostrado que, con el entrenamiento musical, se produce aumento de
tamafo en el cuerpo calloso y que este creciente aumento se correlaciona con el numero de
horas semanales. Asi que un mayor nimero de horas de practica produce mayor aumento
del cuerpo calloso (Schlaug et al., 2009). El cuerpo calloso sostiene que la musica
incrementa las conexiones neuronales y estimula tanto el aprendizaje, actividad
principal del hemisferio izquierdo, como la creatividad, desarrollada en el
hemisferio derecho (Britos, 2013; Gaser & Schlaug, 2003). Otros estudios manifiestan que
el fasciculo arqueado se encarga de unir la region temporal con la frontal, descubriendo la
participacion de este en el procesamiento audio-motor del lenguaje y la musica (Halwani et
al., 2011; Lopez-Barroso et al., 2013). Otro estudio busco investigar las adaptaciones
cerebrales en los cantantes, comparandolos con los musicos instrumentistas y los no
musicos. Los resultados obtenidos demostraron mayor volumen y valores mas altos de
anisotropia fraccional (propiedad del tejido cerebral normal que depende de Ila
direccionalidad de las moléculas del agua y de la integridad de las fibras de sustancia
blanca) en el fasciculo arqueado (FA) en el grupo de cantantes y musicos, en comparacion
con los no musicos (Halwani et al., 2011).

Un estudio reciente con una duracion de seis semanas (12 sesiones) evidencid
mejoras en la memoria de trabajo de nifios, medida por medio de una prueba de retencion
de digitos (Guo et al., 2018). Estudios comparativos en cerebros de musicos y no musicos
encontraron que la mitad anterior del cuerpo calloso es significativamente mayor en los

musicos (especialmente en los hombres cuando son comparados con mujeres del grupo
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musical), en especial en aquellos que iniciaron sus estudios musicales a edades tempranas
(antes de los 7 anos) (Lee et al., 2003; Schlaug et al., 1995). Se observan resultados
parecidos en el cerebelo, en areas motoras y auditivas cuando entrenaban nifios durante 15
meses (Hyde et al., 2009) que interactian en la produccién y percepcion de la musica
(Soria-Urios et al., 2011a). La edad inicial del entrenamiento esta correlacionada con el
nivel de rendimiento motor en tareas de sincronizacidon ritmica (Bailey et al., 2014) y
considerada decisiva en la dinamica de cambios estructurales del cerebro, cuando estan
relacionados con la experiencia musical (Groussard et al., 2014; Steele et al., 2013). Hay
estudios en pianistas que apuntan que el drea motora suplementaria estad implicada tanto en
el paso y repeticion de la sincronizacion durante tareas de escucha y el rendimiento (Brown
et al. 2013), como en tareas ritmicas y de improvisacion melddica (De Manzano & Ullén,
2012), confirmando su papel en el entrenamiento musical. Otros estudios sugieren que,
cuando los musicos son profesionales, la actividad de estructuras motoras disminuye,
debido a la posible automatizacion o especializacion (Gaser & Schlaug, 2003; James et al.
2014). En términos de rendimiento académico se observo que, al comparar musicos con no
musicos en fase adulta, los misicos mostraron mejor rendimiento y plasticidad cognitiva en
tareas de fluidez verbal asi como en tareas relacionadas con la memoria de trabajo (Zhu et
al., 2014).

Incluso conscientes de la relevancia de tantos hallazgos sobre el entrenamiento
musical, es comun observar investigaciones que se limitan al uso de tareas de reproduccion
musical, advirtiéndose su relacion con la creatividad o la improvisacion. Con excepcion de
algunas investigaciones como la de Pinho y colaboradores (2014) que han investigado los
efectos especificos del entrenamiento de la creatividad musical en pianistas cldsicos y de
jazz, pareciendo depender de la cortezas prefrontal dorsolateral bilateral, corteza premotora

dorsal y areas pre suplementarias.
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Los articulos mas actuales relativos a la practica musical y al aprendizaje informan
de la eficacia de la formacion musical en el aprendizaje de idiomas (Fonseca-Mora et al.
2015, Frangois et al 2015), puesto que el aprendizaje musical provoca cambios
neuroplasticos sustanciales en las regiones corticales y subcorticales de las redes de
procesamiento motor, auditivo y del habla. Otra investigacion relata el impacto del
entrenamiento auditivo o fonologico en diversas tareas con personas con dislexia,
impedimentos especificos del lenguaje y nifios con discapacidades (Ylinen & Kujala,
2015). Otro estudio comprueba la eficacia de un método de entrenamiento cognitivo-
musical (CMT) en nifios disléxicos, reforzando el uso de entrenamiento musical para esta
poblacién (Habib et al., 2016). También se investigan el rendimiento académico diferencial
(Parra, et al., 2018; Barros & Calero, 2018); el pensamiento critico en temas especificos,
como el ejemplo de Bioquimica (Parra, et al., 2018) o Enfermeria (Llobet & Herrero,
2014); la evaluacion del disefio e implementacion del programa de una asignatura con
aprendizaje basado en problemas (PBL) (Trujillo & Moscardd, 2018); la comparacién entre
metodologias tradicional y PBL en el pensamiento critico, la resolucién de problemas y el
aprendizaje autodirigido (Choi et al., 2014). Estos hallazgos exponen la relevancia de la
tematica y de la necesidad de profundizar y debatir mas sobre el tema.

Ante esto nos preguntamos ;como se dard la activacion cerebral en la esfera
estructural cuando se comparan los métodos de educacion musical tradicional versus
metodologia por indagacion?. Esta investigacion se justifica, pues ademas de haber un
vacio de producciones cientificas que articulen “neurociencia y educacion” (Bacaro &
Storni, 2016), la comparacion estructural cerebral entre métodos, desde el enfoque de las

neurociencias es una materia de vanguardia, insuficientemente explorado.
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3.2 Neuroeducacion musical en metodologia tradicional

La metodologia tradicional posee entre otras caracteristicas que favorece la
memorizacion, mediante el almacenamiento del contenido de modo descontextualizado,
aislado y carente de otra informaciéon que la haga atractiva o que la marque
emocionalmente. A esta metodologia se le imputan rasgos tales como la repeticion de la
informacion y la organizacion de los alumnos en filas, normalmente estaticas, con pocas
posibilidades de socializar, debatir y compartir (Garcia, 2017) entre ellos.

Hemos comprobado la dificultad existente en encontrar estudios que, con bases
neurocientificas, expliquen como se dan los procesos neurocognitivos elencados en la
educacion tradicional.

Nos dedicamos en el apartado siguiente a discutir los mecanismos basicos
inherentes a sus caracteristicas memoristicas y repetitivas, con un intento de inferir como se
produce el proceso neuroeducativo musical en esta metodologia tan practicada

habitualmente en clase.

3.2.1 Aprendizaje y memoria en neuroeducacion

Una de las caracteristicas que diferencian el ser humano en relacion a los animales
es la toma de decisiones sobre lo que queremos aprender. Es decir, podemos guiar los
mecanismos de la memoria, de acuerdo a un plan consciente, posibilitando aprender de
distintos modos: mediante priming, habituacidén, respuestas condicionadas, aprendizaje

semantico, imitacion, y también mediante la accion (Marina, 2011).
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En clase, con el uso de la metodologia tradicional como herramienta educativa, la
memorizacion esta presente. Se vale de la repeticion de un concepto o frase hasta que la
memoria sea capaz de reproducirlo, no ocurriendo en muchos casos comprension de la
materia. Para que la informacion sea memorizada de modo satisfactorio, se hacen
necesarias fases como la comprension (comprender o entender de qué trata la informacion);
adherencia (la repeticion que se va a dar al concepto o informacion utilizada);
conservacion (al manejar una repeticion se debe mantener y fijar en el conocimiento); y
evocacion (lo adquirido en la nueva informacion debe ser expuesta por nuestra mente
cuando se desee) (Jurado, 2019).

El papel de la memoria a lo largo de los afios en la sociedad, en la que el
conocimiento es traspasado por las generaciones, acumulando y conservando los valores
del mundo (Brunner, 2002; Fiszer, 2007), persiste en las clases educativas actuales, debido
a los resultados considerados faciles de verificacion: “Cuando los alumnos repiten algo,
palabra por palabra, es evidente que lo han aprendido” (Glasersfeld, 2001, p. 173).

Esta informacion adquirida mediante el aprendizaje, forma parte de un proceso
fundamental del ser humano, la plasticidad cerebral hasta el punto que el cerebro humano
estd en constante desarrollo, y aunque sus funciones van cambiando, no deja de
desarrollarse a lo largo de la vida (Magafia & Ruiz-Lazaro, 2015).

De este modo el aprendizaje y la memoria son procesos intimamente relacionados,
simbidticos, pero no sindnimos, imposibilitando realizar distincion dentro del circuito
neuronal (Erickson, 2019, Loubon & Franco, 2010; Machado et al., 2008, Poolton et al.,
2005). El primer proceso, como hemos referido anteriormente, corresponde al modo como
adquirimos el conocimiento de nuestro alrededor (Loubon & Franco, 2010), donde las

experiencias modifican el sistema nervioso y, por lo tanto, nuestra conducta (Martinez &
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Casas, 2018). En nivel educativo, el aprendizaje es la acogida de nueva informacion para
resaltar la adquirida anteriormente, dandole uso a sus necesidades (Jurado, 2019).

La memoria, en términos biologicos, es el proceso en que el conocimiento adquirido
es codificado, almacenado en el cerebro, consolidado y posteriormente recuperado
(Adrover-Roig, et al, 2013; Loubon & Franco, 2010; Pampori & Malla, 2016), siendo
crucial para el comportamiento adaptativo (Tonegawa et al., 2015). La memoria mantiene
la informacion nueva en el cerebro y, posteriormente, la utilizan segin las necesidades,
influyendo en el comportamiento (Jurado, 2019).

La codificacion es la fase de la memoria que permite adquirir los estimulos y hacer
una representacion mental dandoles enfoque y aplicabilidad para procesarlos. EIl
almacenamiento, a su vez, organiza la informacién mediante la retencion de los datos o
estimulos para ser utilizados posteriormente. La recuperacion es la fase de la memoria en
que el ser humano accede a la informacién ya almacenada. Es en esta fase, que puede
encontrarse de forma espontdnea, casual y voluntaria, donde se permite volver a almacenar
la informacion. De este modo, la memoria se procesa mediante recogida de una nueva
informacion, estd a su vez es organizada y almacenada, para posteriormente convertirse en
una nueva significacion para el ser humano (Jurado, 2019).

Uno de los mayores retos para la investigaciéon en neurociencias es comprender la
memoria asumiendo que esta funcidon neurocognitiva es compleja y elusiva. Es un proceso
que abarca todo el cerebro (Pampori & Malla, 2016). Pero esto no ha sido un impedimento
para que se conozca sobre la anatomia y fisiologia del aprendizaje y la memoria (Martinez
& Casas, 2018). Lo que se sabe es que en los seres humanos, la parte del cerebro que
parece ser la mas importante para la memoria es el l16bulo temporal medio, y en particular,

el hipocampo (Tonegawa et al., 2015). Agregandose el tadlamo, la amigdala del 16bulo
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temporal, los cuerpos mamilares y el cerebelo, entre otras, como nos ensefian las figuras 12

y 13 (Solis & Lopez-Hernandez, 2009).

Corteza somatosensorial
primaria

Lébulo occiptal

Figura 12: Areas encefilicas asociadas con funciones del aprendizaje y la memoria declarativa (Solis &
Lopez-Hernandez, 2009).

Corleza
motora
Area o corteza primaria Lébulo parietal

Figura 13: Corte sagital que muestra algunas de las areas encefélicas y del sistema cerebeloso que participan
en el aprendizaje y la memoria (Solis & Lopez-Hernandez, 2009).
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La investigacion en torno a estos dos conceptos (memoria y aprendizaje) desde la
neurociencia cognitiva han revelado la existencia de multiples sistemas divididos en
categorias funcionales (Marron et al, 2013).

Una de las categorias funcionales existentes es la memoria explicita (declarativa-
consciente). Es muy flexible y afecta a la asociacion de multiples fragmentos y trozos de
informacion, almacenando y posibilitando recordarla mediante esfuerzo consciente. Esta
memoria esta al frente la memoria implicita (no declarativa-inconsciente) que es mas rigida
y esta estrechamente conectada a las condiciones de los estimulos originales bajo los cuales
se produjo el aprendizaje. Almacena habilidades motoras y es inconsciente (Adrove-Roig et
al., 2013; Benfenati, 2007; Fell et al., 2006; Hotermans et al., 2006; Marrén et al, 2013,
Pampori & Malla, 2016).

Otra categoria funcional es la sede neuronal (dependiente o no del hipocampo). El
criterio temporal diferencia la memoria inmediata -dura milisegundos a segundos-, a corto
plazo -minutos hasta pocas horas- y largo plazo -a partir de 24 horas- (Adrove-Roig et al.,
2013).

En la figura 14 estan descritos los diferentes subsistemas de memoria y aprendizaje.
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Figura 14: Clasificacion de la memoria y aprendizaje. La memoria a largo plazo se divide en dos sistemas.
La primera caracterizada por su recuperacion consciente, denominada memoria declarativa o explicita. El otro
comprende diversas capacidades de aprendizaje y memoria inconscientes, y se denomina memoria no
declarativa o implicita. La memoria explicita consiste en dos subsistemas: memoria de tipo episddico, la cual
implica memorias de informacidn sujeta a parametros espacio temporal, y memoria semantica, que consiste
en hechos y conocimiento del tipo general. La memoria semantica es impersonal e independiente del
contexto, mientras que la memoria episodica es personal. Esta incluye el donde y el cudndo los eventos
ocurrieron, y se acompaiia de un sentimiento de recuperacion de episodios vividos de forma individual. Tanto
la memoria episoddica como la semantica dependen del lobo temporal medial y del diencéfalo. La memoria no
declarativa incluye aprendizaje procedimental de habilidades, habitos sensorio motores y cognitivos, priming,
aprendizaje por condicionamiento, habituacion, sensibilizacion, todos ellos independientes del lobo temporal
medial (Adrove-Roig et al., 2013).

En la siguiente imagen, figura 15, recordamos la taxonomia de los sistemas de

memoria especificamente a largo plazo.
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Figura 15. Taxonomia de los sistemas de memoria a largo plazo en los mamiferos (Milner et al., 1998).

Como nos ensefian las figuras anteriores, la memoria y el aprendizaje estdn en
constante interrelacion. La memoria que estd relacionada es: la memoria inmediata o
perceptiva que nos sirve para recabar informacion del medio que nos rodea. La memoria a
corto plazo que permite guardar y manipular la informacion de forma temporal. Y la
memoria a largo plazo que puede ser declarativa y no declarativa.

La memoria de trabajo interviene entre la percepcion y la fijacion final de memorias
declarativas, favoreciendo la guarda y manipulacion de la informacion en tiempo real y
facilitando resolver problemas inmediatos (Guillén, 2012). La informacion se va
almacenando de modo muy limitado y se olvida muy rapidamente. Solamente cuando la
atencion es selectiva y sostenida (control ejecutivo) somos capaces de pasar la informacion
de la memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo. De este modo los aprendizajes se
tornan significativos cuando verdaderamente nos apropiamos de la informacion (Adrover-
Roig, et al, 2013). Ademas, es considerada el lugar en el que se da la consciencia y
reflexion, combinando ideas y transformandose en novedosas y creativas. El drea muy
activa en este tipo de memoria es la corteza prefrontal. Esta estd relacionada con las

funciones ejecutivas, con la planificacion y la toma de decisiones (Guillén, 2012). En las
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operaciones referentes a la memoria de trabajo, la corteza prefrontal dorsolateral es la
region que asume el control general en todas las modalidades sensoriales (Marréon et al,
2013).

La memoria explicita o declarativa, a su vez, se distingue en episodica o eventos -
referente a recuerdos episodicos de nuestra vida-, espacial -por ejemplo, recordar diferentes
rutas- o semantica o hechos - almacenamos nombres, nameros, fechas, etc.- (Blakemore et
al, 2007). El sistema temporal es la estructura cerebral central en el aprendizaje explicito y
estd compuesto por la corteza entorrinal, perirrinal, parahipocampal y el hipocampo.
Especialmente, el hipocampo es la estructura cerebral més directamente relacionada con el
aprendizaje y la memoria explicita. Es critico para la adquisicion de la nueva informacion,
codificacion y consolidaciéon de nuevos contenidos y la recuperacion del conjunto de
memorias que son accesibles a la consciencia. Ademads, posibilita la transferencia de dicho
material de la memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo (Blakemore et al, 2007;
Eichenbaum, 2001; Marrén et al., 2013).

A continuacion, se ofrece una breve descripcion de los pasos referentes al
almacenaje de la informacion en la memoria explicita (Ver figura 16), asi como de las

estructuras implicadas en el aprendizaje y la memoria explicita a nivel cerebral (Ver figura

17, 18).
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Figura 16: Procesamiento de la informacion para el almacenamiento de la memoria explicita. (Adaptado de
Pampori & Malla, 2016).
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La informacion almacenada como memoria explicita puede ser adquirida de manera
rapida, incluso a partir de una unica experiencia, sobre todo si ésta tiene una alta carga
emocional (Marrén et al, 2013). Se adquiere, en primer lugar, mediante el procesamiento
asociativo de las areas prefrontal, limbica y parietooccipitotemporal de la corteza, que
sintetizan la informacion visual, auditiva y somatica. Después, la informacion se transporta
a las cortezas parahipocampicas y perirrinal; a continuacion, la corteza entorrinal, la
circunvoluciéon dentada, el hipocampo, el subiculo; y, finalmente, vuelve hacia la corteza
entorrinal. En este punto la informacion es devuelta hacia las cortezas del parahipocampo y
perirrinal, y finalmente, de nuevo a las areas de asociacion de la neocorteza (Buffalo et al.,
2006). La corteza entorrinal es importante en el proceso por tener una doble funcion: es la
principal fuente de aferencias hacia el hipocampo y es la principal via eferente del

hipocampo (Pampori & Malla, 2016).
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Figura 17: Estructuras cerebrales implicadas en el aprendizaje y la memoria explicita (Marron et al,
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2013).
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Figura 18: Corte sagital del cerebro con las estructuras cerebrales implicadas
en el aprendizaje y la memoria explicita a largo plazo (Marrén et al, 2013).

Es preciso puntualizar que el hipocampo es una via que permite codificar y
recuperar la informacién de la memoria declarativa almacenada en distintas areas del
cerebro. El almacenamiento de la memoria declarativa tiene lugar en areas que procesan
inicialmente la informacion sensorial (Kibiuk et al., 2008). El conocimiento semantico se
almacena de forma distribuida. Cada vez que algo es recordado, el recuerdo se construye a
partir de diferentes fragmentos de informacidon, cada uno almacenado en lugares
especializados de memoria (Bruce, 2001; Kandel, 2001). La memoria episddica se
almacena en las zonas de asociacion de los l6bulos frontales (Loubon & Franco, 2010).

Sin embargo, este sistema no almacena la informacion de modo permanente y
tampoco la conecta a otros tipos de memoria. La capacidad para retener y evocar recuerdos

episddicos depende en gran medida del hipocampo, mientras que en la formaciéon de nuevos
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recuerdos declarativos intervienen tanto el hipocampo como el parahipocampo (Ofen et al.,
2007).

Con relacion a la memoria no declarativa o implicita, esta también tiene sus
correspondientes correlatos neuroanatémicos ante una serie de sistemas de memoria. El
aprendizaje que se apoya en la memoria implicita se apoya en estructuras y circuitos
cerebrales diferentes de la memoria explicita (Marron et al, 2013).

La memoria procedimental permite la adquisicion de habilidades y habitos, como
por ejemplo, la destreza motora de atar cordones (Blakemore et al., 2007). La corteza
prefrontal participa en la tarea, contando con la informaciéon que le proporcionan las
diferentes areas asociativas corticales. Al hacer el acto motor, va recibiendo feedback
acerca de la adecuacion de su desarrollo, posibilitando corregir posibles errores y
elaborando conductas finas y bien articuladas conforme a las circunstancias contextuales
(Marron et al, 2013). El sustrato neuroanatémico principal implicada en el aprendizaje y la
memoria son las conexiones cortico-estrio-corticales y cortico-cerebelo-corticales. Los
ganglios basales que incluyen: el nucleo caudado, el putamen, el globo palido, el ntcleo
subtalamico y la sustancia nigra (Marron et al, 2013, Ofen et al., 2007) asi como el cerebelo
por su participacion motora (Ofen et al., 2007).

A medida que aprendemos, las areas cerebrales responsables se activan (el cerebelo,
la corteza cingulado anterior y las areas premotoras), con la mejora y consecuente
automatizacion de la ejecucion de la tarea. Por el contrario, la activacion de los ganglios
basales, el 4&rea motora suplementaria y la corteza prefrontal ventrolateral, relacionadas con
la adaptacion motora, permanece a lo largo de todo el proceso de aprendizaje (Marron et al,
2013).

Se observan otros procesos involucrados en la memoria no declarativa como el

priming (facilitacion), el aprendizaje perceptual y el condicionamiento. El primero consiste
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en la preactivacion de un nodo de informacion que facilita el procesamiento posterior de
nodos vinculados. Se puede acceder a una palabra mas répido si estd precedida por otra
palabra en la que comparte caracteristicas semanticas (Franga et al., 2005). Esto ocurre a
través de conexiones establecidas en la neocorteza, al depender del tipo de estimulo: la
activacion occipitotemporal ocurre cuando los estimulos son presentados visualmente e
inferotemporal en los auditivos (Marrén et al, 2013).

El segundo, es la capacidad de aprender a reconocer los estimulos vistos con
anterioridad. Cada uno de los sistemas sensoriales es capaz de un aprendizaje perceptual.
Su representacion se encuentra en distintas areas cerebrales corticales, también de acuerdo
a la modalidad sensorial involucrada.

Otro tipo de memoria no declarativa es el condicionamiento clasico e instrumental.
El sustrato neuronal dependera del tipo de estimulo y respuesta implicados. Por ejemplo, si
los estimulos y respuestas fueran emotivos, como el miedo, el area involucrada seria la
amigdala. Diferentes estructuras cerebrales sustentan el condicionamiento instrumental,
siendo el cuerpo estriado una de las mas relevantes. Tanto la asociacion entre conducta y
sus consecuencias, como el establecimiento de la relacion causal de esta asociacion,
depende de la actividad del estriado dorsomedial. Estdn implicados en este tipo de
aprendizaje, los circuitos cortico-estriado-talamo-corticales, dentro de los cuales la corteza
prefrontal posee un papel relevante (Marrén et al, 2013).

La figura 19 nos muestra un resumen de las areas involucradas en las memorias

declarativa e implicita.
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Almacenamiento de la memoria explicita

Almacenamiento de la memoria implicita

0

Cuerpo estriado

Figura 19: substrato neuroanatémico que almacena la memoria explicita e implicita (Kandel, 2007).

Ahora que conocemos las bases cerebrales responsables de la memoria y sus
diferentes sistemas, enfocamos nuestra atencion sobre la consolidacion de la memoria
mediante plasticidad sinédptica, que requiere una nueva sintesis de proteinas y cambios
moleculares a largo plazo. Los recuerdos formados se almacenan en un estado inactivo y
luego se recuperan pasivamente. Recientes estudios sugieren que los recuerdos se forman y
se recuperan activamente, que requieren la "sintesis de nuevas proteinas y cambios
moleculares para conferir persistencia de la memoria a largo plazo" (Clem & Schiller,
2016, p. 340). La importancia de entender cémo se crea, se almacena y recupera la
memoria son significativos para la comprension del proceso de aprendizaje (Atkinson &
Shiffrin 2016).

La memoria también se encuentra ligada a la plasticidad cerebral por el proceso de

potenciacion a largo plazo. Este proceso se refiere a una mayor eficiencia de una
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determinada red neuronal, debido a la exposicidn repetitiva de un determinado estimulo. Al
recibir este estimulo promueve el refuerzo de estas sinapsis, favoreciendo el proceso de
potenciacion a largo plazo y de este modo posibilitando almacenar informacion (Huerta et
al., 2013; Kempermann, 2006).

Fisiologicamente, los recuerdos y la memoria son generados mediante cambios de
sensibilidad de transmision sindptica. La transmision sindptica es un sitio fisico cerebral
que sirve como puente para el paso de la informacion de una neurona a la siguiente. De este
modo, permite que las diferentes partes del sistema interactian funcionalmente (ver Figura
20) (Kandel & Siegelbaum, 2000; Pampori & Malla, 2016). Estas variaciones desarrollan
nuevas vias neuronales o vias facilitadas de transmision de sefiales por los circuitos
neurales. Estas vias nuevas o facilitadas son llamadas huellas de memoria. Una vez
establecidos, estos rastros de memoria pueden activarse y las memorias pueden ser
reproducidas (Guyton, 2001; Kandel & Siegelbaum, 2000; Pampori & Malla, 2016). Las
alteraciones fisicas estructurales de la sinapsis ocurren cuando se desarrollan huellas de la

memoria a largo plazo (Pampori & Malla, 2016).
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Figura 20: Secuencias de eventos involucrados en una transmision sinaptica (Pampori & Malla,

2016).

En la descripcion del aprendizaje y de la memoria vimos que estos dos procesos
neurofisioldgicos y cognitivos no estan localizados en una zona especifica cerebral. Sin
embargo, son imprescindibles para la supervivencia, ya que estos cambian nuestra conducta
y el modo de ver el mundo.

La memoria se percibe como la que proporciona a nuestro organismo la
competencia necesaria para aprender y adaptarse a experiencias previas, asi como para

construir relaciones (Pampori & Malla, 2016). Esta idea es la que refuerza la viabilidad de
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la metodologia tradicional como productora de conocimiento académico, ya que esta utiliza
la memorizacidn y la repeticion como protagonistas del aprendizaje.

En el siguiente apartado describiremos otra metodologia que indubitablemente
activa también la memoria; ya que esta funcidon cognitiva es intrinseca al ser humano. Pero
con la diferencia de enfocar la creatividad como protagonista del proceso. Esta es una
herramienta que da soporte para que se creen relaciones y se construya un contenido

informativo significativo.

3.3 La neurociencia de la creatividad e improvisacion musical en metodologia

por indagacion

La ensefianza creativa, observada en la metodologia por indagacion, se centra en
favorecer potencialidades y conseguir una mejor utilizacion de los recursos individuales y
grupales dentro del proceso ensefianza-aprendizaje. Es de interés en este tipo de ensefianza,
el modo libre de pensar y actuar del alumno formando personas ricas en originalidad,
flexibilidad, iniciativa, confianza y listas para la resolucion de problemas en su vida escolar
y cotidiana (Hancco Mayta & Huamani Huayna, 2018).

Por centrarse en el alumno como constructor del conocimiento (Escalante, 2016), la
metodologia por indagacién esta apoyado en el discente, provocando de manera activa,
productiva y creativa (Bevins & Price., 2016), haciendo que este observe, argumente,
busque evidencias, analice, interprete, saque conclusiones e intercambie conocimientos
(National Research Council, 2012). Particularmente en clase musical las actividades puede

estar permeadas de creatividad e improvisacion musical.
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3.3.1 Neuroeducacion en la creatividad musical

Referencialmente, la creatividad es el resultado de la interaccion entre la capacidad
o aptitud del individuo, el proceso en el que se encuentra inmerso y el entorno en que se
desarrolla, siendo favorable en la produccion de alguna idea o producto novedoso y tutil
dentro de un contexto determinado (Raso & Aranda, 2019). Esta se relaciona con
numerosas habilidades cognitivas (Sastre-Riba & Pascual-Sufrate, 2013) desde que se
detecta el problema o situacion que requiere solucion, hasta que se logra un producto final.
Sin olvidar los aspectos no cognitivos igualmente necesarios, tales como los estados
motivacionales, los rasgos de personalidad y un estilo de trabajo favorecedor (Romo,
20006).

Al intentar delimitar con mds precision el significado del término, los autores Baer
(2017), Balaj (2015), De La Herran, (2010) o Regadera y Sanchez (2015) analizan la
creatividad mediante la estimacién y valoracion psicométrica de su prevalencia y
desarrollando métodos y estrategias para su identificacion, potenciacion o desbloqueo. De
hecho, algunos autores sefalan el papel clave de la creatividad en el desarrollo del
aprendizaje exitoso en los estudios universitarios (Baer, 2017; Nissim et al., 2016), asi
como en etapas posteriores de insercion laboral y en el aprendizaje a lo largo de la vida
(Sheridan-Rabideau, 2010; Tsai, 2013). Es interesante un estudio que ha tratado de valorar
la efectividad de un curso creado para fomentar la creatividad en estudiantes universitarios,
obteniendo resultados positivos en relacion a las técnicas de gestion empleadas por los
alumnos (Taha et al., 2015). Ademas, es curiosa la creacion de cursos para el desarrollo de
la creatividad mediante el uso de las TIC, teniendo como resultado la mejora de la fluidez,
la originalidad y la resistencia al cierre prematuro en los sujetos participantes (Higuchi et

al., 2016). Observan también la percepcion de discentes de educacion superior y
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profesionales, con respecto a la creatividad, resultando estar asociada con la capacidad
humana que ha evolucionado a lo largo del tiempo (Rampersad & Patel, 2014). Como
también el estudio de la importancia de trabajar la psicologia individual y grupal en el
alumnado dentro de una metodologia didactica, que fomente el desarrollo de la creatividad
y establezca procesos educativos que contribuyan a eliminar estereotipos cognitivos y
conductuales, encontrando una correlacion positiva entre la creatividad, motivacion e
inteligencia emocional (Mynbayeva, et al., 2016).

En términos de percepcion y vision docente sobre la creatividad, las investigaciones
destacan los resultados de la complejidad evolutiva y transdisciplinariedad como
referenciales metodoldgicos en la potenciacion de la creatividad en alumnos de los niveles
superiores del sistema educativo (Cuevas et al.,, 2015). Se contemplan estrategias
fundamentales para promoverla en el aula, a saber: ejercicios de autor reflexion del
estudiante, la toma de decisiones independientes, la curiosidad, la motivacién, la
produccion de un trabajo, idea o resultado especifico, asi como la generacion de nuevas
ideas originales por parte de los discentes (Hong et al., 2017).

Sin embargo, la importancia del fomento de la creatividad en clase es discutida,
debido a la complejidad incierta que genera a los docentes en cuanto al modo de trabajarla
y evaluarla (Hong et al., 2017; Cancino, 2018). De este modo, la relevancia de la
creatividad nos instiga a la continua investigacion multidimensional, culminando en el
estudio en diferentes areas del saber —Artes, Educacion, Psicologia y Neurociencia—, asi
como en distintas etapas educativas (Baer, 2017; Hong et al., 2017; Sriraman & Leikin,
2017). Esto favorece la construccion de nuevos conceptos, aplicabilidades de técnicas
innovadoras y nuevos enfoques de ensefianza-aprendizaje que potencien su desarrollo

(Taha et al., 2015).
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Al pensar en investigaciones multidimensionales, abrazamos la neurociencia como
campo de apoyo neuroeducativo para explicar la base estructural que subyace al proceso
creativo (Runco et al., 2001) en clase. Incluso conscientes de la indispensabilidad del ser
humano, su base neural permanece imprecisa, en parte debido a los distintos modos y
métodos de medicion aplicados en investigacion (Zhu et al., 2016). Asi como que los
procesos neurocognitivos son poco conocidos (Kaufman et al., 2010).

Algunos investigadores han realizado una amplia revision sobre los estudios
neurocognitivos de la creatividad y percibieron que hay diversas areas cerebrales
relacionadas con la creatividad, puesto que son funciones complejas que implican un
trabajo simultdneo de varias areas (Boccia et al., 2015; Bowden et al., 2005). En la Figura
20 exhiben distintas fases del proceso creativo con los principales procesos, funciones y

estructuras con las que se han relacionado.

PREPARACION
| VERIFICACION

CREATIVIDAD

ILUMINACION

Figura 21: Bases neuropsicologicas implicadas en las fases del proceso creativo (Lopez-Fernandez et al.,

2018).
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Las cuatro fases del proceso creativo bajo el modelo de Wallas (2014), aunque
demasiado simplificadas, nos posibilita organizar la complejidad a la que puede llegar este
proceso (Villagomez-Oviedo, 2019). Esta compuesto por:

1. Fase de Preparacion. La inquietud intelectual y de sensibilidad hacia un
problema propuesto, que genera curiosidad, incongruencia o una necesidad, favoreciendo la
captacion de informacion y la familiarizacion sobre un determinado problema (Lopez-
Fernandez et al., 2018, Villagomez-Oviedo, 2019). Las funciones cognitivas en esta fase
son la sensacion, la percepcion y la atencion selectiva (Lopez-Fernandez et al., 2018). La
informacion llega a las areas sensoriales primarias implicadas en la sensacion, de ahi pasa a
las areas unimodales relacionadas con la percepcion, para ir a las areas transmodales
implicadas en el reconocimiento del objeto. Después, estas areas proyectan la informacién a
las estructuras frontales, limbicas y para limbicas para un procesamiento completo.
Posteriormente, la corteza prefrontal interactiia con las estructuras del 16bulo temporal de la
via ventral, para centrar la atencidn en las caracteristicas particulares del estimulo (Rendén,
2009).

2. Fase de incubacion. Es en esta fase donde se produce un distanciamiento
consciente del problema. El cerebro trabaja la idea sin la necesidad consciente de la
persona, buscando la informacion, identificando, seleccionando, almacenando vy
clasificando (Lopez-Fernandez et al., 2018, Villagomez-Oviedo, 2019) mediante distintos
procesos mentales, lo cuales posibilitan transformar los estimulos en elaboraciones mas
complejas a través de asociacion, anticipacion, abstraccion y actividades simbolicas
(Chavez et al., 2004). Las funciones cognitivas requeridas para esta fase estan relacionadas
con la memoria y estructuras como el hipocampo (Lopez-Fernandez et al., 2016). La
creatividad estaria relacionada con la representacion de la informacidon que se adquiere,

valiéndose de los datos almacenados y combinando en la memoria (Rendén, 2009;
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Salanova, 2003). De este modo la memoria a largo plazo esta evidenciado su relacion entre
el conocimiento (memoria semantica) y la creatividad, llegando a la conclusion bésica de
que el conocimiento especifico de dominio es un requisito previo para la creatividad
(Weisberg, 1999). No obstante, los procesos implicados también requieren la participacion
de la memoria de trabajo, permitiendo mantener, operar y manipular la informacion de
manera activa durante periodos limitados (Drubach et al., 2007). La inhibicion de
informacion de tareas irrelevantes se logra con la ejecucion de los procesos de busqueda
complejas, que permiten la seleccion de ideas entre un gran conjunto de alternativas que
compiten. Todo esto se logra con el incremento de la conectividad funcional entre las
regiones de la corteza prefrontal y la red por defecto (DMN, Default Mode Networ) (Beaty
et al., 2014). Las areas participantes de esta red son las areas de asociacion, la corteza
prefrontal medial (MPFC), corteza cingulada anterior, precuneus, cingulo posterior, corteza
parietal lateral (giro supramarginal y angular) y lobulo temporal lateral (Vergara &
Behrens, 2013). Ademaés, las regiones dentro de dicha red convergen en la corteza
cingulada posterior, extendiéndose al precuneus que se encuentra fuertemente conectado
con el hipocampo (Vergara & Behrens, 2013). Este aumento de la conectividad funcional
entre dichas regiones se puede corresponder con una mayor capacidad de los individuos
creativos para dirigir su imaginacion (Beaty et al., 2014).

3. Fase de iluminacion. Es el instante en que, tras haber procesado y reposado todo
el conocimiento, llega la idea (Peyro et al., 2018). El problema se presenta de manera
estructurada, repentina o bien por asociaciones alternativas entre elementos disponibles,
permitiendo al individuo conocer, de manera nitida, como solucionar el problema
alcanzando el producto creativo (Hancco Mayta & Huamani Huayna, 2018). Esta
reconstruccion del problema y repentina aparicion de la solucion, muchas veces llamada

insights, ocurre después de busquedas sistematicas no conscientes para soluciones que han
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fracasado (Yeh et al., 2014). Para esta fase son de gran relevancia estructuras cerebrales
como el giro temporal superior y la corteza cingulada anterior (Dietrich & Kanso, 2010).
Ademas de la memoria, que requiere procesos asociativos o combinatorios para una
solucion. La memoria de trabajo especificamente se considera un requisito previo para la
flexibilidad cognitiva, la planificacion estratégica y la velocidad con que la informacion se
transfiere a la memoria a largo plazo (Cowan, 2010). También ocurre activacion en la
circunvolucién angular y en las conexiones temporo-parietal-occipitales (TOP) capaz de
crear conceptos representados por medio de mapas mentales, y una adicional conectividad
logrando mas asociaciones de manera fluida y sin esfuerzo. La creatividad es el resultado
de esta capacidad (Ramachandran, 2004). En consonancia con esta idea, Dietrich (2004)
afirma que el insight espontaneo emerge precisamente de la conectividad entre los 16bulos
temporal, parietal y occipital y que estas areas se relacionan con la percepcion y la
memoria a largo plazo. El 16bulo frontal integra la informacion procesada por las areas
temporo-parieto-occipitales, encargandose de propiciar cogniciones de alto nivel como el
pensamiento abstracto, la planificacion, la atencion, la memoria de trabajo (Sawyer, 2011).
“ La creatividad consciente y deliberada se relaciona con la parte anterior del cerebro, la
corteza frontal, pero no tanto con la espontanea, que emergeria de los tres l6bulos que se
hallan bajo y tras la corteza frontal” (Dietrich, 2004 citado por Ldopez-Fernandez et al.,
2018, pp.120). Las estructuras cerebrales relacionadas con el insight son: la corteza
cingulada anterior (ACC) y el 16bulo temporal izquierdo (Area de Wernicke) (Kounios et
al., citado por Mallgrave, 2010). La primera area se considera como uno de los poderes
ejecutivos de los centros del cerebro que centra la atencion al suprimir pensamientos
irrelevantes o actividades perceptivas secundarias. La segunda participa en la asociacion de
ideas remotas (Jung-Beeman et al., 2004). De esta manera, cuando existe un problema sin

resolver, comienza un proceso de lucha de tipo semantico, que a veces se resuelve sin
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estridencias, pero otras veces lucha y llega a un callejon sin salida. El insight llega en el
momento en el que, de repente, se rompe ese conflicto. Ademas, el pensamiento divergente
se relaciona con la activacion de la red por defecto (regiones asociadas con cognicion
espontanea) y con el cortex prefrontal inferior (regiones asociadas con el control cognitivo)
en este momento. Estas asociaciones se harian de manera inconsciente hasta llegar al
momento iluminador (Beaty et al., 2014).

4. Fase de verificacion. En esta fase del proceso es donde se comprueba si la
solucion es eficaz, evaluando y comprobando con el objetivo de encontrar puntos fuertes y
débiles (Hancco Mayta & Huamani Huayna, 2018, Lopez-Fernandez et al., 2018). Las
areas motoras, visuales, auditivas y de los centros del lenguaje son participes del proceso,
favoreciendo que la persona creativa plasme su obra (Arieti, 1976). Otras estructuras
relevantes estarian relacionadas con las funciones ejecutivas. La corteza prefrontal se
mantiene activa ante la estimulacion interna y externa, generando de manera continua
nuevos esquemas para la accioén voluntaria, la toma de decisiones, la formulacion de metas,
la seleccion de respuesta, la programacién y, por ultimo, el inicio de la accioén (Jahanshahi,
1998). Precisamente en este inicio de la accion es donde los mecanismos ejecutivos de
supervision controlan todos los procesos motores no rutinarios (Rendon, 2009). Las areas
que mas consistentemente se han mostrado activadas son: el cortex premotor dorsal
bilateral, el cortex premotor ventral, el area premotora suplementaria, el surco intraparietal
contralateral y el cerebelo ipsilateral. De hecho, también el cerebelo anterior derecho puede
tener un papel crucial en esta fase (Chavez et al., 2004), ya que se ha asociado tanto a
funciones motoras como a actividades relativas al lenguaje, la memoria o el seguimiento
visual. Por otra parte, algunas teorias se basan en la participacion de los procesos ejecutivos
en el pensamiento creativo. Entre estos procesos, la fluidez es critica para las tareas de

pensamiento divergente, correlacionando el rendimiento con la fluidez y el flujo sanguineo

104



cerebral en el giro frontal inferior en personas sanas (Gonen-Yaacovi et al., 2013). Por su
parte, la flexibilidad cognitiva se ha asociado con la union frontal inferior y la corteza
parietal posterior. Especificamente, esta primera se asocia con procesos ejecutivos y de
control que podrian mediar la inhibicion de respuestas obvias en las caracteristicas
tipicamente creativas como fluidez, flexibilidad y originalidad (Gonen-Yaacovi et al.,
2013). Aunque estructuras como los ganglios basales suponen un mecanismo que genera de
manera constante la novedad (variacién), es la corteza prefrontal la que representa,
posiblemente en sus areas dorsolaterales, el mecanismo computacional que convierte la
novedad en conductas creativas explicitas (Oliverio, 2008).

En la blsqueda constante por entender la  creatividad se han fomentado
investigaciones en el campo de las neurociencias. Utilizando resonancia magnética
funcional (fMRI), en personas creativas se ha encontrado mayor activacion del giroscopio
frontal inferior, con mayor conectividad funcional entre esta zona y las regiones de la red
de modo por defecto (DMN), asi como conexiones mas fuertes con la corteza parietal
inferior bilateral y la corteza prefrontal dorsolateral izquierda (Beaty et al., 2014). Estudios
mas recientes se han centrado en la conectividad funcional como modo de entender las
interacciones dinamicas de las redes cerebrales cuando el cerebro crea e improvisa (Beaty
et al., 2016).

Otra investigacion, con el proposito de indagar en la estructura cerebral subyacente
a las diferencias individuales en la creatividad cotidiana, a través de la medicion del
Inventario Comportamental Criativo (CBI), revelon que las actividades mas creativas eran
significativamente y positivamente asociadas a un mayor volumen de masa gris (GMV) en
la corteza pre motora regional (PMC), relacionada con la planificaciéon motora y que esta
envuelta en la creacidon y seleccion de nuevas acciones e inhibiciones. El aumento del

volumen en esta area tuvo una relacion positiva con el logro creativo y las puntuaciones de
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arte, lo que fortalece la concepcion de que la préctica y el entrenamiento pueden generar
cambios en la estructura cerebral. Ademas, estos resultados indican que la creatividad
cotidiana estd relacionada con la PMC y que el volumen en esta area puede predecir el
logro creativo, apoyando la concepcion de que la planificaciéon motora puede desempenar
un papel crucial en el comportamiento creativo (Zhu et al., 2016).

En el caso de la creatividad espontanea o inconsciente, se observa una disminucion
de la influencia de la corteza dorsal prefontal (dIPFC) en el proceso creativo (Klimenko,
2017). Debido a la relacion entre la creatividad y el pensamiento autorreferencial, algunos
estudios han sugerido un papel para la DMN (el area media y posterior parietal) en el
proceso de cognicion creativa espontanea (Beaty et al., 2014; Wei et al., 2014). La corteza
parietal, al igual que el giro angular, también se ha vinculado a la creatividad espontanea
(Mok, 2014). Mientras que en la creatividad deliberada o controlada, la estructura cerebral
predominantemente activa es la corteza prefrontal (Klimenko, 2017; Mok, 2014), con
especial atencion al dIPFC (Klimenko, 2017), siendo la corteza parietal inferior parte de la
red de control que requiere atencion dirigida externamente (Beaty et al., 2016) junto con la
corteza cingular anterior dorsal (dACC) (Luo et al., 2014).

El dIPFC y el dACC son las estructuras responsables del desplazamiento del
conjunto mental orientado a la busqueda de informacion relevante, la combinacion de
elementos en las redes semanticas (Klimenko, 2017), el control inhibitorio y la
actualizacion de la memoria de trabajo y la planificacion de acciones (Pinho et al., 2016).
Esta red contribuye al modo de evaluacion del pensamiento creativo y desempeia un papel
en el procesamiento analitico y deliberado de la informacién y en la consideracion del valor

de las ideas nuevas (Sowden et al., 2015).
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Después del referencial presentado sobre la creatividad en el contexto
neurocognitivo, en los siguientes parrafos dirigimos nuestra atencion a la musica, mas
precisamente en creatividad musical en contexto neuroeducativo.

Neurociencia de la educacion o neuroeducacion es un campo cientifico
interdisciplinar que investiga la interaccion entre los procesos neuronales, psicoldgicos y la
educacion, tratando de trasladar los datos encontrados de la practica educativa de un modo
aplicado (Sigman et al., 2014) y de mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje del
alumno (Martinez-Gonzalez et al., 2018).

No hay definicion clara en cuanto a lo que es la creatividad musical (Bashwiner,
2018). Podemos considerarla como un proceso estructurado activo del individuo al
racionalizar el sonido con el objetivo de producir o crear con ello algo novedoso,
comunmente asociado con la composicion e improvisacion musical (Sliverberry Genomix,
2018; Webster, 2002).

Tradicionalmente, la ensefianza de la musica es una asignatura de formacion de
conservatorio o ludica en las escuelas, sin observar el potencial que ofrece para desarrollar
las capacidades cognitivas. Los avances neurocientificos destacan la importancia de
aprender musica en relacion con los beneficios cognitivos derivados de su practica. Ello
posibilita una gran demanda de desarrollo en las funciones cognitivas del ser humano, lo
que confirma la intervencidén cerebral que afectan a una gran parte del cerebro y un
aumento en los niveles de atencion y concentracion (Jauset-Berrocal et al., 2017).

Cuando observamos la actividad cerebral evocada por la creatividad musical, un
conjunto de regiones cerebrales prefrontales parecen estar sistematicamente activadas,
incluyendo el area motora suplementaria (SMA), la corteza prefrontal media, el gyrus
frontal inferior izquierdo, el dIPFC y la corteza premotora dorsal (Beaty, 2015). Mas

recientemente, la creatividad musical se ha vinculado a cambios estructurales en el cerebro,
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con personas creativas que tienen un mayor volumen en la corteza prefrontal dorsomedial,
la corteza temporal, la corteza orbitofrontal y la amigdala (Bashwiner et al., 2016), todas las
cuales se asocian con puntuaciones mas elevadas en una prueba de creatividad musical.
Ademas, en los creativos hay un aumento de la materia gris en el precuneus izquierdo y en
el cuneus (Fink et al., 2014), mientras que se ha encontrado una correlacion positiva entre
las puntuaciones del indice compuesto de creatividad y el volumen cortical en la corteza
cingular posterior. Un drea que estd involucrada en la formacidon y regulacion de las
emociones y el procesamiento de datos relacionados con el comportamiento, el aprendizaje
y la memoria (Jung et al., 2010). Asi, las personas musicalmente creativas muestran mayor
activacion y superficie o volumen cortical en regiones motoras-asociadas de mayor orden
cognitivo y procesamiento sonoro especifico del dominio (corteza premotora dorsal, areas
motoras suplementarias y pre-suplementarias y el planum temporales), en regiones
relacionadas con el DMN (corteza prefrontal dorsomedial, giroscopio temporal medio y
polo temporal) y en regiones relacionadas con las emociones, es decir, la corteza

orbitofrontal, el polo temporal y la amigdala (Bashwiner et al., 2016).

3.3.2 La neurociencia de la improvisacion musical

La improvisacién musical supone que se implementen secuencias auditivo-motoras,
perceptivas y de produccion sonora (Loui, 2015, Loui et al., 2015); y aumenten las
habilidades del alumno con respecto a la codificacion sensorial y perceptiva, el
almacenamiento y recuperacion de la memoria, el control motor y la supervision del

rendimiento (Biasutti, 2017).

Puede ser considerada como una de las herramientas neuroeducativas factibles de

ser utilizadas en la metodologia por indagacion. Esto es debido a la alta promocion del
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desarrollo de la creatividad, a la construccion de conocimiento interactivo (Biasutti, 2017),
al pensamiento critico y a las habilidades para la resolucion de problemas, auxiliando la
practica reflexiva musical durante la improvisacion (Biasutti, 2013). Estas caracteristicas

son un punto de encuentro y coincidencia con el perfil metodologico por Indagacion.

Diversas investigaciones consideran la improvisacién como parte de la creatividad
musical (Gomez & Galan, 2015), un camino para el proceso creativo musical en tiempo
real en el cerebro (Loui, 2018), ademas de ser un modo de aprendizaje creativo requiriendo

distintas forma de ensenar (Luquet, 2015).

Las investigaciones sobre la improvisacion musical han reportado datos sobre los
cambios en las estructuras del cerebro en areas importantes como las auditivas, motoras y
visuoespacial cuando se comparan musicos con no musicos. Ademads sefialan que ocurre un
aumento del volumen de materia gris en el hipocampo izquierdo y en las regiones frontales
derecha superior y media, la insula derecha y el area motora suplementaria y la zona
temporal superior izquierda y posterior y el cingulado posterior (Groussard et al., 2014).

En otro estudio se pedia a musicos (improvisadores y ejecutores) y los no musicos,
evaluar la presentacion de la musica ensefiada o imaginar que estaban tocandola con el
objeto de observar el papel del sistema parietal y temporal en la percepcion musical (Harris
& de Jong, 2015). Los musicos improvisadores involucran el 4rea dorsal del hemisferio
derecho, sugiriendo la movilizacidon del sistema de procesamiento espacial amodal con la
intenciéon de facilitar su rendimiento motor virtual. Esta mayor activacion en la corteza
auditiva bilateral sugiere un aumento de los efectos de la percepcion auditiva. Los musicos
ejecutores activaron el hemisferio izquierdo, las dreas motoras junto con la parte posterior
del surco temporal superior derecho, infiriendo una relacién entre la discriminacion

auditiva y la representacion simbodlica.
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Otra investigacion se ha focalizado en los musicos de rap de estilo libre para estudiar
la improvisacion espontdnea y la forma multidimensional de la creatividad en la interaccion
de la musica y el lenguaje. Mediante imagenes de resonancia magnética funcional se
comprobo que el desempeiio improvisado se caracteriza por la actividad disociada en las
cortezas prefrontales medial y dorsolateral. Esto proporciona un contexto en el que pueden
desarrollarse conductas independientes del estimulo en ausencia de monitoreo consciente y
control volitivo. Los andlisis de conectividad revelaron correlaciones generalizadas
relacionadas con la improvisacion entre el prefrontal medial, el motor cingulado, las
cortezas perisilvianas y la amigdala. Esto sugiere el surgimiento de una red que vincula la
motivacion, el lenguaje, el afecto y el movimiento (Liu et al., 2012).

Los estudios con fMRI mads recientes se han centrado en investigar la conectividad
funcional como un modo de comprender lo que pasa con la interaccion dindmica del
sistema cerebral (ejemplo del default y del control ejecutivo; la memoria y el lenguaje)
cuando el cerebro crea e improvisa (Beaty et al., 2016). En estudios con tareas espontaneas,
se han investigado cambios de la representacion cortical en el aprendizaje y adquisicion de
nueva habilidad musical, por medio de entrenamiento desde edad temprana, relacionado
con la red motora, incluyendo los tractos corticoespinales (Imfeld et al., 2009), los tractos
piramidales (Riiber et al., 2015), como también el cuerpo calloso (Steele et al., 2013), la
capsula interna (Bengtsson et al., 2005; Han et al., 2009) y el circuito auditivo-motor
(Palomar-Garcia et al., 2017). En pianistas de Jazz, por ejemplo, se observa que la
improvisacion se caracteriza, consistentemente, por un patron disociativo: de activacion de
la corteza prefrontal, desactivando areas como las orbitales dorsales y prefrontales laterales
y con activacion focal de la corteza medial prefrontal (frontal polar); y por activacion de las

areas sensorio motoras neocorticales, asi como la desactivacion de las estructuras limbicas
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(Limb & Braun, 2008). La corteza parietal, como el giro angular, estaria también

relacionada con la creatividad espontanea (Mok, 2014).
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CAPITULO 4

PRESENTACION DE LA INVESTIGACION

Qué se va a tratar:

4. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DE
INVESTIGACION
4.1 Objetivos de la Investigacion
4.2 Metodologia de la Investigacion
4.2.1 Diserio de la investigacion
4.2.2 Seleccion de la muestra
4.2.3. Instrumentos de recogida de informacion

4.3 Analisis de los datos
4.3.1 Dimension de analisis estadisticos
4.3.2 Dimension de analisis de Neuroimagen

LA
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4. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

La revision tedrica realizada en los capitulos anteriores, nos ha permitido conocer el
arte de la cuestion y considerar la neuroeducacion como una disciplina interdisciplinar de
integracion entre las ciencias de la educacion y las ciencias del desarrollo cognitivo
humano (Battro y Cardinali, 1996). Esta interdisciplinariedad promueve un campo fértil de
entendimiento acerca de la ensefianza aprendizaje, aunque se encuentra todavia en una
etapa muy primaria.

La bibliografia revisada también nos ha permitido asociar la formacion musical con
cambios cerebrales especificos de orden estructural. Sin embargo, el enfoque metodologico
neuro-didactico no esta estudiado, siendo el planteamiento de nuestra tesis una oportunidad
de vanguardia en este campo. Al hilo de toda esta informacion, nos preguntamos: ;la
estructura del cerebro se puede modificar?, ;qué sabemos sobre los métodos de ensefanza y
el cerebro?, ;existe alguna evidencia mas alld del rendimiento académico o pruebas
cognitivas que nos puedan decir que un método de ensefianza es mejor que otro?, ;seria
esta informacion revolucionaria para los centros educativos y los propios docentes?

En este sentido, nuestro trabajo pretende conocer, de manera mas precisa, a luz de
las neurociencias, las metodologias de ensefianza tradicional y de indagacion, observando
la modificacion que estas metodologias provocan en la estructura cerebral. Esto es
novedoso, ya que damos un paso mas, fijamos la atencion en la estructura del cerebro
mientras que actualmente, en contextos diversos, las investigaciones actuales se detienen en
comparaciones conductuales, didacticos y de rendimiento académico.

La creatividad que estd muy relacionada con la metodologia por indagacion -
materia de estudio de este trabajo-, se ha comprobado que casi todos trabajos de

investigacion se centran especificamente en nifios y jovenes procedentes de las etapas
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primarias de educacion (Azevedo et al., 2017; Medina et al., 2017; Rodrigues et al., 2018;
Tsai, 2013), por lo que existe un vacio manifiesto en el campo de los adultos. Teniendo en
cuenta estos aspectos, el estudio de la creatividad desde una perspectiva neurobiologica
(Chavez et al., 2004) didactica es un reto que vamos a afrontar.

A continuacidn, se exponen los objetivos, seguido de las técnicas e instrumentos de
investigacion y la especificacion de la muestra seleccionada, procedimiento y recogida de

los datos. Finalmente, se explica la temporalizacion y se dimensionan los resultados.

4.1 Objetivos de la Investigacion

Objetivo General:

Comparar el método de educacion musical tradicional frente a una metodologia de
indagacion desde la perspectiva didéctica, neurocognitiva, de rendimiento académico y de

estructura cerebral.

Objetivos Especificos:

e Desarrollar y aplicar tareas de memoria y creatividad en educacion musical
con musicos en Resonancia Magnética Funcional (fMRI).

e Evaluar desde la esfera didactica, neurocognitiva y de rendimiento, una
secuencia de actividades musicales basadas en el método de educacion por
indagacion y en el método de educacion tradicional.

e Comparar el método de ensefianza tradicional frente a una metodologia de
indagacion en relacion a la estructura cerebral, antes y después de la

ensefianza musical.
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Cada uno de los objetivos especificos anteriores, han supuesto un estudio que

hemos traducido a un articulo de investigacion y que explicitamos en la tabla 03.

TITULO DE LOS ARTICULOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contribucion diferencial del area suplementaria
motora y la insula en tareas controladas de
improvisacion musical, entre musicos y no
musicos.

Desarrollar y aplicar tarecas de memoria y
creatividad en educacion musical con musicos en
Resonancia Magnética Funcional (fMRI).

Disefio de un método de ensefianza musical por
indagacion

Evaluar desde la esfera didactica, neurocognitiva y
de rendimiento, una secuencia de actividades
musicales basadas en el método de educacion por
indagacion y en el método de  educacion
tradicional.

Cambios Estructurales en el cerebro basados en
Metodologias de Enseflanza Musical

Comparar el método de enseflanza tradicional
frente a una metodologia de indagacion en relacion
a la estructura cerebral, antes y después de la
enseflanza musical.

Tabla 03: Objetivos especificos distribuido por articulos.

4.2 Metodologia de la Investigacion

Nuestra investigacion se apoya en la metodologia cuantitativa. Hemos realizado un

experimento que se desarrolla en 6 fases y comprende 3 estudios. La siguiente figura

visualiza el procedimiento seguido para su desarrollo:
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CONCLUSIOMNES E IMPLICACIOMES

Figura 22: Secuencia de la investigacion.

1* FASE: REVISION TEORICA

Dada la aproximacion al tema de estudio que poseiamos, avanzamos en el
planteamiento de preguntas y presupuestos de partida que nos fue marcando la linea hacia
la que dirigir nuestra busqueda bibliografica, perfilando los conceptos clave con los que

adentrarnos en las bases de datos cientificas.
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Tras un primer acercamiento que se produjo con al Trabajo Fin de Méaster, tomamos
medida al campo de conocimiento. Nos permitio ver el vacio de estudios en relacion a la
estructura del cerebro y las metodologias de ensefianza. En cambio, si resultaron estudios

de los efectos del aprendizaje de la musica a nivel conceptual y cerebral.

2% FASE: DISENO DE TAREAS PARA REALIZAR DENTRO DEL TUBO DE
RESONANCIA MAGNETICA

Disefiamos dos tareas que tenian que realizar los estudiantes dentro del tubo de
resonancia magnética. Una sobre memoria y la otra actividad, sobre creatividad. De la
revision teorica pudimos extraer ideas que nos ayudaron a configurar los ejercicios.

En la tarea de memoria, el estudiante tenia que memorizar una serie de ritmos; en la
tarea de creatividad, debian improvisar con un conjunto de notas musicales sobre un patron.

Hubo que pensarlas de modo que se ajustaran a los requisitos de la maquina, pues el
espacio era nulo. Ademads, no podian implicar excesivo movimiento, pues la cabeza tenia

que permanecer inmadvil para que la imagenes fueran nitidas.

3* FASE: VALIDACION DE LAS TAREAS CON MUSICOS Y NO MUSICOS

Una vez disefiadas debiamos comprobar si realmente discriminaban memoria y
creatividad.

Para ello comenzamos el estudio 1. Participaron 19 personas con mas de 10 afios de
experiencia en musica y otras 21 sin experiencia ninguna. Los 40 sujetos pasaron por fMRI

y realizaron las dos actividades dentro del tubo.
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4* FASE: DISENO DE LA SECUENCIA DE ACTIVIDADES SEGUN LAS
METODOLOGIAS DOCENTES

Paralelamente a la fase 3, comenzamos a disefiar secuencias de actividades que
respondieron a los procesos cognitivos que lleva implicitas la puesta en practica de la
metodologia de ensefianza tradicional y la metodologia por indagacion. Las operaciones
cognitivas que nos sirvieron de referencia fue la clasificacion propuesta por Bloom,
reinterpretada por Churches (2009) que se concretaba en: recordar, comprender, aplicar,

analizar, evaluar y crear.

5* FASE: VALIDAR LA SECUENCIA DE APRENDIZAJE

Para comprobar si la secuencia de actividades que habiamos dispuesto respondia a
la metodologia tradicional o a la metodologia por indagacidon, sometimos la propuesta a la
valoracion de expertos, comenzando el estudio 2.

Participaron 34 profesionales: 17 eran profesores de conservatorio Profesional y
Superior; 6 profesores de Ensefianza Secundaria del departamento de Musica; y 11

profesores de universidad, del 4rea de Didactica de la Expresion Musical.

6* FASE: DESARROLLO DEL EXPERIMENTO EN TRES MOMENTOS

Llegados a este punto, teniamos controladas las variables que nos permitirian iniciar
la respuesta a nuestro tercer objetivo especifico, que era comparar el método de ensefianza
tradicional frente a una metodologia de indagacion en relacion a la estructura cerebral.

Comenzamos el experimento, en el que participaron 42 estudiantes de primer curso
de grado de Educacién Infantil: 22 pertenecian al grupo de ensefianza tradicional y 20 al
grupo por indagacion.

Diferenciamos trés momentos:

118



® Pre: los estudiantes pasaron por fMRI (como dato econdmico, cada resonancia
suponia un coste de 150 € por alumno) realizando una tarea de memoria y
creatividad; después hicieron un test de memoria y un test de creatividad, ambos
estandarizados; y una prueba en conocimientos musicales empleada para examinar a
los nifios que acceden al conservatorio.

e [ntervencion: los estudiantes aprendieron a tocar la guitarra, cada grupo con su
metodologia correspondiente, durante 4 meses. Para ello se les compr6 a los 42
estudiantes una guitarra espafiola, costando cada una de ellas 73 €.

® Post: los participantes volvieron a pasar por fMRI (otros 150 € cada estudiante), a

hacer los test estandarizados y a volver a hacer la prueba de conocimiento musical.

Como se puede deducir, llevar a cabo las 6 fases de la investigacion, requeria de una
elevada suma econdémica. El Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad de Granada
nos concedi6 una ayuda de 3000 € y el Centro Universitario de Jodo Pessoa (Brasil) nos

subvenciond 27000 €.

4.2.1 Diserio de la investigacion

Pasamos a narrar con mas detalle el desarrollo seguido de la investigacion. No antes
sin declarar que este estudio fue aprobado por el Comité Etico para la Investigacion en
Humanos de la Universidad de Granada y fue realizado de acuerdo con la declaracion de
Helsinki. Todos los participantes fueron debidamente informados de la investigacion y
firmaron un consentimiento informado certificando su participacion voluntaria en el estudio

(ver Anexo 01).
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Los disefios que cada fase ha desarrollado, responden a la metodologia cuantitativa.
Los articulos resultantes son los procedimientos ocurridos en las diferentes etapas o fases,
con el fin de atender a nuestra demanda principal que era entender el funcionamiento
cerebral y su diferenciacion entre los métodos de ensefianza tradicional y por indagacion, a
nivel cerebral, neurocognitivo y de rendimiento académico. Como hilo argumentativo,
recurriremos a las fases descritas en la investigacion.

El disefio empleado en las FASES 2 y 3 para validar las tareas de creatividad (ver
Anexo 05) y memoria (ver Anexo 04) en voluntarios sin conocimiento musical y en
musicos con 10 afios de experiencia contempld medidas de examen imagenologico por
Resonancia Magnética Funcional. Los participantes, en una habitacion normal previa a la
sala donde se hacian las resonancias, primero fueron informados de la secuencia de pasos
(ver Anexo 03) que aparecerian en la pantalla, ya dentro del tubo de resonancia, asi como
fueron entrenados en el manejo del raton.

En paralelo, iniciamos el procedimiento para las FASES 4 y 5. Su disefio estaba
pensado para facilitar el contraste de dos experiencias metodoldgicas en educacion musical,
una tradicional y otra por indagacion, construyendo una secuencia de actividades
fundamentadas en la taxonomia y experiencia de Bloom.

Al planear las clases de guitarra fueron definidos criterios diferenciales, como el
tipo de agrupacion, el estilo docente, el material aplicado y el tiempo de dedicacion del
profesor durante las sesiones, con actividades diarias; asi como el monitoreo en términos de
asiduidad, contenido y tiempo que cada sujeto empleaba en casa para asimilar lo que habia
aprendido.

El grupo con método tradicional se ajustd a determinados pardmetros. Consistieron
en proporcionar el material impreso a los estudiantes, la dedicacion exclusiva fue de 50

minutos por parte del profesor, para explicar el contenido y quitar posibles dudas. Su

120



actuacion tuvo un estilo deductivo, expositivo y de modo individual. Cada alumno

estudiaba por separado, bajo la supervision del profesor. Estos criterios estaban de acuerdo

con los presupuestos tedricos referentes a esta metodologia.

En el grupo con método por indagacion fue facilitado el material impreso, pero no

se ofrecid ninguna explicacion del contenido por parte del profesor, que estaba alli como

moderador, con dedicacion minima de tiempo (05 minutos); el estilo docente fue inductivo,

indagativo y grupal (Kriiger & Ensslin, 2013). El grupo tenia que resolver las cuestiones

presentadas, de modo que tenia que salir de su zona de confort para crear musicalmente,

con ayuda de sus compaiieros.

La tabla siguiente (ver n° 04) resume las condiciones didacticas de cada

metodologia.

Tradicional

Indagacion

Aula expositiva del tema por el profesor

Planteamiento del problema guiado por el
profesor

Practica individual por medio de repeticion y memorismo

Busqueda de respuesta en grupos pequefios, con el
uso de la improvisacion y creatividad

El profesor interactua 50 minutos con el alumno

El profesor interactiia 05 minutos con el
alumnado

Presentacion de la respuesta para el gran grupo
(normalmente una creacion o improvisacion
musical)

Resumen: estilo docente de caracter dedutivo, expositivo,
de modo individual

Resumen: estilo docente de caracter indutivo,
indagativo y grupal

Tabla 04: Condiciones de aplicacion didactica de la metodologia tradicional y por indagacion.

De forma visual (figura 23) presentamos la disposicion del mobiliario y el tipo de

agrupamiento en el que los estudiantes y el profesor impartian las clases.
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Clase del Grupo Tradicional Clase del Grupo por Indagacion

Figura 23: Ejemplo de maquetacion utilizado en las clases del grupo tradicional y grupo por indagacion.

Para descartar la posibilidad de variables adversas producidas por el profesor, un
solo docente ensefid a los dos grupos siguiendo las directrices de cada método. Tanto la
asignacion del método A o B a cada grupo y la distribucién de los estudiantes entre los
grupos fue aleatoria, siguiendo el orden de inscripcion en cada grupo durante el proceso de
admision a la universidad. Ademas, para reducir la transferencia de informacion entre los
grupos, las clases se impartian al final de la mafana, justo después de que terminaran sus
clases habituales de las distintas asignaturas del Grado, de modo que un grupo se impartia
entre las 12:30 y las 13:30 p.m y el otro, entre las 13:30 y las 14:30 p.m. Las clases se
celebraban el jueves y el viernes, ya que estos eran los unicos dias en que los estudiantes
podian asistir a las clases, no impidiendo su transcurso normal de carrera académica.

El profesor evalud a todos los alumnos al final de cada una de las 20 clases que
componen los cursos, utilizando una escala entre 1 y 5. La evaluacién del aprendizaje
durante los cursos se baso en el porcentaje de asistencia de cada estudiante, asi como la
diferencia entre su desempeio en las primeras 5 clases y su desempefio en las ltimas 5.
Esto permitié evaluar la mejora de cada estudiante evitando al mismo tiempo el posible

sesgo asociado con el uso de mediciones de una sola sesion.
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En la 6 FASE, la tercera etapa de nuestro estudio, que corresponde al articulo 3,
nos cefiimos a un disefio cuasi-experimental, pre-post test. Consistioé en aplicar pruebas de
resonancia magnética; test neurocognitivos de aprendizaje, creatividad y memoria de
trabajo; asi como una prueba de rendimiento académico musical; y también para cada
grupo, una prueba de audiometria. Todo ello, antes de proceder a la intervencion -que
recordemos pretendia comparar las metodologias de educacion musical en el dmbito de
activacion cerebral en resonancia magnética en dos momentos distintos (antes y después de
la ensefianza) por medio de tareas ya validadas- ; después, se intervino con la aplicacion de
las dos metodologias a los dos grupos; y por ultimo, se volvieron a pasar los test y la prueba

de contenido musical, excepto la prueba otorrinolaringologica.

4.2.2 Seleccion de la muestra

Para desarrollar 1a FASE 2 y 3, la unidad de analisis fueron los musicos con mas de
diez afios de experiencia en conocimientos musical y estudiantes de la Facultad de
Educacion de la Universidad de Granada, sin ninguna experiencia. En total fueron 40
participantes (ver tabla 05). Por tanto, la muestra final estuvo compuesta por 19 musicos
con una media de edad de 20,26 afios (SD = 2,05), siendo 10 mujeres (52,6%) y 9 hombres
(47,4%), asi como 21 no-musicos con media de edad de 20,19 anos (SD = 2,36), siendo 16
mujeres (76,2%) y 5 hombres (23,8%). Los grupos no mostraron diferencias significativas
en sexo (p=0.119), edad (p = 0.918) o nivel de educacion (p = 0.199). La seleccion de los
casos fue siguiendo el muestreo de tipo intencional. Se partié de la divulgacion en la

Facultad de Ciencias de la Educacién de la Universidad de Granada.
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Mo01 Male Guitar NMO1 Male
Mo03 Male 24 Tuba NMO02 Female 22
Mo04 Female 21 Clarinet NMO03 Female 23

MoO5 Male 23 Piano & guitar NM04  Female 20

Mo06 Male 19 Piano NMO05 Male 18
MO07  Female 19 Guitar NMO06  Female 18
M08 Male 20 Guitar NMO07  Female 19
M09  Female 18 Singing NMO08  Female 21
M10  Female 19 Piano NMO09  Female 22
Mi11 Male 22 Clarinet NM10  Female 26
Mi12 Male 19 Piano NM11  Female 19
M14  Female 20 Bassoon NM12  Female 18
M15 Male 18 Guitar NM13  Female 20
M16  Female 18 Piano NM14 Male 24
M17  Female 17 Piano NM15 Male 18
M18  Female 20 Guitar NM16  Female 21
M19  Female 21 Clarinet NM17 Male 19

M20  Female 22 Piano & Singing = NM18  Female 18
M21 Male 24 Guitar NM19  Female 18
NM20  Female 19

NM21 Female 23

Tabla 05: Datos demograficos del grupo de musicos (M) y su especialidad y no musicos (NM).
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A todos los participantes se les preguntd por la edad, problemas de salud general,
consumo de alcohol u otras drogas, nivel de formacion académica, experiencia musical,
ocupacion actual, uso de medicacion controlada, dominancia manual (diestro o zurdo),
piercing en su cuerpo, y la aplicaciéon del Symptom Checklist-90-R cuyo objetivo es
verificar si ha sufrido dafio o disfunciones psicopatologicas. Esta bateria de preguntas
también se paso a los sujetos de la fase 6* (Anexo 02).

Para la FASE 4 y 5, que correspondia a la validacion de los métodos de enseianza,
tradicional y por indagacion de los cursos de guitarra, fueron invitados 34 expertos con
media de 18,87 afios de experiencia (SD = 8.46) siendo 16 mujeres y 18 hombres. Los
expertos (17) que trabajan en conservatorios procedian de Granada, Melilla, Malaga, Jaén y
Cédiz; los de universidad (11) de las facultades de Educacion de Granada, Madrid, Bilbao,
Sevilla, Cadiz y Albacete; y los de institutos de ensefianza secundaria (6) de Almeria, Jaén
y Granada. El reclutamiento fue con un muestreo intencional y ocurrid partiendo de
divulgacion en la Universidad de Granada. A través del efecto bola de nieve (Bisquerra,
2016), se incorporaron los profesores de instituto y conservatorio.

También fue preciso pensar en 1 docente encargado de poner en practica los
métodos de ensefanza. Los criterios para su seleccion fueron: a) saber tocar la guitarra; b)
tener experiencia en ello; ¢) haber dado clases de guitarra a aprendices de diferentes edades;
y d) tener disponibilidad horaria los jueves y viernes por la manana. El muestreo empleado
fue el incidental o por conveniencia.

La persona seleccionada fue un hombre de entre 45 y 50 afios. Doctor y licenciado
en Historia del Arte (Musicologia) y maestro de E. G. B. por la Universidad de Granada. Su
actividad profesional se bifurca en lutier y maestro en un centro concertado.

Para el experimento -corresponde a la FASE 6*- se buscd la homogeneidad en

ambos grupos. Los dos estaban a cargo del mismo profesor, recibian clases en el mismo
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salon y estudiaban la misma tematica (Guitarra para principiantes). Participaron en este
estudio 42 estudiantes universitarios sin experiencia musical previa. Todos ellos realizaron
un curso de aprendizaje de guitarra pero fueron divididos aleatoriamente en dos grupos: 22
fueron asignados al grupo en el que se utilizaba una metodologia de ensefianza tradicional
con media de 21.27 afios (SD = 6.341), siendo 18 mujeres y 4 hombres y 20 a un grupo de
aprendizaje por indagacion con media de 19.15 afos (SD = 2.183), siendo 17 mujeres y 3
hombres. Los grupos no mostraron diferencias en sexo (p = 0.782), edad (p = 0.152), o afios
de educacion (p = 0.315).

Para asegurar una potencia estadistica de al menos el 0.8, se calcul6 el tamano de
muestra usando G*Power 3.1.9.2. y la propuesta de Zandbelt et al. (2008) para potencia
estadistica en estudios de resonancia. En un reciente estudio sobre las diferencias cerebrales
entre musicos y no, utilizando un tipo de andlisis similar, Zamorano et al. (2017)
encontraron una Cohen’s d mayor de 2. Debido a que nuestro estudio no es igual,
decidimos ser conservadores e hipotetizamos una Cohen’s d>1 para nuestro estudio. En
este sentido, teniendo en cuenta esta consideracion, calculamos el tamafio muestral
necesario, decidiendo a priori ser conservadores y aceptar un Cohen’s d superior a 1 y, por
tanto, para obtener una potencia estadistica de 0.8, con un alfa level= 0.05, el tamafo
minimo requerido fue de 18 participantes por grupo. Se reclutd un 10% mas por los

posibles dropo ut.

4.2.3. Instrumentos de recogida de informacion

En cada una de las fases de la investigacion se requirid un tipo de instrumento para

la recogida de informacion.
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En la FASE 2 y 3 se emple6 una bateria de preguntas (ver Anexo 2) que nos

ofrecia datos importantes de los sujetos participantes. Si no cumplian determinados

requisitos, no podian participar. El protocolo consideraba la edad, problemas de salud

general, consumo de alcohol u otras drogas, nivel de formacidon académica, experiencia

musical, ocupacion actual, uso de medicacion controlada, dominancia manual (diestro o

zurdo), piercing y la aplicacion del Symptom Checklist-90-R.

Para la FASE 4 y 5 generamos tres instrumentos. El primero fue un cuaderno de

trabajo en que disefiamos dos secuencias de actividades que se ajustaban a dos métodos

distintos de ensefianza y que pretendian ensefiar el mismo contenido programatico general

sobre la guitarra. Tales contenidos estan en la tabla 06:

SEMANA CONTENIDO PROGRAMATICO

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Evaluacion inicial del curso. Introduccion al instrumento musical guitarra (anatomia, cuerdas,
etc.), “digitacion”, indicaciones numéricas y alfabéticas. Ubicacion de los distintos sonidos en
el diapason, escalas de notas y afinacion de la guitarra.

Rasgueo (Pulgar-Dedos y sus combinaciones). Acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, sol
mayor...), valores musicales en la practica del instrumento: compas, ritmo, pentagrama.
Introduccion de acompafiamiento armoénico con los acordes. Practica de pequefias melodias

Lectura formal y escritura de notas (acordes), de compas, de ritmo en el pentagrama.
Acompaifiamiento armonico con los acordes.

Revision general y ejecucion de pequefias melodias.

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama. Presentacion de cancion popular
simples para interpretar, “Las Mafanitas”.

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama. Presentacion de cancion popular
simples para interpretar., “Las Mafianitas”.

Introduccion de acordes en la cancion popular “Las Mananitas”.

Introduccion de acordes en la cancion popular “Feliz Navidad” mediante control de practica
en nuevas notas por acorde de guitarra (tonalidad Re).

Repaso de piezas musicales.

Revision general y evaluacion final del curso.

Tabla 06: Contenido programatico aplicado al largo de las 20 sesiones para cada una de las metodologias
evidenciadas (tradicional y por indagacion).
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Para cada una de ellas se programé el contenido, la actividad o actividades bien
como su relacion con las Dimensiones observadas de la taxonomia de Bloom, el
aprendizaje esperado y la evaluacion para las metodologias tradicional y por indagacion. Su

desarrollo completo (Anexo 10y 11) los mostramos a continuacion (tabla 07).

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Sesion Grupo tradicional

01 Evaluacion inicial de conocimiento musical

basico del alumno.

02 Ensefiar mediante exposicion tedrica las
partes del instrumento, su uso correcto,

cuidado y afinacion.

Pedir al alumno que identifique las partes de
su instrumento e intentar afinarlo de acuerdo
con el contenido presentado.

03 El profesor va a tocar un pequefio fragmento
de una cancion y los alumnos intentan

imitarlo.

El alumno va a practicar el rasgueo aprendido
y ritmo distintos por medio de repeticion.

Ensefiar mediante exposicion teodrica los
acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, Sol
mayor...), pentagrama y pedir para practicar
por repeticion.
04 El profesor tocara un pequeiio fragmento de
una cancion y los alumnos intentan
imitarlo.

05 Ensefiar mediante exposicion tedrica como
hacer una lectura formal de compds, ritmo.

En seguida hacer un dictado musical.

Grupo por Indagacién

Evaluacion inicial de conocimiento musical basico del
alumno.

En la pizarra estard el nombre de las partes del instrumento
sin identificarlo. Si pedird a cada grupo que los mismos
identifiquen y clasifiquen a su modo las partes con un
papelito bien como cuestionarse como es su uso correcto,
cuidado y como podria ser hecha una afinacion. Después
van a comparar el resultado con los otros grupos.

Buscar la misma nota en otra cuerda y afinar (plantearles
que afinen solo una cuerda (por ejemplo Mi’ en la 6°
cuerda y, a partir de ahi, busquen la nota de la 5* cuerda
(La) usando la que ya tienen afinada y traten de afinar asi
las siguientes).

Entrega el profesor los acordes en una hoja y el grupo debe
intuir como aplicarlo en la guitarra, como se lleva a cabo.

El alumno va a identificar el rasgueo utilizado en la
cancion que el profesor va a tocar y pensar como podrian
hacer el rasgueo de modo distinto para el pequefio
fragmento musical.

El profesor pide que materialice en un papel como serian
los elementos musicales de duracion y altura asi como los
acordes mayores en pentagrama.

Promover una pequefia improvisacion a modo de
“dialogo”. Uno toca un pequeiio fragmento (como si
estuviera “diciendo” algo, y el otro le “contesta”).
Después, ponen en comin “la conversacion musical” que
han tenido.

El mini grupo va a improvisar un ritmo basado en la
marcha (con notas y silencio). El profesor va a grabar con
el movil.

El profesor pone distintos ritmos e intentan saber en qué
compas estan hechas (con compases simples, no usaria
mas del 2/4; 3/4). En seguida el mini grupo va a escuchar
su grabacion de improvisacion ritmica de la clase anterior
e intentar pasar al papel a su modo este ritmo. Después de
esto el profesor va a presentar la tablatura.
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06

07

08

09

10

11

12

13

14

Ensefiar lo que es armonia, acompafiamiento
armonico en guitarra, cambio de tres acordes
aprendidos. En seguida hacer un dictado
musical.

El profesor ensefia tres trozos musicales y al
dividir el gran grupo en tres, pedir para
ejecutar cada trozo como un coro. Al final
todos hacen a la vez.

Charla para dudas en cuanto al contenido
expuesto hasta el momento. En seguida el
alumno de modo individual va a ejecutar un
trozo sencillo musical que esta escrito en una
hoja como también pasara al pentagrama lo
que escucha.

El estudiante va a reproducir un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las
Maiianitas, 2” parte) por medio de imitacion
del profesor y lectura en pentagrama.

Practicar la pieza musical Las Mafanitas, 2”
parte.

El estudiante va a reproducir un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las
Maiianitas, 3” parte) por medio de imitacion
del profesor y lectura en pentagrama.

Practicar la pieza musical Las Mafanitas, 3”
parte.

El estudiante va a reproducir toda la pieza
musical Las Mafanitas por medio de
imitacion del profesor y lectura en
pentagrama.

Introducir la lectura de los acordes de la
cancion Las Mafanitas.

El alumno va inventar un trozo musical improvisado en el
pentagrama y el subgrupo va a tocar todo los trozos de
forma ordenada con acompafiamiento armonico.

Ordenar secuencia de 09 compas y ejecutarlos al gran
grupo. En seguida una de esta secuencia de 03 compas sera
tocada por un grupo, el otro marcara el pulso de ritmo 3/4
y el tercer grupo generara una secuencia nueva diferente al
del primero grupo. Al final todos hacen a la vez.

Charla para dudas en cuanto al contenido expuesto hasta el
momento. En seguida los estudiantes forman parejas y se
colocan enfrentados, de manera que se pide que uno de
ellos ejecute un trozo sencillo musical que estd escrito en
una hoja, mientras que el otro pasara al pentagrama lo que
escucha.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de
manera que se pide que uno de ellos reproduzca un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las Maifianitas, 2”
parte) que esta escrito, mientras que el otro va a pasar al
pentagrama lo que escucha. Improvisar una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la
pieza musical Las Mafianitas.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
de manera que se pide que uno de ellos cree un pequeio
trozo mientras que el compafiero va a pasar al pentagrama
lo que escucha. Después se cambian de rol, el que antes
improvisaba ahora pasa lo que escucha al pentagrama
Después se procede a un intercambio entre parejas, de
modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de
manera que se pide que uno de ellos reproduzca un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las Mafanitas, 3”
parte) que esta escrito, mientras que el otro va a pasar al
pentagrama lo que escucha. Improvisar una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la
pieza musical Las Mafianitas.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
de manera que se pide que uno de ellos cree un pequeio
trozo mientras que el compafiero va a pasar al pentagrama
lo que escucha. Después se cambian de rol, el que antes
improvisaba ahora pasa lo que escucha al pentagrama.
Después se procede a un intercambio entre parejas, de
modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

Los estudiantes forman grupos de 04 y se pide que
reproduzcan toda la pieza musical Las Mafanitas que esta
escrito en un pentagrama por intuicion.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
en seguida improvisan una estructura melddica a partir de
elementos musicales presentes en la pieza musical Las
Mafianitas y que uno improvise mediante rasgueo ritmico
%4, por punteo y acordes.
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15

16

17

18

19

20

El estudiante va a reproducir toda la pieza
musical de Feliz Navidad en la tonalidad Re
por medio de imitacion del profesor y lectura
en pentagrama. El profesor va a ensefar de
modo expositivo los acordes en esta
tonalidad.

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida (Feliz
Navidad) que incluye las notas aprendidas
(Escala Re).

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida Feliz
Navidad.

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida Feliz
Navidad.

Repaso y estudio, durante 15 minutos de la
cancion Feliz Navidad segun lo aprendido en
las clases, posteriormente grabar un video de
aproximadamente 3 o 4 minutos con el mdvil
tocando  primero con  acordes y
posteriormente también punteando la pieza.
Se ha de realizar la misma actividad anterior
con la cancion Las Mafianitas.

Evaluacion Final

Los estudiantes forman parejas y se pide que reproduzcan
la pieza musical Feliz Navidad en la tonalidad Re que esta
escrito en un pentagrama por intuicion. Luego después
hacen una improvisaciéon con la pieza musical elegida
mediante rasgueo ritmico, por punteo y acordes.

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen
en la cancion elegida (Feliz Navidad) que incluye las notas
aprendidas (Escala Re). En seguida promover una pequefia
improvisacion a modo de “dialogo”. Uno toca un pequeiio
fragmento de la cancion elegida anteriormente en escala
Re (Flecha) y el otro continua con otro fragmento de la
cancion.

Los estudiantes forman parejas y se pide que hagan una
imagen mental sobre una secuencia de compas, escriba y
ejecute. En seguida presentar la secuencia musical
racionalizada a sus compaiieros.

Los estudiantes forman parejas y recogen la secuencia
musical racionalizada de la clase anterior de otra pareja
para improvisar sobre esta secuencia como modo de
revision de todo el contenido. En seguida presentar su
improvisacion a sus compafieros.

Buscar un pentagrama tablatura en Internet de otro
villancico de libre eleccion y grabarlo en video rasgueado
o punteado, con una duraciéon maxima de 3 o 4 minutos.
Posteriormente se ha de realizar una composicion personal,
intentando que tenga algun sentido musical, de 9 compases
de tres por cuatro. Se debe memorizar, escribir en tablatura
siguiendo el sistema aprendido en clase y posteriormente
grabar.

Evaluacion Final

Tabla 07: Actividades de aprendizaje para las dos metodologias a lo largo de las 20 sesiones. Tales

actividades corresponden al Contenido programatico.

El segundo instrumento fue una hoja de registro diario (anexo 12, 13) de las

sesiones de aplicacion de las metodologias de ensefianza en el que ibamos anotando el

componente que tocaba, su grado de ejecucidn, es decir, si mal, regular, aceptable, bien o

muy bien; como habia ido; y algin comentario cualitativo del profesor. Era de facil

aplicacion y se pasaba al final de la sesion. Mostramos un ejemplo a continuacion (tabla

08).
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HOIA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacidn): dia 1

Companants gue sntrenamos: Evaluacion inicial
Registramos: ¢0dma de bien ke ha hecho HOY?
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Tabla 08: Modelo de hoja de registro diario del profesor para cada grupo.

El tercer instrumento fue una plantilla de validacion (ver tabla 09) por juicio de
expertos. Estaba integrado por todas las actividades que habiamos disefiado para adquirir
los conocimientos musicales. Tanto las de la secuencia metodologica tradicional como las
de la secuencia por indagacion. Todas se presentaron desordenadas, para que los jueces nos
indicaran qué proceso cognitivo estimulaba tal actividad. De tal manera que, en funcion del

proceso estimulado, perteneceria a una metodologia u otra.
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VALIDACION POR EXPERTOS

En primer lugar, queremos agradecer tu colaboracion por participar en la valoracion de una serie de actividades

que hemos disefiado para ensefiar a tocar la guitarra. La realizaras en menos de 15 minutos y sera de gran ayuda para la
investigacion que estamos realizando. Marca con una X si cada una de las actividades que te proponemos, estimula un
unico proceso cognitivo (el recuerdo, la comprension, la aplicacion, el andlisis, la evaluacion o la creatividad), o bien
varios procesos. No hay respuestas correctas o incorrectas. Si quieres contactar con algin miembro del equipo de
investigacion, utiliza el siguiente correo electronico: marcella.neurociencia@gmail.com (Marcella Aquino) o
mpperez@ugr.es (Purificacion Pérez). jGracias de nuevo!.

Afios de experiencia:

Trabajas en: ( )Conservatorio

(' )Universidad

(' )Instituto de Ensefianza Secundaria

Elige solo 1 proceso || Puedes marcar otros
cognitivo que consideres || procesos  relacionados
como principalmente § con la actividad
relacionado con la actividad
que has leido
R C| Al A E|l CfJ R ¢ A A E C
el o p| n| v| r e o p n| vl r
¢/l m| 1| 4 a| e ¢/ m 1| a| al e
ul p i| 1] 1 a u p| ij 1| 1| a
el r c| i| uf t e[ rl ¢ i| ul t
rl e al s| a| i rl e a s| a| i
d n c| i| e¢| v d n ¢ i| c| v
ol s i| s| i i o s| i| s| i i
i 6 6| d i| 6 6| d
6 n n| a 6 n nl a
n d n d

01

Pedimos al alumno que identifique las partes de su
instrumento, una vez que se las hemos explicado y que
lo afinen de acuerdo con el contenido presentado.

02

En la pizarra estard el nombre de las partes del
instrumento sin identificarlas. Pedimos a cada grupo
de estudiantes que identifiquen y clasifiquen, a su
modo, las partes, asi como que se cuestionen como es
su uso correcto, cuidado y coémo se haria una
afinacion.

03

Pedimos a los estudiantes que busquen la misma nota
en otra cuerda y afinen solo una cuerda (por ejemplo
Mi’ en la 6 cuerda y, a partir de ahi, busquen la nota
de la 5% cuerda (La) usando la que ya tienen afinada y
traten de afinar asi las siguientes.

04

Los alumnos imitan un pequefio fragmento de una
cancion tocado por el profesor

05

Los alumnos practican el rasgueo que han aprendido y
ritmos distintos, por medio de la repeticion.
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06

El profesor pide a los estudiantes que creen un sistema
mnemotécnico de un acorde (LA) mediante un
esquema y la representacion grafica de este acorde
para que les permita reproducirlo.

07

Los estudiantes hacen una pequefla improvisacion a
modo de “dialogo”: uno toca un pequeilo fragmento
(como si estuviera “diciendo” algo”) y el otro le
“contesta”. Después, ponen en comun “la
conversacion musical” que han tenido.

08

Los estudiantes hacen un dictado musical.

09

Los estudiantes escuchan la grabacion de su
improvisacion ritmica de la clase anterior y la pasan al
papel, a su modo.

10

Un alumno de un pequefio grupo inventa un trozo
musical improvisado en pentagrama y el resto del
subgrupo toca todos los trozos de forma ordenada con
acompafiamiento armonico.

11

Los estudiantes hacen un dictado musical tras
ensefiarles el concepto de armonia, acompaiiamiento
arménico en guitarra y cambio de tres acordes
aprendidos.

12

El profesor ensefia tres trozos musicales, hace tres
grupos y les reparte un trozo a cada grupo para que lo
toquen como un coro, todos a la vez.

13

Los estudiantes ordenaran la secuencia de nueve
compases y la ejecutan.

14

Tres compases seran tocados por un grupo, el otro
marcara el pulso de ritmo 3/4 y el tercer grupo
generara una secuencia nueva diferente a de la del
primero, para al final, todos tocar a la vez.

15

Después de dejar un tiempo para dudas, pedimos a los
estudiantes, de modo individual, que ejecuten un trozo
sencillo musical que esta escrito en una hoja, como
también que pasen al pentagrama lo que escuchan.

16

Después de dejar un tiempo para dudas, pedimos a los
estudiantes que se agrupen por parejas y se coloquen
enfrentados, de manera que se pide que uno de ellos
ejecute un trozo sencillo musical que esta escrito en
una hoja, mientras que el otro pasa al pentagrama lo
que escucha.
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17

El estudiante reproduce un trozo de la pieza musical
“Las Mafianitas”, 2° parte, por medio de imitacion del
profesor y lectura en un pentagrama.

18

Los estudiantes forman parejas y se colocan
enfrentados de manera que se pide que uno de ellos
reproduzca un trozo sencillo musical (de la pieza
musical “Las Mafanitas”, 2% parte) que esta escrito,
mientras que el otro pasa a un pentagrama lo que
escucha.

19

Los estudiantes improvisan una estructura melodica a
partir de elementos musicales presentes en la pieza
musical “Las Mafanitas”.

20

Los estudiantes forman parejas y se colocan
enfrentados. Se pide que uno de ellos cree un pequefio
trozo musical mientras que el compafiero pasa a un
pentagrama lo que escucha. Después se cambian de
rol, el que antes improvisaba, ahora pasa lo que
escucha a un pentagrama. Después se procede a un
intercambio entre parejas, de modo que la nueva
pareja debe crear sobre la improvisacion de la pareja
anterior.

21

Los estudiantes forman parejas y se colocan
enfrentados. Se pide que uno de ellos reproduzca un
trozo sencillo de la pieza musical “Las Mafanitas”, 3*
parte, que esta escrito, mientras que el otro pasa a un
pentagrama lo que escucha.

22

Los estudiantes practican la pieza musical “Las
Maiianitas”, 2° parte.

23

El estudiante reproduce un trozo sencillo de la pieza
musical “Las Mafanitas”, 3* parte, por medio de la
imitacion del profesor y lectura en un pentagrama.

24

El estudiante practica la pieza musical “Las
Maiianitas”, 3 parte.

25

Los estudiantes forman grupos de 04 y se les pide que
reproduzcan toda la pieza musical “Las Mafianitas”
que estd escrita en un pentagrama, siguiendo su
intuicion.

26

El estudiante reproduce toda la pieza musical “Las
Maiianitas” por medio de imitacion del profesor y
lectura en pentagrama.

27

Los estudiantes forman parejas y se colocan
enfrentados. Improvisan una estructura melddica a
partir de elementos musicales presentes en la pieza
musical “Las Mafianitas” mediante rasgueo ritmico %,
por punteo o acordes.
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28

Los estudiantes leen los acordes de la cancion de “Las
Maiianitas”.

29

Los estudiantes forman parejas y se pide que
reproduzcan la pieza musical “Feliz Navidad” en la
tonalidad RE que estd escrita en un pentagrama
siguiendo su intuicion.

30

Los estudiantes hacen una improvisacion con la pieza
musical elegida, mediante rasgueo ritmico, por punteo
y acordes.

31

Los estudiantes practican los cambios de acordes en el
orden que aparecen en la cancion elegida, Feliz
Navidad, que incluye las notas aprendidas (Escala
RE).

32

Los estudiantes improvisan a modo de “didlogo”. Uno
toca un pequeilo fragmento de la cancion elegida
anteriormente en escala RE y el otro continta con otro
fragmento de la cancion.

33

El estudiante reproduce toda la pieza musical “Feliz
Navidad” en la tonalidad RE imitando al profesor y
leyendo el pentagrama.

34

Los estudiantes practican los cambios de acordes en el
orden que aparecen en la cancion elegida (Feliz
Navidad) que incluye las notas aprendidas (Escala
RE).

35

Los estudiantes forman parejas y se les pide que hagan
una imagen mental sobre una secuencia de compas,
que la escriban, la ejecuten y la presentan a sus
companeros.

36

Los estudiantes practican los cambios de acordes de la
cancion elegida Feliz Navidad.

37

Los estudiantes forman parejas. Recogen la secuencia
musical trabajada en la clase anterior de otra pareja,
para improvisar sobre esta secuencia y presentarla a
sus companeros.

38

Los estudiantes practican los cambios de acordes, en el
orden que aparecen, de la cancion elegida Feliz
Navidad.

39

Los alumnos repasan y estudian, durante 15 minutos,
la cancion Feliz Navidad segiin lo aprendido en las
clases.

40

Los estudiantes graban un video de aproximadamente
3 0 4 minutos, con el movil, tocando primero con
acordes y posteriormente también punteando la pieza.

41

Los estudiantes buscan un pentagrama en internet de
otro villancico de libre eleccion.
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42 Los alumnos graban el villancico buscado en video,
rasgueando o punteando, con una duraciéon maxima de
3 0 4 minutos.

43  Los alumnos realizan una composicién personal,
intentando que tenga algiin sentido musical, de 9
compases de 3/4.

44 Los alumnos memorizan y escriben en pentagrama la
composicion personal, siguiendo el sistema aprendido
en clase y posteriormente se graban.

Tabla 09: Plantilla de validacion de los expertos.

Segun la teoria de la taxonomia de Bloom, en la que nos hemos apoyado, los
procesos por los que se ha de pasar en el aprendizaje son: recordar, comprender, aplicar,
analizar, evaluar y crear. Por tanto, teniendo en cuenta la revision tedrica, asignamos para el
grupo tradicional los procesos recordar y comprender, mientras que aplicar, analizar,
evaluar y crear fueron para el grupo por indagacion.

Para la FASE 6, se aplico la prueba neurocognitiva de imaginacion y creatividad de
PIC-A (Gonzalez et. al., 2012), el Test Breve de Inteligencia de Kaufman K-BIT
(Kaufman & Kaufman, 2004) y la prueba de las letras y nimeros de la bateria de Wais-1V
que se destina a investigar la memoria auditiva de trabajo. La evaluacioén psicométrica del
PIC A tiene consistencia interna ya que el analisis de fiabilidad de la PIC-A a partir del
Alfa de Cronbach arroja un resultado de ,85. Su validez de constructo esta de acuerdo con
la teoria. (Gonzalez, et. al., 2012). La version espafiola del Test K-BIT presentd un
coeficiente de confiabilidad test-retest resultante de las correlaciones encontradas para
vocabulario (0.94) y para matrices (0,86) y una consistencia interna para el puntaje
compuesto de 0,90 (Kaufman & Kaufman, 2004). Con relacion a la bateria Wais-IV,
adaptacion en espafiol, la consistencia interna se ha estudiado mediante el método de dos
mitades y el coeficiente alfa de Cronbach, excepto para las pruebas de Busqueda de
simbolos, Claves de nimeros y Cancelacion, que se ha usado la correlacion test retest. Los

coeficientes de fiabilidad varian ligeramente segun el grupo de edad y oscilan entre 0, 72 y
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0,93 para las pruebas y entre 0,87 y 0,97 para los Indices y el CIT. En general, la fiabilidad
promedio de las pruebas e Indices varia entre buena y excelente (Haertel, 2006; Amador,
2013).

También se sometio a todos los sujetos a un test de audiometria, para comprobar
su nivel auditivo, puesto que las tareas de fMRI exigian discriminacion auditiva. Este test
permite observar la integridad del sistema auditivo determinando los umbrales auditivos
por via aérea (VA); y un vibrador 6seo para la investigacion de umbrales tonales por via
osea (VO), comparando los valores obtenidos con los patrones de normalidad (Lopes et al.,
2015). Cuando VA y VO estan entre 0 y 20 dB se considera la existencia de pérdida
auditiva. Es leve cuando esta entre los 20 y 40 dB; y moderada cuando existe una pérdida
de la audicion de 40 a 60 dB. Por ultimo, la pérdida es severa cuando llega a ser de entre 60
y 80 dB. La pérdida es profunda si ha llegado, o sobrepasa los 80 dB (Bravo, 2017).

En este test fonoaudiologico, el sujeto utiliza audifonos en una cabina o sala de
pruebas y se le pide que levante la mano o apriete un boton cada vez que oiga un
determinado sonido. Para el resultado de la audiometria, se considera el tipo de la pérdida
auditiva, grado de la pérdida, configuraciéon audiométrica y lateralidad (Sistema de
Conselhos Federal e Regionais de Fonoaudiologia, 2013).

Se recogié informacion con el examen de conocimiento musical que utilizan en el
conservatorio como prueba de acceso, para el Grado Elemental. Consiste en 4 preguntas: 2
sobre entonacidn, en las que se pide al alumno que repita juegos de notas y una cancion con
la letra; 1 pregunta sobre reconocimiento de intervalos, en la que han de distinguir los
conceptos de alto y bajo (o agudo y grave) en un intervalo musical; y 1 pregunta sobre
ritmo, que consiste en pedir para repetir algunos ejercicios musicales con las palmas
(Anexo 06). La evaluacion ocurria de forma diaria por parte del profesor. La evaluacion se

paso para ver el nivel antes y después de someterse al aprendizaje de la guitarra. En la
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practica el profesor valora cada participante en funcion de su rendimiento, en cada
actividad propuesta, en todas las sesiones en los dos grupos metodoldgicos. La escala esta
compuesta de: 1- Mal/ 2- Regular/ 3- Aceptable/ 4- Bien/ 5- Muy bien. Ademas, todos los
participantes de las FASES 3 y 6 se sometieron a sesiones de imégenes por resonancia
magnética. Las imagenes de resonancia magnética fueron adquiridas en un curso de 3T.
Escéner Tesla Magnetom Tim Trio (Siemens Medical Solutions, Erlangen, Alemania)
equipado con un escaner de 32--bobina de cabezal de solo recepcion de canal. Se obtuvo
una imagen sagital tridimensional ponderada T1 de alta resolucion, en ambas sesiones. Los
datos  fueron procesados usando el software  FreeSurfer version 6.0
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu) en el cluster Alhambra de la Universidad de Granada,
Espana. Las imagenes fueron procesadas siguiendo el estandar que ha sido previamente
validado para segmentar y medir los volimenes de la subestructura cerebral, espesor
cortical y superficie (Dale et al., 1999; Fischl et al., 1999; Fischl & Dale, 2000). Antes del
preprocesamiento, todas las imagenes fueron inspeccionadas visualmente en busca de
artefactos de adquisicion.

Las etapas de procesamiento incluian (i) el despojo del craneo, (ii) el registro
automatizado de Talairach, (ii1) la materia gris/blanca, (iv) construccion de un limite de
materia gris-blanca modelo, y (v) parcelacion de la corteza cerebral en ROIs basados en
estructuras giratorias y sulcales del atlas de Destrieux (Dale et al. 1999; Destrieux, et al.
2010; Fischl et al., 1999; Fischl & Dale, 2000). Las salidas de FreeSurfer también fueron
visualmente inspeccionadas para comprobar la correcta segmentacion y parcelacion. Los
voliimenes, superficies y grosores corticales de la parcelacion cerebral basados en el atlas

de Destrieux fueron extraidos, junto con los volimenes subcorticales del cerebro.

En la siguiente tabla (ver n°10) recopilamos la informacion abordada hasta ahora a modo de

resumen:
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OBJETIVO

Desarrollar y
aplicar tareas
de memoria y
creatividad en
educacion
musical con
musicos en
Resonancia
Magnética
Funcional
(fMRI).

Evaluar desde
la esfera
didactica,
neurocognitiva
y de
rendimiento,
una secuencia
de actividades
musicales
basadas en el
método de
educacion por
indagacion y
en el método
de educacion
tradicional

FASE

23

45

ARTICULO

1-
Contribucion
diferencial del
area
suplementaria
motora y la
insula en
tareas
controladas de
improvisacion
musical, entre
musicos y no
musicos

e
Disefio de un
método de
ensefianza
musical por
indagacion

\718) INY N 2V:N

34

40

42

CRITERIO

DE
INCLUSION

-Musicos:
tener 10 afios
de experiencia
en
conocimiento
musical.
-No musicos:
No haber
realizado
ningun tipo de
formacion
musical mas
alla de los
cursos
obligatorios
incluidos en el
curriculo
escolar

Profesorado de

Conservatorio,

Universidad e
Institutos de
Secundaria

Estudiantes
universitarios
de 1°, de los
Grados de
Educacion
Infantil y
Educacion
Primaria

Profesional y
docente en
guitarra
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CRITERIO DE
EXCLUSION

- Problemas
acusticos o
médicos graves,
habiendo sufrido
lesiones en la
cabeza con
pérdida del
conocimiento
mas
de 30 minutos
- El consumo de
drogas
- Sufrido dafios
cerebrales o
disfunciones
psicopatologicas
- Cualquier
condicion
incompatible con
la sesion
magnética
de resonancia (
embarazo,
tatuajes,
claustrofobia,
piercing o
presencia de
implantes
ferromagnéticos)

INSTRUMENTO

-Resonancia
magnética funcional
de 3T

- Pruebas
neurocognitivas:
PIC-A; el K-BIT; la
prueba de las letras
y niimeros de la
bateria de Wais-IV

-Plantilla validacion

-Cuaderno de
trabajo
-Hoja de registro
diario



Comparar el
método de
ensefianza
tradicional
frente a una

metodologia de
indagacion en
relacion a la
estructura
cerebral, antes
y después de la
ensefianza
musical.

68

3.
Cambios
Estructurales
en el cerebro
basados en
Metodologias
de Ensefianza
Musical

40 estudiantes
universitarios

No haber
realizado
ningtn tipo de
formacion
musical mas
alla de los
cursos
obligatorios
incluidos en el
curriculo
escolar.

- Problemas
acusticos o
médicos graves,
habiendo sufrido
lesiones en la
cabeza con
pérdida del
conocimiento
mas
de 30 minutos
- El consumo de
drogas
- Sufrido dafios
cerebrales o
disfunciones
psicopatologicas
- Cualquier
condicion
incompatible con
la magnética
sesion de
resonancia (
embarazo,
tatuajes,
claustrofobia,
piercing o
presencia de
implantes
ferromagnéticos)

Tabla 10: Resumen de las actividades producidas en las fases correspondientes.

4.3 Analisis de los datos

-Resonancia
magnética funcional
de 3T

- Pruebas
neurocognitivas:
PIC-A; el K-BIT; la
prueba de las letras
y ntimeros de la
bateria de Wais-IV

- Examen
conocimiento

musical

- Audiometria

En este apartado evidenciamos las andlisis de los datos recolectados en esta

investigacion, contemplando las dimensiones estadisticas y de Neuroimagen.

4.3.1 Dimension de analisis estadisticos

En la FASE 3 se revisaron las diferencias entre musicos y no musicos y se aplicaron

analisis comportamental y de neuroimagen.

Con relacion al primer analisis, fue utilizado el paquete Estadistico para Ciencias

Sociales version 20 (SPSS; Chicago, IL). Aplicamos la prueba ¢ para muestras
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independientes y comparamos los grupos en variables demograficas, creativas, 1Q y
relacionadas con tareas de fMRI. Todos los datos de comportamiento siguieron una
distribucién normal segun lo evaluado con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (todas p>
0.05).

En el segundo andlisis, se modelaron tres regresores de tareas (Improvisar, Repetir y
Descanso) durante los 14 segundos que los participantes tuvieron que seguir las
instrucciones y convivir con la funcion de respuesta hemodinamica canonica SPM12. Para
evitar artefactos de movimiento, se introdujeron seis parametros de movimiento de la
cabeza como regresores, sin interés en todos los analisis de primer nivel. Los datos se
filtraron por paso alto para eliminar el ruido de baja frecuencia (1/128Hz) y se corrigieron
para la autocorrelacion temporal mediante un modelo AR autorregresivo.

Se realizaron pruebas ¢ de una muestra en las iméagenes de contraste de primer nivel
resultantes, para evaluar las activaciones entre grupos en cada contraste. A continuacion, se
practico una prueba ¢ de dos muestras, para evaluar las diferencias entre grupos, utilizando
las mismas imagenes de contraste de primer nivel. Para excluir los posibles factores de
confusion relacionados con el IQ, esta variable se incluyé como una covariable en todos los
analisis. Para poder enfocarnos en los sustratos cerebrales de la creatividad musical,
también incluimos las partituras de creatividad general como covariables en todos los
analisis. Ambas covariables fueron ortogonalizadas antes de incluirlas en los modelos.

El limite de significacion estadistica se corrigid6 para multiples comparaciones
utilizando una combinacion de intensidad de voxel y cluster-extent thresholds. El limite de
extension espacial se determind mediante 1.000 simulaciones de Monte Carlo, utilizando el
algoritmo AlphaSim tal como se implement6 en SPM REST. Los pardmetros de entrada

incluian una mascara cerebral de 176 588 voxeles, un voxel individual de probabilidad de
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0,001 y un cluster de conexién de 5 mm. Se estimd un cluster-extent thresholds de 201
voxeles.

Para examinar la asociacidn entre las activaciones cerebrales y la ejecucion de tareas
en musicos y no musicos, realizamos un analisis de correlacion de Pearson en SPSS. Los
valores beta propios de cada pico de diferencias significativas entre grupos en los contrastes
de Improvise > Repeat se extrajeron utilizando una esfera de 5 mm y se correlacionaron
con las medidas de la tarea conductual (es decir, el nimero total de teclas tocadas y el
tiempo total de improvisacion) y la puntuacion total de la prueba de creatividad. Para
explorar si estas relaciones son especificas para cada grupo, realizamos estos analisis dentro
de cada grupo.

En la FASE 5, para testar la hipotesis de asociacion entre las respuestas frecuentes
de los expertos musicales (jueces) y la metodologia inicialmente propuesta, recurrimos al
test de Chi-cuadrado de Pearson calculado con el software SPSS (v. 17; SPSS Inc; Chicago,
IL). Se consideraron estadisticamente significativos los resultados con p-value < 0.05.

En la FASE 6 fueron analizados los datos de comportamiento con el Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales version 20 (SPSS; Chicago, IL). Se realizaron
pruebas ¢ de muestra independientes (de dos colas) para comparar los grupos en términos
demograficos y de IQ variables antes de la metodologia de ensefianza de guitarra y también

para comparar la asistencia y el rendimiento musical durante el curso.

4.3.2 Dimension de andalisis de Neuroimagen

En la FASE 6, se llevaron a cabo 2x2 medidas repetidas ANOVAS para cada una de

las diferentes mediciones cerebrales con un tiempo de imagenes como la variable dentro del
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sujeto (Pre, Post) y el grupo como la variable entre sujetos (Tradicional, Investigacion). Las
medidas cerebrales utilizadas fueron los volumenes, las superficies y los espesores
corticales basados en el atlas de Destrieux. Ademas, fueron realizados analisis
correlacionales entre las regiones para las cuales los analisis previos revelaron resultados
significativos y la mejora en el rendimiento durante el curso. Estos analisis se realizaron en

SPSS v.20.
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CAPITULO 5

MEMORIA DE TRABAJO: ARTICULOS

Que¢ se va a tratar:

5. PRESENTACION DE LA MEMORIA DE TRABAJO

5.1 Articulo 01 - Contribucion diferencial del area suplementaria
motora y la insula en tareas controladas de improvisacion musical,

entre musicos y no musicos.

5.2 Articulo 02 - Disefio de un método de ensefianza musical por

indagacion.

5.3 Articulo 03 - Cambios Estructurales en el cerebro basados en

Metodologias de Ensefianza Musical.
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5. PRESENTACION DE LA MEMORIA DE TRABAJO

En este capitulo presentamos los resultados, que toda tesis ha de contemplar tras el

desarrollo de la investigacion, su disefio, la recogida de la informacién y el anélisis de los

datos.

Esta escrito en formato “articulos” para facilitar la difusion y divulgacion de la

investigacion. La siguiente tabla nos informa del estado de tales documentos:

OBJETIVO TESIS ARTICULO REVISTA ESTADO
Desarrollar y aplicar "Different role of the Scientific Reports. JCR Aceptado
tareas de memoria y supplementary motor Ql
creatividad en educacion | area and the insula
musical con musicos en | between musicians and
Resonancia Magnética non-musicians in a
Funcional (fMRI). controlled musical

creativity task"
Evaluar desde la esfera Design of a musical Journal of the Learning Enviado
didactica, neurocognitiva | teaching method by Sciences . JCR Q1
y de rendimiento, una inquiry
secuencia de actividades
musicales basadas en el
método de educacion por
indagacion y en el
método de educacion
tradicional
Comparar el método de Structural changes in the | Mind, Brain and Enviado

ensefianza tradicional
frente a una metodologia
de indagacion en relacion
a la estructura cerebral,
antes y después de la
ensefianza musical

brain based on musical
teaching methodologies

Education. JCR Q1

Tabla 11. Estado de la difusion de los resultados.
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5.1 Articulo 01

Contribucion diferencial del area suplementaria motora y la insula en

tareas controladas de improvisacion musical, entre musicos y no musicos.

"Different role of the supplementary motor area and the insula between musicians

and non-musicians in a controlled musical creativity task"

Marcella Pereira Barbosa de Aquino*, Juan Verdejo-Romdn**, Miguel Pérez-

Garcia*¥*, Purificacion Pérez-Garcia*,

*Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada, Espaiia ** Centro de Investigacion Mente, Cerebro
y Comportamiento (CIMCYC), Universidad de Granada, Espafia

Resumen

La capacidad de componer ideas creativas musicales depende de la cooperacion de mecanismos cerebrales
involucrados en procesos multiples incluyendo la cognicion creativa controlada que es un tipo de creatividad
poco investigada. El objetivo de esta investigacion fue estudiar las activaciones provocadas por el cerebro
mediante el uso de fMRI, tanto en musicos como no musicos, durante una tarea general de creatividad
musical controlada y su relacion con la creatividad general. Los resultados revelaron que durante una tarea de
improvisacion ritmica, los musicos activan mas el area suplementaria motora, cingulada anterior, corteza
prefrontal dorsolateral, la insula; y desactivan mas la red cerebral por defecto que los controles durante una
tarea de creatividad musical. También se ha encontrado una correlacion positiva entre el tiempo de
improvisacion y la activacion del area suplementaria motora en los musicos, mientras que en los no musicos
el tiempo de improvisacion correlaciond con la activacion de la insula. Los resultados en el grupo de musicos
avalan el papel del area suplementaria motora en la representacion y ejecucion de la conducta musical,
mientras que los resultados en no musicos ponen de manifiesto el papel de la insula en el procesamiento de
informacion musical novedosa.

Abstract

The ability to compose creative musical ideas depends on the cooperation of brain mechanisms involved
in multiple processes, including controlled creative cognition, which is a type of creativity that has so far
been poorly researched. Therefore, the objective of this study was to examine the brain evoked activations
by using fMRI, in both musicians and non-musicians, during a general task of controlled musical
creativity and its relationship with general creativity. Results revealed that during a rhythmic
improvisation task, musicians show greater activation of the motor supplementary area, the anterior
cingulate cortex, the dorsolateral prefrontal cortex, and the insula, along with greater deactivation of the
default mode network in comparison with non-musicians. For the group of musicians, we also found a
positive correlation between the time improvising and the activation of the supplementary motor area,
whilst in the non-musicians group improvisation time correlated with the activation of the insula. The
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results found for the musicians support the notion that the supplementary motor area plays a role in the
representation and execution of musical behaviour, while the results in non-musicians reveal the role of
the insula in the processing of novel musical information.

La creatividad es una particularidad del comportamiento humano percibida como
una actividad fundamental en el procesamiento de informacion (Bashwiner et al, 2016),
pero su substrato neuronal estd atin poco explorado. La literatura propone que la creatividad
0 cognicion creativa resulta de un conjunto de procesos mentales que asocia, analiza e
interpreta conocimientos adquiridos para generar o elaborar un producto o idea nueva,
original y 1util (Diedrich et al, 2015; Pinho et al, 2014; Stevenson et al, 2014; Weinberger et
al, 2017; Loui, 2018). Para eso se requiere tener flexibilidad y persistencia cognitiva
(Nijstad et al, 2010; Jung et al, 2013) y contar con la ayuda de procesos de busqueda
cognitiva o emocional (Eldaief et al., 2012) o de informacién significativa (Smeekens &
Kane, 2016). Para que se produzca la creatividad es necesario utilizar conocimientos
adquiridos (Dietrich, 2004; Ogawa et al., 2018), la memoria (Smeekens & Kane, 2016), el
razonamiento normal y el lenguaje (Escobar & Goémez-Gonzalez, 2006), asi como un
proceso ciclico de generacion y evaluacion de ideas (Kleinmintz et al., 2018). Ademas, se
ha propuesto la implicacion de otros procesos cognitivos (Beaty et al., 2016), entre ellos, la
capacidad atencional de enfocar y desenfocar para la acciéon (Takeuchi et al., 2011;
Smeekens & Kane, 2016); la generacion de respuestas nuevas (Bengtsson et al., 2007;
Nathaniel-James et al., 2002) y la inhibicion de las repetitivas (Frith, 2000). La
combinacion de estos procesos genera dos tipos de creatividad: la que aparece de modo
espontaneo e inconsciente, y la creatividad deliberada o controlada que se pone en marcha
por un esfuerzo consciente, basado en conocimientos o experiencias anteriores y en la
centralizacion de los sentimientos y/o emociones como herramienta para resolucion de

problemas (Pinho, 2018; Klimenko, 2017, Ritter & Mostert, 2017). Por tanto podemos
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decir que la creatividad es un proceso humano complejo en el que multiples funciones estan
implicadas.

Desde un punto de vista cerebral, la capacidad de componer ideas creativas depende
de la cooperacion de mecanismos cerebrales involucrados en los proceso neurocognitivos
descritos anteriormente. Estudios realizados en personas creativas han encontrado de
manera sistematica una mayor activacion del giro frontal inferior, asi como una mayor
conectividad funcional entre esta zona y regiones de la red cerebral por defecto, asi como
con la corteza parietal inferior bilateral y la corteza prefrontal dorsolateral izquierda
(Beaty, 2014). Por otro lado, los estudios con fMRI mas recientes se han centrado en
investigar la conectividad funcional como un modo de comprender lo que pasa con la
interaccion dindmica del sistema cerebral (ejemplo del default y del control ejecutivo; la
memoria y el lenguaje) cuando el cerebro crea e improvisa (Beaty et al., 2016). En el caso
de la creatividad espontanea o inconsciente, se observa la disminucion de la influencia de
DLPFC en el proceso creativo (Klimenko, 2017). Debido a la relacion de la creatividad con
el pensamiento autorreferencial, los estudios han implicado el Default Mode Network
(DMN) (la area parietal medial y posterior) como participante del proceso de cognicion
creativa espontanea (Beaty et al, 2014, 2018, Wei et al, 2014). La corteza parietal, como el
giro angular, estaria también relacionada con la creatividad espontanea (Mok, 2014). En el
caso de la creatividad deliberada o controlada, la estructura cerebral principalmente activa
es la corteza prefrontal (Mok, 2014, Klimenko, 2017), con especial atencion a la corteza
prefrontal dorsolateral (DLPFC) (Klimenko, 2017), la corteza parietal inferior anterior
participante de la red de control que requiere atencion dirigida externamente (Beaty et al,
2015) y la corteza cingulada anterior dorsal (dACC) (Luo et al, 2014). DLPFC y dACC son
estructuras responsables por el desplazamiento del conjunto mental orientado a la busqueda

de informacion relevante, la combinacion de elementos en las redes semanticas (Klimenko,
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2017), del control inhibitorio y actualizacion de la memoria de trabajo, asi como de la
planificando la accion (Pinho, 2016; Villén, 2017). Esta red ha contribuido en el modo
evaluativo del pensamiento creativo, colaborando en el proceso analitico y deliberado de la
informacion, valorando la idea considerada como novedosa (Sowden et al, 2015).

La musica es un tipo de actividad humana caracterizada por una alta creatividad.
Webster (2002) definid la creatividad en la musica como: "el compromiso de la mente en el
proceso activo y estructurado de pensar en el sonido con el propdsito de producir algin
producto que sea nuevo para el creador". Por lo tanto, los dos ejemplos principales de
creatividad musical son el proceso de componer musica y la improvisacion musical. Otros
investigadores también han considerado la improvisacion musical como una expresion de
creatividad musical porque el elemento fundamental de la improvisacion es la creacion de
nueva musica (Gémez et al, 2015). Ademas, trabajos recientes en la neurociencia de la
creatividad conceptualizan la improvisacion musical como un proceso creativo musical en
tiempo real en el cerebro (Beaty, 2015).

Cuando observamos la conducta creatividad musical en general, un conjunto
regiones cerebrales prefrontales aparecen sistematicamente activas, incluyendo el area
suplementaria motora, la corteza prefrontal medial, la circunvolucion frontal inferior
izquierda, la corteza prefrontal dorsolateral y la corteza premotora dorsal (Beaty, 2015).
Ademas, mas recientemente se ha relacionado la creatividad musical con cambios
estructurales en el cerebro, encontrandose mayores volimenes de la corteza prefrontal
dorsomedial, el giro y corteza temporal, corteza orbitofrontal y la amigdala (Bashwiner et
al, 2016) asociados a mayores puntuaciones de un test de creatividad musical. Por otro lado
en personas creativas se encuentra un aumento de la materia gris en el cuneus izquierdo y
precuneus (Fink et al., 2014a, 2014b); y una correlacion positiva entre las puntuaciones del

indice de creatividad compuesto y el volumen cortical en el cortex cingulado posterior, un
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area participe en la formacion y regulacion de emociones y procesamiento de datos
relativos a la conducta, aprendizaje y memoria (Jung et al., 2010). De este modo, personas
musicalmente creativas evidencian mayor activacion y superficie cortical o volumen, en
regiones asociativas motoras de orden cognitiva superior y procesamiento de sonidos
especificos del dominio (corteza premotora dorsal, suplementaria y areas motoras pre-
suplementarias y planum temporales), en regiones relacionadas con el DMN (corteza
prefrontal dorsomedial, circunvolucion temporal media y polo temporal) y en regiones
relacionadas con la emocion (corteza orbitofrontal, polo temporal y amigdala) (Bashwiner
et al., 2016).

Considerando los tipos de creatividad descritos anteriormente, los estudios
referentes a las bases cerebrales de actividad musical, también han utilizado tareas de
creatividad espontanea y creatividad controlada. En el caso de creatividad espontanea, las
tareas utilizadas han consistido en que los participantes tenian que improvisar sin atender a
ningin modelo, solo con el auxilio de recombinaciones espontdneas e¢ implicitas de su
experiencia, de sus representaciones y rutinas establecidas (Pinho, 2016). Un ejemplo es la
improvisacion de los pianistas de jazz (Limb & Braun, 2008) que se ha encontrado patrén
disociativo de activacion de la corteza prefrontal, desactivando areas como las orbitales
dorsales y prefrontales laterales con activacion focal de la corteza medial prefrontal (frontal
polar); acompafiados por activacion de las areas sensorio motoras neocorticales, asi como la
desactivacion de las estructuras limbicas (Limb & Braun, 2008). También se ha estudiado
la improvisacién con musicos de rap (Liu et al, 2012) en los que se ha encontrado, después
de improvisacion espontanea, actividad disociada en las cortezas prefrontales medial y
dorsolateral. También se han investigado los cambios de la representacion cortical en el
aprendizaje y adquisicion de nuevas habilidades musicales por medio de entrenamiento

desde edad temprana, y se han encontrado cambios en la red motora, incluyendo los tractos
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corticoespinales (Imfeld et al, 2009), los tractos piramidales (Riiber et al, 2015), como
también el cuerpo calloso (Steele et al, 2013), la capsula interna (Bengtsson et al., 2005;
Han et al., 2009) y el circuito auditivo-motor (Palomar-Garcia et al, 2017).

En el caso de estudios de creatividad deliberada o controlada en musicos, se han
utilizado diversos paradigmas como por ejemplo, improvisar a partir de una estructura
ritmica (Bengtsson, 2007, Chen et al, 2008, Berkowitz & Ansari, 2010) o una estructura
melodica (Bangert et al., 2006, de Manzano & Ullén, 2012); o de ambas (Berkowitz &
Ansari, 2010); escuchar una melodica (Harris & de Jong, 2015; Herholz et al, 2016);
realizar ajustes tonales usando teclas y un conjunto de tonos (Pinho, 2016); o realizar
entrenamiento en creatividad musical en un instrumento concreto, por ejemplo, pianistas
(Pinho et al, 2014; Biasutti, 2017). Los resultados de estos estudios han mostrado mayor
actividad en la corteza dorsolateral e inferior frontal, la circunvolucion temporal superior, la
circunvolucidn supramarginal y las dreas motoras y premotoras suplementarias que se co-
activan durante cualquier tipo de tarea, indicando las &reas involucradas en la integracion
auditivo-sensoriomotora (Bangert et al., 2006). En tareas deliberadas de ritmo comparando
musicos y no musicos, los musicos activan la corteza prefrontal en mayor medida que los
no musicos, mientras que las regiones motoras secundarias se ejercitaron en la misma
medida (Chen et al, 2008). Otra investigacion de improvisacion melddica y pulsacion de
teclas pseudoaleatorias en pianistas, ha encontrado mayor actividad de las circunvoluciones
frontal inferior bilateral, insula, corteza cingulada anterior, area motora (pre-SMA) y
cerebelo bilateral (de Manzano & Ullén, 2012).

A pesar de los escasos trabajos existentes usando tareas de creatividad deliberada
musical, estos trabajos presentan algunas limitaciones. En primer lugar, en la mayor parte
de las investigaciones relativas a la creatividad musical con uso de tareas controladas, se ha

estudiado a musicos que son intérpretes de un instrumento y estilo musical determinado,
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especialmente piano y jazz. En general, se han encontrado resultados parcialmente comunes
con respecto la activacion cerebrales y en lo relativo al papel del 16bulo frontal y de la
participacion de funciones ejecutivas en el proceso creativo (Klimenko, 2017). Esto permite
saber cuales son las bases cerebrales de la creatividad musical asociado a ese instrumento o
estilo, pero no las bases cerebrales de la creatividad musical deliberada en general. En
nuestra opinidon es extremadamente relevante afiadir diversas especialidades musicales
posibilitando saber cudles son las areas que efectivamente son participantes del proceso
creativo musical deliberada. Otra importante debilidad de los estudios publicados es que no
han relacionado los resultados de la neuroimagen cerebral con pruebas conductuales de
creatividad, de inteligencia y de improvisacion musical en musicos y no musicos. Los
estudios considerando estas tres dimensiones podrian comprobar si estas areas cerebrales
estan relacionadas con la creatividad musical deliberada en términos neurocognitivos.

Por todo esto, el objetivo principal del presente estudio fue investigar la actividad
cerebral asociada a la improvisacion musical deliberada en musicos con mas de 10 afos de
formacion musical en diversos tipos de instrumentos y en personas sin entrenamiento
musical, y determinar si esas activaciones se relacionaban con su habilidad durante la
improvisacion musical, y con los resultados de un test de creatividad general. De acuerdo
con la literatura previa (Beaty, 2015), hipotetizamos que habra una mayor activacion
cerebral en los musicos en comparacion con los no musicos, especificamente en la corteza
prefrontal y regiones motoras asi como una mayor desactivacion de la union
temporoparietal. Ademas, hipotetizamos que las activaciones cerebrales durante la tarea se
asociaran tanto con el rendimiento en la tarea de improvisaciéon musical como con las

puntuaciones en los test de creatividad en ambos grupos (Biasutti, 2017).

Resultados
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Resultados de comportamiento

Los grupos no mostraron diferencias en ninguna de las subescalas de la prueba de
creatividad (todas p > 0.3). Los musicos mostraron una puntuacion de CI
significativamente mayor que los no-musicos (p = 0.003) (Ver tabla 1). Los dos grupos no
mostraron diferencias en la precision al repetir las secuencias en la condicion de reproducir
(p = 0.150). Los musicos improvisaron durante mas tiempo (p = 0.026) y tocaron mas notas
durante ese tiempo (p < 0.001) que el grupo de no musicos. Finalmente, calculamos la
distancia de edicion de Levenshtein entre Repeatir y el desempeio de la improvisacion para
estimar el grado en que la improvisacion difiere del original ritmo. Descubrimos que los
musicos realizaban un ritmo que diferia mas del original en comparacion con no musicos (p
<0.001) (ver Tabla 2). El tiempo improvisando y el nimero de notas no correlacion6 con

ninguna de las escalas de la prueba de creatividad.

Musicians ::idm p-value
Creativity Test
General Creativity 133.32 (39.56) 124.86 (29.44) | 0.445
Narrative Creativity 119.42 (38.22) 110.71 (29.24) | 0.421
Fantasy 23.26 (9.97) 23.10(10.03) | 0.958
Narrative Fluency 53.68 (18.49) 48.76 (12.98) 0.332
Flexibility of thinking 37.63(7.44) 36.62 (6.35) 0.645
Narrative Originality 28.63 (14.30) 25.33(12.27) 0.437
Graphic Creativity 13.89 (4.60) 14.14 (4.68) 0.867
Graphic Originality 6.42 (3.50) 5.43 (2.86) 0.330
Elaboration of the response 1.89 (1.15) 2.29(1.93) 0.447
Creative details 1.21 (1.03) 1.52 (0.93) 0.318
Title 4.37 (2.31) 4.90(1.97) 0.434
K-Bit intelligence test
Intelligence Quotient (1Q)) 114.79 (4.45) 109.43 (5.90) 0.003

Tabla 01: Datos de comportamiento sobre la creatividad y las pruebas de coeficiente intelectual (medias y
desviaciones estandar [SD])

153



Non-
Musicians musicians p-value
Repetition accuracy (%) 97.91 (3.49) 96.12 (3.94) 0.150
Time spent improvising (sec) 7.88 (2.39) 6.36 (1.60) 0.026
MNotes played while improvising 17.47 (6.51) 10.64 (2.44) =0.001
Ln’enshitln_ E..‘dl.t distance beiw.ttn Repeat 8.94 (542) 3.89 (2.09) 0.001
and Improvisation performance

Tabla 02: Rendimiento conductual durante la tarea de fMRI (medias y desviaciones estandar [SD])

Resultados de Neuroimagen

Durante la condicion de improvisar, en comparacion con reproducir, ambos grupos
activaron la corteza prefrontal dorsolateral derecha y el area suplementaria motora
extendiéndose la activacion hacia la corteza cingulada anterior dorsal. Especificamente, los
musicos también activaron bilateralmente el giro frontal superior, la region opercular
frontal, la corteza parietal inferior, la parte anterior de las insulas y el cerebelo, ademas de
la corteza prefrontal dorsolateral y motora izquierdas (ver Tabla 03).

Durante la condicion de reproducir, en comparacion con improvisar, ambos grupos
activaron de manera bilateral la corteza occipital, los giros parahipocampales y fusiformes
y los hipocampos. Adicionalmente, el grupo de musicos, activé regiones de la linea media
del cerebro como el precuneus, las cortezas prefrontal medial, cinguladas anterior, en su
porcidn subgenual y posterior, ademas de bilateralmente las cortezas temporal medias y el
giro angular izquierdo (Ver Tabla 04).

Cuando comparamos ambos grupos, encontramos que asociado con la condicion de
improvisar, los musicos muestran mayores activaciones que los no musicos en la corteza
motora y el area suplementaria motora, la porcion dorsal de la corteza cingulada anterior, y

especificamente en el hemisferio izquierdo, la corteza dorsolateral prefrontal, el giro frontal
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inferior, el opérculo frontal, la insula anterior, y la corteza parietal inferior (Ver Tabla 05 y
figura O1).

Por el contrario los musicos, en comparaciéon con los no-musicos, muestran una
mayor desactivacion durante la condicién de improvisar de tres regiones del DMN, el

precuneus, el giro angular y la corteza temporal media izquierdos.

Musicians
Supplementary 6,8 |RL |4 14 |e2 |7E7 00001 |9.28 <0.0001
Motor Arca
Dorsal ACC 3z (WL |—4 |24 [a2 [7E7e 8.50 <0.0001
Dorsolateral i -
Prnfrtd Cortex 9,46 | L 42 |36 |24 |7E7E 7.67 <0.0001
Dorsolateral .
Erefoomtal Cortex 9,46 |R 42 |42 |24 |1006 <0.0001 |6.38 <0.0001
Supexior Froutal ] o |12 |[s8 |7E7m .60 <0.0001
Gyrus
Superior Frontal L —12 | |56 |7E7es 545 <0.0001
Giyrus
Frontal Operculum L —46 | 20 -1 |7ETY 6.51 < (L0001
Inferior Frontal I
Gyrus L —48 |10 |20 |7ET® 5.91 <0.0001
Anterior Insula 13 |L —3z |22 & TR7Y .22 <0.0001
Motor Cortex 6 L 36 |2 34 | 7E7e 5.40 <0.0001
Inferior Parietal . -
Conten W |R 46 -3¢ |44 |an <0.0001 |7.37 <0.0001
Inferior Parietal . -
Conter w L 52 | —40 |48 |a99 <0.0001 | 7. <0.0001
Cerebellum L -3 |—62 |—28 |a79 <0.0001 | 6.41 <0.0001
Cerebellum R 36 [—52 [—32 [494 00004 | 601 <0.0001
Frontal Operculum R 00 |16 |0 784" <0.0001 |5.37 <0.0001
Inferior Frontal R 500 |14 |14 | 7Ret 452 <0.0001
Giyrus
Anterior Insula 13 |R 34 |26 |-z [7met 466 =0.0001
Non-Musicians
Supplementary 65 (WL |10 |26 [s2 |7s2 <0.0001 |5.52 <0.0001
Motor Arca
Dorsolateral

. 9,46 |R 28 |48 |32 |z228 00098 | 4.80 <0.0001
Prefrontal Cortex

Tabla 3. Regiones cerebrales que muestran activaciones significativas dentro del grupo en el contraste
"Improvisar> Repetir". ACC, Corteza cingulada anterior; BA, area de Brodmann; R, derecha; L, esquierda; ab
indica parte del mismo grupo. Todos los resultados sobrevivieron a la correccion de Alphasim para
comparaciones multiples.
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Musicians

Precuneus 31 WL | -6 |—62 |22 |z086%* |-0.0001 [958 00001
Hippocampus L |-32|-28 | 12 | z05ss 971 <0.0001
Hippocampus R |30 |[-10]-20|z058% 621 <0.0001
Fusiform Gyrus 37 L |-30|-36 | -16 | 2058w 5.28 <0.0001
Fusiform Gyrus 37 B |34 |-50|-10 2058 6.84 <0001
Parshippocampal Gyrus L |-24|-38 | -10 | 20589 5.85 00001
Parshippocampal Gyrus R |36 |-34[-12 | 2058w 5.63 00001
GLLil.rjul Curlex s .4 ER ] -T2 |0 20565 989 =001
Occipital Cortex 19 L |-42|-76 |6 |zosew 7.13 00001
aldrixl‘ Temporsl 21 L |-64|-8 |-14 | 2058w 5.43 00001
Angular Gyrus 39 L |-42|-54 |24 |zosew 7.97 <0001
E';f:__:“’ Cingulate 3 RIL |-2 |—48 |34 |z056%" 739 <0.0001
C.Mfdnﬂ Prefroatal 10,11 |RL |6 40 | —12 | 1577 | <0.0001 | 7.04 00001
Subgenual ACC wL |6 |30 |-1w0 |1577 5.39 <0.0001
a‘drixl‘ Temparsl 21 R |56 |—-4 |-18|757 <0.0001 | 679 <0001
Non-Musicians

Occipital Cortex 19 B |# [-m6|o [3915 |<oo0001 |64z <0001
Occipital Cortex 19 L |-26|-80 |16 [4s24® |-<0.0001]6.04 <0001
Parshippocampal Gyrus R |3 |-36 |12 |3m15 6817 <0001
Parahippocampal Gyrus L |-26|—40 | 12 [4524¢ 440 <0001
Fusiform Gyrus 37 R34 |—4a|-12 |35 6.15 <0000
Fusiform Gyrus 37 L [|-40[-38 ] -14 [4524¢ 5.55 00001
Hippocampus R |3z |-22|-12 |3015 5.54 <0001
Hippocampus L 2| 26 | 12 |4s24¢ 402 0.0001

Tabla 4. Regiones del cerebro que muestran activaciones significativas dentro del grupo en el contraste
"Repetir> Improvisar". ACC, Corteza cingulada anterior; BA, area de Brodmann; R, derecha; L, esquierda;
b e 4 jndica parte del mismo grupo. Todos los resultados sobrevivieron a la correccion de Alphasim para
comparaciones multiples.
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MNI Coordinates Cluster | Cluster Voxel
BA |side [X [Y |z Size pvalue  |tvalue | p-value
Musicians > Non-Musicians
Supplementary Motor Area 6.8 R/L 4 12 62 1300 = (0.0001 5.08 = (0.0001
Motor Cortex 38 2 34 1300 447 = 0.0001
Dorsal ACC iz R/L ] 22 38 1300 3.64 0.0004
Inferior Frontal Gyrus 44 L 50 10 18 1300 4.22 = 0.0001
Frontal Operculum 47 L 48 13 1] 344" 0. 0022 427 - 0.0001
Anterior Insula 13 L 30 22 10 144 4.66 < 0.0001
Dorsolateral Prefrontal Cortex L 42 32 24 344" 390 0.0002
Inferior Parietal Cortex 40 L 52 40 46 386 0.0013 4.76 = 0.0001
Non-Musicians > Musicians
Precuneus/Posterior Cingulate 3l RJ/L 4 66 24 984 < 0.0001 5.42 = 0.0001
Middle Temporal Cortex 21 L 64 8 14 297 0.0039 5.39 = 0.0001
Angular Giyrus 9 L 42 54 24 G40 = 0.0001 5.13 < 0.0001

Tabla 5. Regiones del cerebro que muestran diferencias significativas entre grupos en el contraste
"Improvisar> Reproducir". ACC, corteza cingulada anterior; BA, drea de Brodmann; R, derecha; L, Lef; ® b
indica parte del mismo grupo. Todos Los resultados sobrevivieron a la correccion de Alphasim para
comparaciones multiples.

Musicians > Non-musicians

Musicians

Figura 01. Regiones cerebrales que muestran diferencias significativas entre grupos en "Improvisar>
Reproducir". Las barras de color y las agrupaciones indican valores t.
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Correlaciones

Tarea de Neuroimagen:

En el grupo de musicos, el tiempo improvisando y el numero de notas tocadas
correlaciond con la actividad en la corteza suplementaria motora (r= 0.657, p=0.003 y r=
0.678, p=0.002, respectivamente), mientras que en el grupo de no musicos esta correlacion
no fue significativa (= 0.117, p=0.624 y r= 0.283, p=0.227). Por el contrario, en el grupo
de no musicos se encontrd que el tiempo improvisando y el numero de notas tocadas
correlacion6 con la actividad en la insula anterior (r= 0.603, p=0.005 y r= 0.478, p=0.033),
mientras que en el grupo de musicos no se encontraron estas asociaciones (r= -0.069,

p=0.787 y r=-0.204, p=0.416) (Ver figura 02).
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Figura 02: Correlaciones entre SMA y la activacion de Insula y el tiempo y el nimero de notas tocadas
durante la improvisacion. Los puntos y la linea de puntos representan musicos, las cruces y las lineas
punteadas representan no musicos.
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Tarea de creatividad:

No se encontraron correlaciones significativas entre las activaciones cerebrales y la
puntuacion total del test de creatividad, ni para la muestra completa ni para cada uno de los

grupos.

Discusion

El objetivo del presente trabajo fue investigar los mecanismos cerebrales de
la creatividad musical deliberada entre musicos y no musicos, asi como su relacion con el
pensamiento creativo y la conducta musical creativa controlada. Los resultados han
confirmado nuestra hipotesis de que el grupo de musicos activan mas que los no musicos
diversas regiones motoras (p.ej.: el area suplementaria y la corteza motora), prefrontales
izquierdas (giro frontal inferior y dorsolateral), asi como la insula y la region parietal
inferior. Complementariamente, en los musicos se encontré una mayor desactivacion de la
red cerebral por defecto, en linea con la desactivacion esperada de la TPJ. Con respecto a
las correlaciones, en el caso de los musicos, se ha encontrado una correlacion entre el
tiempo de improvisacion y la activacion del area suplementaria motora, sin embargo, en los
no musicos el tiempo de improvisacion se asocid con la activacion de la insula.
Contrariamente a nuestra hipdtesis no se encontraron correlaciones significativas entre la
activacion cerebral y las puntuaciones en el test de creatividad general.

Nuestros resultados de activacion cerebral en ambos grupos durante tareas de
improvisacion musical replican los patrones de activacion encontrados en estudios previos
sobre creatividad musical (Beaty, 2015), si bien esa activacion es significativamente mayor
en el grupo de musicos que en el de no musicos. El hecho de que se activen las areas
previamente relacionadas con la creatividad musical justifica la metodologia aplicada en

este articulo como efectiva, ya que la presente tarea de control deliberado activa estructuras
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cerebrales comunmente vistas en el proceso de creatividad en ambos grupos (Klimenko,
2017; Mok, 2014). La mayor parte de las regiones cerebrales involucradas en la creatividad
musical también interactian en diversos procesos, lo que indica que el pensamiento
creativo se basa en redes distribuidas (De Manzano & Ullén, 2012). De este modo, las areas
activadas en el cerebro de nuestros voluntarios mientras improvisaban, la corteza prefrontal
dorsolateral (Chen et al, 2014; Klimenko, 2017) y la corteza cingulada anterior dorsal (Luo
et al, 2014) son las zonas tipicas de actuacion creativa (Bashwiner et al., 2016; Benedek et
al, 2012). Estas implican el desplazamiento mental para el planecamiento de la acciéon por
medio de la busqueda de informacidon y seleccion de ideas novedosas de relevancia;
combinacion de elementos en las redes semanticas (Sowden et al., 2015, Klimenko, 2017);
control inhibitorio y actualizacion de la memoria de trabajo (Pinho, 2016; Villén, 2017); y
colaboracion en el proceso analitico y deliberado de la informacién, valorando la idea
considerada como novedosa (Sowden et al, 2015). Otras areas mas activadas en musicos y
que comunmente se han asociado con la conducta motoras y de procesamiento del sonido
es la corteza motora suplementaria (Bashwiner et al., 2016), asi como la corteza prefrontal
dorsolateral (Beaty, 2015). En términos creativos, el drea suplementaria motora también
esta involucrada en el proceso creativo de improvisacion (De Manzano & Ullén, 2012;
Loui, 2018). Ademas articulos han demostrado mayor activacion de estas mismas areas
auditiva-sensoriomotoras en los musicos en comparacion a los no musicos (Bangert et al.,
20006).

Otras areas encontradas como mas activadas en musicos que en no musicos en
nuestro estudio, como el giro frontal inferior izquierdo o la corteza parietal inferior también
se han encontrado relacionadas con procesos creativos tanto ritmicos como melddicos
(Berkowitz & Ansari, 2008). Finalmente la insula anterior también se observd mas activada

en los musicos. Esta region se relaciona junto con la corteza anterior dorsal del cingulo con
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el monitoreo y la deteccion de estimulos conductuales relevantes, asi como en el auxilio en
la dindmica de alternancia entre las redes anteriormente comentadas (Beaty et al, 2015,
2018; Jung et al., 2013; Menon, 2015; Uddin, 2015).

Con relacion a la mayor desactivacion de la Default Mode Network (DMN) en
musicos, sabemos que la realizacion de una tarea cognitiva requiere de la activacion de
regiones dedicadas al enfoque atencional, las habilidades de razonamiento y memoria de
trabajo, todas ellas direccionados hacia la tarea y a la solucion del problema motivando la
cognicion para cumplir objetivos especificos (Liu, 2018). También es sabido que a la vez
que se produce esa activacion dirigida a la tarea se produce una desactivacion del DMN.
Por tanto tiene sentido que la mayor activacion de todas las regiones comentadas
anteriormente dedicadas al desempefio de la tarea, vaya acompainado de una mayor
desactivacion del DMN en este caso en el grupo de musicos.

En la comparacion entre grupos, observamos que no existen diferencias
conductuales significativas en cuanto al rendimiento en la condicion de reproduccion
musical. Sin embargo, si se manifestd diferenciacion al improvisar mostrando los musicos
mayor tiempo improvisando y mayor niimero de notas tocadas, lo cual era de esperar por su
mayor bagaje en el campo de la musica. Sin embargo para nuestra sorpresa, en el caso de
los musicos se ha encontrado una correlacion entre el tiempo de improvisacion y la
activacion del area suplementaria motora; en cambio, en los no musicos, el tiempo de
improvisacion correlaciona con la activacion en la insula. Segun la literatura, la zona
insular se relaciona con la unificacion de la informacion multisensorial (He et al, 2018;
Uddin et al, 2014), integrando y manteniendo el equilibrio de la informacion interna y
externa (He et al, 2018) y, ademas, coordina redes cerebrales implicadas en los procesos
afectivos y de orden ejecutiva (Uddin et al, 2014), asi como en el rendimiento musical

(Zamorano et al, 2017). Esta zona esta relacionada con la atencion externa orientada, la
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cognicion auto relacionada (Uddin et al, 2014), con la conciencia interoceptiva (Chong et
al, 2017) y con la activacion de la informacion sensorial motriz (Kleber et al, 2013).
Ademas, la insula tiene un papel imprescindible en el procesamiento emocional, implicado
en el pensamiento creativo, facilitando la notacién para la red Ejecutiva y DMN de
elementos contrafactuales emocionalmente prometedores en el ambiente y de asociaciones
en la mente (Cauda et al, 2011). La insula anterior por ser central en la red de relevancia se
torna importante cuando cambiamos un modo de pensar convencional a una nueva ruta
(Heinonen et al, 2016).

Por el contrario la activacion del area motora suplementaria, correlacion6 en los
musicos con el tiempo de improvisacion. Este drea es activada en tareas que requieren
programacion y ejecucion motora (Tanaka & Kirino, 2017), participando del control
cognitivo (Sachs et al, 2017), de la planificacion de movimientos motores complejos, como
también durante la escucha y el rendimiento musical (Tanaka & Kirino, 2017). Sin
embargo, también es sensorio motora en representacion (Tanaka & Kirino, 2017) y en el
procesamiento de secuencias en varios dominios cognitivos, como secuencias de accion,
procesamiento del tiempo, procesamiento espacial, cognicidon numérica, percepcion del
lenguaje y musica y produccion (Cona & Semenza, 2017; Hertrich et al., 2016). Puesto que
desempefia un papel crucial en los procesos de secuencia de dominio general,
contribuyendo a la integracion de elementos secuenciales en representaciones de orden
superior, independientemente de la naturaleza de dichos elementos, y por ser esencial al
rendimiento musical, es compatible con estudios previos que sugieren que esta region es
central en el procesamiento musical (Cona & Semenza, 2017). De este modo inferimos que
el grupo musical, al asumir un bagaje tedrico/practico de la musica y su consecuente
facilidad sobre la tematica, el 4rea motora suplementaria construye la representacion interna

del rendimiento y procesamiento musical, integrando la informaciéon multimodal requerida
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para su desempeno (Tanaka & Kirino, 2017), planeando con propiedad los movimientos
motores complejos solicitados. Sin embargo, el grupo no musical, por no tener dicha
experiencia guia su comportamiento de improvisacion a través de la insula, favoreciendo la
composicion de informacion multisensorial en el rendimiento musical. De este modo, al
integrar los datos sensoriales de la informacién adquirida (la tarea) percibida como
novedosa y relevante desde su perspectiva, la red de relevancia y la insula son accionadas
estimulando la conducta improvisacional en los no musicos. Ademas, nuestros resultados
sugieren que los no musicos, por no contar con experiencia cognitiva musical, se implica el
proceso emocional a fin de que se construya un pensamiento creativo ante la tarea,
cambiando el modo de resolucion de problema habitual por un nuevo modo de pensar.

Otro dato de relevancia fue la ausencia de correlaciones entre la puntuacion de
creatividad general PIC-A y tanto la actividad cerebral, como el desempefio en la tarea de
resonancia magnética. La ausencia de resultados significativos parece mostrar que la
creatividad musical tanto desde un punto de vista cerebral como conductual es especifico
del ambito musical, no teniendo relacion con las capacidades de creatividad en otros
dominios mas generales. Futuras investigaciones deben explorar si la capacidad de
creatividad musical se puede asociar con otros campos creativos mas especificos.

Este estudio cuenta con varias fortalezas. En primer lugar, la metodologia empleada
desde el punto de vista de la neuroimagen es robusta, con una tarea previamente validada y
donde se han utilizado umbrales estadisticos corregidos por comparaciones multiples. Por
otro lado la muestra de musicos cuenta con un amplio bagaje de formacion y experiencia
musical, permitiendo el estudio de una poblacion experta en una tarea especificamente
disenada para medir la creatividad musical. Ademas se trata del primer estudio que explora
la relacion entre la creatividad asociada a un campo especifico como es la musica y la

creatividad general utilizando un instrumento ampliamente utilizado como es el PIC-A. Por
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ultimo la presencia de musicos con diversas especialidades y el uso de una tarea ritmica
permite una generalizacion de los resultados que no es posible en estudios previos donde
todos los participantes eran de una misma especialidad y realizaban una tarea propia de ese
instrumento.

Sin embargo también existen una serie de limitaciones que deben ser tenidas en
cuenta. En primer lugar los grupos de estudio son suficientemente grandes pero aun
limitados en nuamero. Estudios futuros deberan replicar estos resultados con muestras
mayores. Ademas, existian diferencias en el cociente intelectual entre los dos grupos, si
bien se ha tenido en cuenta controlando su efecto en todos los analisis estadisticos
introduciéndose como covariable.

En resumen, nuestro estudio ha mostrado que los musicos, en comparacion con los
no musicos, activan diversas regiones motoras, prefrontales izquierdas, asi como la insula
y la region parietal inferior pero al mismo tiempo desactivan las dreas del DMN. Ademas,
las areas cerebrales relacionadas con el tiempo de improvisacion musical eran diferentes
segun la experiencia musical. En el caso de los musicos, se ha encontrado una correlacion
entre el tiempo de improvisacion y la activacion del area suplementaria motora. Sin
embargo, en los no musicos el tiempo de improvisacién se asocid con la activacion de la
insula. Futuros estudios deberian replicar estos hallazgos en muestras mas amplias con mas
variedad de instrumentos y deberian profundizar en la relacion entre las areas cerebrales

encontradas y los distintos parametros de la conducta musical.

Método

Participantes

El tamarfio de la muestra se estimo en base a un estudio reciente sobre las diferencias

cerebrales entre musicos y no musicos, que informé una Cohen d de 2 (Zamorano et al,
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2017) . Por lo tanto, para obtener un poder estadistico de 0.8, con un nivel alfa = 0.05, la
muestra minima requerida fue de 13 participantes por grupo, de acuerdo con las
recomendaciones de Zandbelt (2008) para anélisis basados en voxel. Incluimos un 50%
adicional de participantes para evitar los posibles efectos de la desercion.

Nuestra muestra de participantes estaba compuesta por 21 musicos (11 mujeres y 10
hombres) con al menos 10 afios de experiencia musical (ver Tabla 6) y 21 no musicos (5
hombres y 16 mujeres) con edades comprendidas entre 17 y 26 afios. El criterio de
inclusion para el grupo de musicos era tener mas de 10 afios de entrenamiento formal en
musica (media = 14.19 anos, DE = 2.58), mientras que los participantes en el grupo control
debian no tener experiencia en entrenamiento musical mas alla de los estudios obligatorios
en colegio. Los criterios de exclusion fueron la presencia de cualquier tipo de problema
acustico o médico grave, haber sufrido lesiones en la cabeza con pérdida de conciencia
durante mas de 30 minutos, o el consumo de drogas, todo registrado mediante una
entrevista personal. Ademas, los participantes no deben haber sufrido dafios ni disfunciones
psicopatologicas, segin se midid con la Lista de comprobacion de sintomas-90-
R. Cualquier problema de incompatibilidad con la sesién de resonancia magnética (p. Ej.,
Embarazo, claustrofobia, 0 la presencia de implantes ferromagnéticos) también se
consideraron criterios de exclusion. Todos los participantes tenian capacidad auditiva
normal y vision normal o corregida.

Dos participantes del grupo de musicos fueron excluidos debido al movimiento
excesivo (> 2 mm) durante el procedimiento fMRI (explicado en la seccion titulada
'adquisicion y preprocesamiento de datos de imdagenes'). Por lo tanto, la muestra final
consistio en un grupo de 19 musicos con una edad promedio de 20.26 afios (DE = 2.05), 10
de los cuales eran mujeres (52.6%) y 9 hombres (47.4%), asi como un grupo de 21 no -

musicos con una edad media de 20,19 afios (DE = 2,36), de los cuales 16 eran mujeres

165



(76,2%) vy 5 (23,8%) hombres (ver Tabla 6 ). Los grupos no difirieron significativamente

en términos de sexo (p = 0.119), edad (p = 0.918) o nivel de educacion (p = 0.199).

MD1 Male 21 Guitar MMOL | Male 18
MOD3 Male 24 Tuba MWMO2 | Female |22
MO4 | Female |21 Clarinet MMO3 | Female |23
MOD5 Male 23 Piano & guitar | NMO4 Female |20
MDé Male 19 Piano MWMO5 | Male 18
MO7 | Female |19 Cuitar MMO6 | Female | 18
MODE Male 20 Giuitar MWMO7 | Female |19
M0 | Female |18 Singing MMOE | Female |21
MID Female |19 Piano MWMMO9 | Female |22
MI1 Male 22 Clarinet MWMI0 | Female |26
MI12 Male 19 Piano MMI1 | Female |19
M14 | Female |20 Bassoon MMI12 | Female |18
MI15 Male 18 Guitar MMI13 | Female |20
M16 Female 18 Piano MM14 | Male 24
MI17 Female |17 Piano MMI15 | Male 18
M18 | Female |20 Cuitar MMI16 | Female |21
M1% | Female |21 Clarinet MMI17 | Male 19

M20 | Female |22 Piano &5inging | NMI18 | Female | 18
MZ1 Male 14 Ciuitar MMI19 | Female |18
MM20 | Female |19
MM21 | Female |23

Tabla 6. Datos demograficos y especialidad musical de los participantes.

El proceso de reclutamiento se realizd al azar en la Universidad de Granada. Este
estudio fue aprobado por el comité de ética para la investigacion en humanos de la
Universidad de Granada y se realizé de acuerdo con la declaracion de Helsinki. Todos los
participantes fueron debidamente informados de la investigacion y dieron su

consentimiento informado firmado, confirmando su participacion voluntaria en el estudio.
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Procedimiento

La investigacion se llevo a cabo en dos sesiones de una hora. Primero, evaluamos el
desempefio de los participantes en pruebas neurocognitivas de creatividad e
inteligencia. Posteriormente, la tarea de la creatividad musical se llevo a cabo dentro de un
escaner de resonancia magnética. Ambas sesiones tuvieron lugar en el Centro de
Investigaciéon de Mente, Cerebro y Comportamiento (CIMCYC) de la Universidad de

Granada.

Instrumentos

El rendimiento de los sujetos en pruebas neurocognitivas de imaginacién y
creatividad fue analizado utilizando el PIC-A (Gonzalez et. al, 2012) y el Test Breve de

Inteligencia de Kaufman K-BIT (Kaufman & Kaufman, 2004).

Prueba de imaginacion creativa (PIC-A)

La prueba de creatividad utilizada en esta investigacion fue la Prueba de
imaginacion y creatividad (PIC-A) que mide la creatividad mediante el uso de la
imaginacion. El PIC-A considera varias variables que han demostrado ser relevantes para el
estudio de la creatividad: fantasia, fluidez de ideas, flexibilidad de pensamiento,
originalidad de las respuestas, elaboracion de las respuestas, uso de detalles creativos como
color, sombra y expansividad y titulo. Consiste en cuatro pruebas, las tres primeras evaltan
la creatividad verbal o narrativa y la ultima evalta la creatividad grafica.

La primera prueba consiste en observar un dibujo, y luego imaginar y escribir todo
lo que podria estar sucediendo en esa escena. Esto permite activar los procesos de

imaginacion y fantasia y explorar la capacidad de formular hipdtesis y pensar en términos
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de lo que es posible. La segunda prueba es una adaptacion de la Prueba de Guilford "Usos
de un ladrillo". Consiste en hacer una lista de todas las cosas para las que un determinado
objeto podria ser util. Esta parte evaliia la capacidad de "redefinir" los problemas: es decir,
la capacidad de encontrar usos, funciones y aplicaciones diferentes de las habituales,
acelerar la mente y ofrecer nuevas interpretaciones o significados a objetos familiares para
darles un nuevo uso. o significado. La tercera prueba presenta una situacion improbable a
los participantes, después de lo cual se les exige que digan lo que piensan que sucederia si
fuera cierto (por ejemplo, "Imagine lo que sucederia si nunca dejaramos de crecer"). Evalua
la capacidad de fantasear y la capacidad de manejar ideas no convencionales que el
participante probablemente no se atreveria a expresar en situaciones mas serias, asi como
evaluar la apertura y la receptividad ante situaciones novedosas. Finalmente, la cuarta
prueba de imaginacion grafica esta inspirada en elementos de la prueba Torrance. Consiste
en completar dibujos de algunos trazos dados y dar a cada uno un titulo de una manera
creativa. Esta prueba discrimina a los sujetos que tienen pocas ideas pero que trabajan
mucho, con gran imaginacion, de aquellos sujetos que tienen ideas muy originales pero
tienen dificultades para elaborarlas. Evalta la capacidad de fantasear y la capacidad de
manejar ideas no convencionales que el participante probablemente no se atreveria a
expresar en situaciones mas serias, asi como evaluar la apertura y la receptividad ante
situaciones novedosas. Finalmente, la cuarta prueba de imaginacion grafica estd inspirada
en elementos de la prueba Torrance. Consiste en completar dibujos de algunos trazos dados
y dar a cada uno un titulo de una manera creativa. Esta prueba discrimina a los sujetos que
tienen pocas ideas pero que trabajan mucho, con gran imaginacién, de aquellos sujetos que
tienen ideas muy originales pero tienen dificultades para elaborarlas. Evalua la capacidad
de fantasear y la capacidad de manejar ideas no convencionales que el participante

probablemente no se atreveria a expresar en situaciones mas serias, asi como evaluar la
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apertura y la receptividad ante situaciones novedosas. Finalmente, la cuarta prueba de
imaginacion grafica estd inspirada en elementos de la prueba Torrance. Consiste en
completar dibujos de algunos trazos dados y dar a cada uno un titulo de una manera
creativa. Esta prueba discrimina a los sujetos que tienen pocas ideas pero que trabajan
mucho, con gran imaginacion, de aquellos sujetos que tienen ideas muy originales pero
tienen dificultades para elaborarlas. Asi como evaluar la apertura y receptividad ante
situaciones novedosas. Finalmente, la cuarta prueba de imaginacion grafica estd inspirada
en elementos de la prueba Torrance. Consiste en completar dibujos de algunos trazos dados
y dar a cada uno un titulo de una manera creativa. Esta prueba discrimina a los sujetos que
tienen pocas ideas pero que trabajan mucho, con gran imaginacién, de aquellos sujetos que
tienen ideas muy originales pero tienen dificultades para elaborarlas. asi como evaluar la
apertura y receptividad ante situaciones novedosas. Finalmente, la cuarta prueba de
imaginacion grafica estd inspirada en elementos de la prueba Torrance. Consiste en
completar dibujos de algunos trazos dados y dar a cada uno un titulo de una manera
creativa. Esta prueba discrimina a los sujetos que tienen pocas ideas pero que trabajan
mucho, con gran imaginacion, de aquellos sujetos que tienen ideas muy originales pero
tienen dificultades para elaborarlas.

El sistema de puntuacion es relativamente facil y esta bien explicado en el manual.
Las calificaciones de fantasia, flexibilidad de pensamiento, fluidez narrativa y originalidad
narrativa se obtuvieron de las tres primeras pruebas, junto con una puntuacion global de
creatividad narrativa. De la cuarta prueba obtuvimos las calificaciones de Originalidad
grafica, Elaboracion de las respuestas, Detalles creativos, Titulo y una puntuacion global de
creatividad grafica. Al final, se calculd una puntuacion final de Creatividad general como la

suma de las clasificaciones globales narrativas y graficas. La evaluacion psicométrica del
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PIC-A mostr6é consistencia interna con un Alfa de Cronbach de 0.85, mientras que la

validez de constructo estaba de acuerdo con la teoria (Artola et al., 2012).

La prueba de inteligencia de Kaufman (K-BIT)

La Prueba de inteligencia breve de Kaufman (K-BIT) se utilizé para evaluar la
inteligencia de los participantes. El K-BIT mide las funciones cognitivas a través de dos
pruebas: verbal (vocabulario, compuesto de dos pruebas) y no verbal (matriz), que evalta la
inteligencia cristalizada y fluida, y obtiene un cociente de inteligencia compuesto (IQ). Esta
prueba podria usarse en personas de 4 a 90 afios.

La prueba verbal evalua el conocimiento de las palabras y la formacion de
conceptos verbales, mientras que la parte no verbal mide la inteligencia fluida y la
capacidad de los participantes para resolver nuevos problemas percibiendo relaciones y
completando analogias. Los puntajes brutos de cada prueba se convirtieron en puntajes
tipicos con una media de 100 y una desviacion estandar de 15. La version en espaiol del K-
BIT presentd un coeficiente de confiabilidad test-retest resultante de las correlaciones
encontradas para vocabulario (0.94) y para matrices (0,86), mientras que la consistencia
interna para el puntaje compuesto se evidencio por un valor de 0,90 (Kaufman & Kaufman,

2004).

Tarea fMRI

Para evaluar la respuesta cerebral asociada con la creatividad musical, se utilizoé una
tarea de improvisacion musical durante una sesion de resonancia magnética funcional.
Utilizamos una version modificada de la tarea de creatividad musical desarrollada por

Bengtsson et al (2007). En ese estudio examinaron los sustratos neurales de la
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improvisacion en pianistas, por lo que instruyeron a sus participantes a realizar y
memorizar una improvisacion (condicién experimental) y repetirla después (condicion de
control). Por el contrario, dado que estabamos interesados en comparar los procesos de
improvisacion en musicos y no musicos, esa tarea seria dificil para las personas no
capacitadas para tocar musica, y probablemente no podrian memorizar y repetir la
improvisacion. En consecuencia, cambiamos las condiciones del experimento y, en cambio,
se les pidid a nuestros participantes que repitieran un ritmo (condicion de control) y luego
realizaran una improvisacion (condicion experimental). Se les pidi6 a los participantes que
se acostaran en el escaner y se les indicd que presionen con los dedos un sistema Evoke
Response Pad (Resonance Technology Inc., Northridge, California) de la misma manera
que presionan la tecla de un piano o golpean un tambor.

Todos los participantes completaron tres condiciones durante la tarea: improvisar,
repetir y descansar. Inicialmente, se les solicitd el nombre de la condicién durante los
primeros dos segundos de cada prueba. Para la condicion de reposo, la pantalla se oscurecid
durante los siguientes 21 segundos y se indicd a los participantes que permanecieran
quietos y se relajaran. Para las otras condiciones, aparecid una puntuacion de ritmo en la
pantalla durante 7 segundos. El puntaje se incluy6 dentro de un marco rojo rectangular y los
participantes escucharon el ritmo a través de tapones auditivos compatibles con resonancia
magnética. Luego desaparecio6 el marco y durante los 14 segundos restantes se les pidio que
siguieran las instrucciones mostradas anteriormente. Durante la condicion de
improvisacion, la instruccidon era tocar un nuevo ritmo empleando cualquier tipo de
modificacion de la puntuacion del ritmo presentado.

Se utilizaron un total de 8 puntuaciones de ritmo (Fig. 3) en el experimento. Fueron
escritos para el presente estudio. El orden de las condiciones fue fijo y siempre realizaron la

condicion de improvisacion antes de la condicion de repeticion para favorecer la
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improvisacion cuando escucharon el ritmo solo una vez. El tiempo total necesario para
completar la tarea fue de 9 minutos y 12 segundos. Se registré el tiempo total y el nimero
de teclas que se tocaron durante la condicion de improvisacion. También registramos el
tiempo y el nimero de teclas tocadas durante la condicion de repeticion para determinar
con qué precision repitieron los ritmos. Finalmente, la distancia de edicion de Levenshtein
entre la repeticion y el rendimiento de la improvisacion se calculd para estimar en qué

medida la improvisacion diferia del ritmo original.
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Figura 03: Puntuaciones de los ritmos utilizados en la tarea fMRI.

La tarea se administr6 utilizando el Presentation software (version 1.8;
http://neurobs.com) y se mostrd en una pantalla compatible con resonancia a través de un
sistema de espejo invertido. Antes de la sesidn de resonancia magnética, todos los

participantes fueron entrenados en la tarea. Para asegurarse de que entendieron la tarea y
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pudieron realizarla, los investigadores explicaron cuidadosamente a los participantes que la
improvisacion significa cualquier cambio en el ritmo que acaban de escuchar, por ejemplo,
cambiar una posicion de una pausa o cambiar la velocidad de los latidos. Completaron cada
condicién dos veces usando ritmos diferentes a los escuchados dentro del escaner, durante

el cual los investigadores comprobaron que realmente realizaron la improvisacion.

Adquisicion y preprocesamiento de datos de imagenes.

Se obtuvieron iméagenes de resonancia magnética en un escaner 3 Tesla Magnetom
Tim Trio (Siemens Medical Solutions, Erlangen, Alemania) equipado con una bobina de
cabezal de recepcion de 32 canales. Durante la ejecucion de la tarea, se adquirié una
secuencia de imagen de eco-plano ponderado T2 * (EPI) con los siguientes parametros:
Tiempo de repeticiéon (TR): 2000 ms; tiempo de eco (TE): 25 ms; angulo de giro: 80 °;
campo de vision (FOV): 238 mm; numero de rodajas: 35; tamafio de voxel: 3.5 x 3.5 x 3.5
mm; brecha: 0.7 mm; cantidad de volimenes: 276. Las imagenes fueron recolectadas
axialmente y paralelas al plano AC-PC. En la misma sesion, también se obtuvo una imagen
sagital tridimensional ponderada en T1 para referencia anatomica y para descartar
anormalidades anatomicas graves. Los parametros fueron los siguientes: TR: 2300 ms; TE:
3,1 ms; angulo de giro: 9 °; FOV: 256 mm; numero de rodajas: 208; tamafio de voxel: 0.8 x
0.8 x 0.8 mm.

Las imagenes funcionales se preprocesaron utilizando el software de mapeo
estadistico paramétrico (SPM12) (Wellcome Department of Cognitive Neurology, Institute
of Neurology, Queen Square, London) que se ejecuta bajo Matlab R2017 (MathWorks,
Natick, MA, EUA). El preprocesamiento incluyd volver a cortar la primera imagen de la
serie de tiempo, deformacion, corregistro con la imagen estructural de cada participante,

normalizacion a una plantilla EPI en el espacio del Instituto Neurobioloégico de Montreal

173



(MNI) y suavizado espacial por convolucion con un nucleo Gaussiano 3D [ancho completo
a la mitad maximo (FWHM) = 8 mm]. Los datos de dos musicos (M02 y MI13) se

descartaron debido al movimiento excesivo (> 2 mm) durante la tarea de fMRI.

Analisis estadistico

Analisis de comportamiento

Los datos de comportamiento se analizaron con el Paquete Estadistico para las
Ciencias Sociales version 20 (SPSS; Chicago, IL). Realizamos pruebas t de muestra
independientes (dos colas) para comparar grupos en variables demograficas, creativas, IQ y
relacionadas con tareas de fMRI. Todos los datos de comportamiento siguieron una
distribucién normal segun lo evaluado con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (todas p>

0.05).

Analisis de neuroimagen

Se modelaron tres regresores de tareas (Improvisar, Repetir y Descansar) durante los
14 segundos que los participantes tuvieron que seguir las instrucciones y se involucraron
con la funcion de respuesta hemodindmica canonica SPM12. Para evitar artefactos de
movimiento, se ingresaron seis parametros de movimiento de la cabeza como regresores sin
interés en todos los andlisis de primer nivel. De acuerdo con los objetivos del estudio,
definimos dos contrastes de interés (i) Improvisar> Repetir y (i1) Repetir> Improvisar. Los
datos se filtraron en paso alto para eliminar el ruido de baja frecuencia (1/128 Hz) y se
corrigieron para la autocorrelacion temporal utilizando un modelo AR autorregresivo.

Se realizaron pruebas t de una muestra en las iméagenes de contraste de primer nivel
resultantes para evaluar las activaciones entre grupos en cada contraste. Luego, realizamos

una prueba t de dos muestras para evaluar las diferencias entre grupos utilizando las
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mismas imagenes de contraste de primer nivel. Para excluir posibles confusiones
vinculadas al coeficiente intelectual, esta variable se incluyd como una covariable en todos
los analisis. Para centrarnos en los sustratos cerebrales de la creatividad musical, también
incluimos los puntajes generales de creatividad como una covariable en todos los analisis.
Ambas covariables fueron ortogonalizadas antes de ser incluidas en los modelos.

El umbral de significacion estadistica se corrigidé para comparaciones multiples
usando una combinacion de intensidad de voxel y umbrales de extension de grupo. El
umbral de extension espacial se determind mediante 1,000 simulaciones de Monte Carlo,
utilizando el algoritmo AlphaSim implementado en la caja de herramientas REST SPM.
Los parametros de entrada incluyeron una madscara cerebral de 176 588 voxeles, una
probabilidad de umbral de voxel individual de 0.001 y un radio de conexion de
conglomerado de 5 mm, considerando la suavidad real de los datos después de la
estimacion del modelo. Se estim6 un umbral de extension de racimo de 201 voxeles.

Para examinar la asociacion entre las activaciones cerebrales y el desempeno de
tareas en musicos y no musicos, realizamos analisis de correlacion de Pearson en SPSS.
Los valores propios beta de cada pico de diferencias significativas entre grupos en los
contrastes Improvisar> Repetir se extrajeron usando una esfera de 5 mm y se
correlacionaron con las medidas de la tarea de comportamiento (es decir, el namero total de
teclas jugadas y el tiempo total de improvisacion) y la puntuacion total de La prueba de
creatividad. Para explorar si estas relaciones son especificas de cada grupo, realizamos

estos analisis dentro de cada grupo.

Agradecemos a Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada, al Centro de
Investigacion Mente, Cerebro y Comportamiento (CIMCYC) (Universidad de Granada), y Centro
Universitario de Jodo Pessoa — UNIPE por darnos apoyo a esta investigacion cientifica.
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5.2 Articulo 02

Diseino de un método de enseinanza musical a través de
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Resumen

Percibimos la necesidad de evaluar una propuesta educativa basada en la metodologia por
indagacion para la ensefianza de la musica. Observando aspectos didacticos y curriculares, neurocognitivos y
de rendimiento académico. Para ello disefiamos y aplicamos dicha propuesta. Este estudio tiene como
objetivo evaluar una secuencia de actividades musicales basadas en el método de educacion por indagacion y
en el método de educacion tradicional comparando sus respuestas a nivel didactico-curricular, neurocognitivo
y de rendimiento académico. El disefio de la investigacion se concreté en: 1) aplicar pruebas pre-post
neurocognitivas de aprendizaje (creatividad y memoria de trabajo para cada grupo); 2) pasar pruebas pres-
post de rendimiento musical académico; 3) disefiar una secuencia de actividades con contenido musical,
siguiendo los preceptos de las metodologias de ensefa tradicional y por indagacion, como también la base
referencial teodrica de la taxonomia de Bloom; 4) someter a juicio de expertos dicha secuencia antes de su
aplicacion; 5) poner en practica estas metodologias en 02 grupos de adultos universitarios (A - adscritos al
método de educacion por indagacion y B - en educacion tradicional) a lo largo de 04 meses (dos veces por
semana, jueves y viernes, con una duracion de 1 hora, que se daba al final de su jornada lectiva, a ultima hora
de 12:30 a 13:30 y de 13:30 a 14:30).

Para el experimento, se buscod la homogeneidad en ambos grupos quienes estaban a cargo del mismo
profesor, recibian clases en la misma aula y estudiaban el mismo curriculum (todo el contenido necesario
para aprender a tocar la guitarra). Participaron en este estudio 42 estudiantes universitarios sin experiencia
musica; y para la validacion del método de ensefianza por indagacion fueron invitados 34 expertos que eran
profesores de conservatorio Profesional y Superior, de Enseflanza Secundaria y profesores de universidad, del
area de Didactica de la Expresion Musical.

Para evaluar la secuencia de actividades musicales basadas en los métodos de ensefianza comparando
sus respuestas a nivel didactico-curricular, segin el criterio de jueces expertos, recurrimos a la Chi-cuadrado
de Pearson. Para comprobar el efecto del rendimiento académico, correlacionamos las puntuaciones con la
metodologia a la que pertenecian; y analizamos si habia diferencias significativas en relacion a los test
neurocogntivos (memoria y creatividad) en relacion a la metodologia empleada.

Segun se desprende de los resultados, podemos concluir que la secuencia metodoldgica didactica y

curricular, por indagaciéon como tradicional, para la ensefianza de contenidos musicales, se ubican dentro de
las expectativas planteadas segiin sus referentes teoricos. Es decir, las actividades encuadradas en la
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metodologia tradicional responden a parametros de recuerdo y comprension; y las pensadas como
estimuladoras de la indagacion, también son acordes a la filosofia de esta metodologia, promoviendo la
aplicacion, el analisis, la evaluacion y la creatividad. Dese la perspectiva neurocognitiva, el uso de una u otra
secuencia de ensefianza no estimula mas o menos la creatividad o la memoria. Y segin el rendimiento,
correlaciona con la asistencia en la metodologia por indagacion.

Abstract

We perceive the need to evaluate an educational proposal based on inquiry-based methodology for
teaching music. Observing didactic and curricular aspects, neurocognitive and academic performance. The
objective of this study is to evaluate a sequence of musical activities based on the method of education by
inquiry and on the method of traditional education by comparing their responses at the didactic-curricular,
neurocognitive and academic performance levels. The design of the research was concretized in: 1) to apply
pre-post neurocognitive learning tests (creativity and working memory for each group); 2) to pass pres-post
tests of academic musical performance; 3) to design a sequence of activities with musical content, following
the precepts of traditional teaching methodologies and by inquiry, as well as the theoretical referential base of
Bloom's taxonomy; 4) to submit this sequence to expert judgement before its application; 5) to put into
practice these methodologies in 02 groups of university adults (A - assigned to the education method by
inquiry and B - in traditional education) throughout 04 months (twice a week, Thursday and Friday, with a
duration of 1 hour, which was given at the end of their teaching day, at the last hour of 12:30 to 13:30 and
13:30 to 14:30).

For the experiment, homogeneity was sought in both groups who were in charge of the same
teacher, received classes in the same classroom and studied the same curriculum (all the necessary content to
learn to play the guitar). Forty-two university students without music experience participated in this study;
and for the validation of the method of teaching by inquiry 34 experts were invited who were professors of
Professional and Superior Conservatory, of Secondary Education and university professors, of the area of
Didactics of Musical Expression.

To evaluate the sequence of musical activities based on teaching methods by comparing their
didactic-curricular responses, according to the criteria of expert judges, we resorted to Pearson's Chi-square.
To check the effect of academic performance, we correlated the scores with the methodology to which they
belonged; and we analyzed if there were significant differences in relation to the neurocogntive tests (memory
and creativity) in relation to the methodology used.

According to the results, we can conclude that the didactic and curricular methodological sequence,
by inquiry as traditional, for the teaching of musical contents, are located within the expectations raised
according to their theoretical referents. That is to say, the activities framed in the traditional methodology
respond to parameters of remembrance and comprehension; and those thought to stimulate inquiry are also in
accordance with the philosophy of this methodology, promoting application, analysis, evaluation and
creativity. From the neurocognitive perspective, the use of one or another teaching sequence does not more or
less stimulate creativity or memory. And according to performance, it correlates with assistance in
methodology by inquiry.

177



En nuestra literatura emergente se ha demostrado la inquietud en cuanto a la
busqueda de métodos de ensefianza y aprendizaje y la necesidad de construir nuestro propio
conocimiento (Luquet, 2015; Biasutti, 2017). Por ejemplo, los estandares del curriculum de
ciencias evidencian la necesidad de que los estudiantes asimilen tanto el conocimiento
propio de las ciencias como las habilidades asociativas en la construccion de este
conocimiento (Stender et al, 2018). Incorporar nuevas metodologias frente a modelos
tradicionales refleja el entendimiento de que los docentes pasan a ser conocedores del
medio haciendo que el alumno sea el agente de su proceso de aprendizaje, desarrollando
nuevas habilidades como buscar, evaluar, organizar, seleccionar y utilizar (Puerto, 2018).
Bajo esta premisa, intentamos profundizar en la tematica, elaborando una propuesta de
evaluacion de un método de ensefianza musical por indagacion frente a un método
tradicional.

Comunmente conocido como aprendizaje por investigacion, Inquiry-Based Learning
(IBL) o Inquiry-Based Science Education (IBSE) (Romero-Ariza, 2017), es un método con
caracteristicas construccionistas de ensefianza (Savery, 2006), que se define como un
proceso de construccion de modelos conceptuales y de significacion posibilitando que el
discente cuestione, investigue, comprenda y construya nuevos conocimientos,
compartiendo su aprendizaje con otros, aplicando el conocimiento de forma productiva a
situaciones no familiares (Romero-Ariza, 2017). Presenta como particularidad, lograr la
interiorizacion del conocimiento que estd orientado por el planteamiento de la busqueda de
respuestas a situaciones problemas previamente formuladas (Bevins & Price, 2016; Canal,
2006; Gil, 1993); mediante aprendizaje colaborativo centrado en el alumno, involucrandose
activamente en la construccion del conocimiento con el método hipotético-deductivo

(Hmelo-Silver et al., 2007; Kaiser et al, 2018).
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Las diferencias metodoldgicas de ensenanza indagativa frente a tradicional estriban
en la conducta del alumno y profesor frente al aprendizaje. En el modelo tradicional, el
maestro es “propietario” del conocimiento (Barros & Calero, 2018); es quien planifica la
enseflanza buscando la construccion de contenidos, motivando al alumno a través de
preguntas que promuevan conceptos y metodologias (Dibarboure & Rodriguez, 2013).
Repasa la informacion sin trabajar con la capacidad intrinseca o particular del conocimiento
previo, suscitando el memorismo; favorece la repeticiéon de lo que le han ensefado sin
acercase a cuestionar la tematica propuesta; la pasividad y el academicismo tedrico son
propios (Agencia de la calidad de la educacion del Chile, 2016; Slater et al, 2014, Lopez,
2015, Kriiger & Ensslin, 2013). El alumno es receptor del contenido del que no se ha
apropiado y del cual cree son verdades casi incuestionables (Wilson & MacDonald, 2017).

Sin embargo, en el modelo por indagacion, la conducta del alumno es bien distinta.
Es protagonista de su proprio aprendizaje, fomentando su cardcter activo e investigativo
(Bevins & Price, 2016) debido a la accion directa que ejerce sobre los objetos investigados
(Couso, 2014, Wilson & MacDonald, 2017), respetando su ritmo, formas de trabajo y
motivacion (Couso, 2014). Es considerado experto buscador de informacion y lector critico
que observa la pertinencia, veracidad y relevancia de esta (Wilson & MacDonald, 2017).
Mientras que el profesor es considerado agente facilitador del proceso, que establece como
estrategia educativa la instruccion en etapas o fases, instituyendo ciclos formativos (Couso,
2014), de modo progresivo (Martinello & Cook, 2000). Ademas, es agente emocional y de
colaboracion, que lleva al alumno a la toma de decisiones, no limitandolo y le proporciona
fuentes de informacion (Wilson & MacDonald, 2017).

Al profundizar sobre la metodologia por indagacion, se percibe diferencias tanto de
modelos de indagacion como de destrezas del alumno en funcion del grado de su

autonomia. Windschitl (2003) nos muestra dicha variabilidad que pasa desde la

179



confirmacion de experiencias previamente discutidas en el aula, hasta aquellas que se
plantean como indagacion abierta en donde el alumno es autonomo sobre qué investigar y
como hacerlo. Ademas, se perciben estrategias de indagacion estructuradas en las que el
profesor proporciona tanto la pregunta como el procedimiento para resolverla, o aquellas de
indagacion guiada en la que el docente ofrece la pregunta y los alumnos deciden cémo
enfrentarla, incidiendo en mayor o menor medida en distintas destrezas cientificas del
alumnado (Bevins & Price, 2016). Para este articulo, la metodologia por indagacion
evidenciada es la guiada, habiendo evidencias de mejores resultados en el aprendizaje
(Furtak et al. 2012; Lazonder & Harmsen, 2016; Minner et al. 2010).

Una caracteristica de esta metodologia es que propicia la participacion activa intensa
y la colaboracion (Kaiser et al, 2018). El uso de trabajos colectivos, en pequefios grupos,
esta evidenciado (Wilson & MacDonald, 2017), méas aun si nos valemos de situaciones
vivenciadas anteriormente. Los alumnos investigan, comparan, deducen, revisan juntos,
debaten entre si, responden a preguntas que encuentran en guias de auto-aprendizaje y
escriben las conclusiones de las discusiones, interactuan con la informacion adquirida y al
observar sus errores se auto-corrigen, como una evaluacion formativa continua,
posibilitando un aprendizaje mas significativo (Wilson & MacDonald, 2017). Sin embargo,
algunos docentes critican el poco tiempo para ensefiar a los alumnos las habilidades
necesarias para trabajar en equipo de modo efectivo (Han et al, 2018).

Otra peculiaridad es el interés que genera en el propio alumno. Preguntas
aparentemente sin respuestas que motivan al alumno a investigar de modo cientifico,
fomentando hipdtesis, planificando, haciendo experimentos y andlisis de datos (Kaiser et al,
2018). De manera activa, productiva y creativa (Bevins & Price, 2016) el alumno observa,
argumenta, busca evidencias, analiza, interpreta, saca conclusiones, ademas intercambia

con expertos los conocimientos, asiste a debates, evaltia soluciones alternativas y desarrolla
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modelos, prototipos y analogias (Harlen, 2013; National Research Council, 2012). Amplia
su comprension, motivacion y actitud frente a la practica cientifica, contribuyendo a su
autoestima y capacidad de manejo de nuevos datos, con mayor control de su propio
aprendizaje (Bevins & Price, 2016). Moviliza la disposicion del alumno tanto a reaccionar
y descubrir, con estructura docente dirigida y facilitadora, como a manejar didacticamente
la respuesta hacia necesidades internas de solucionar problemas, propuestos en la actividad
practica. Asi como esta tipologia posibilita elevar su trabajo auténomo y realzar la
comprension de temas, contenidos y aprendizajes (Bevins & Price, 2016). En realidad, el
aprendizaje por indagacion es una herramienta, no acabando en si mismo.

En término de rendimiento académico, se centra la atencion en el nivel de
conocimiento que el alumno manifiesta tener en el drea y qué demuestra saber en las areas,
materias y asignaturas, en relacion a los objetos de aprendizaje (Hijar, 2017). En este
sentido, en algunos estudios se ha visto que el predominio de actividades de indagacion en
clases resultdo ser un predictor negativo del rendimiento en las pruebas PISA
(Areepattamannil, 2012; McConney et al. 2014), aunque se encontrd correlacion positiva
entre el uso de esta metodologia y el interés y motivacion por las ciencias. Sin embargo, los
autores de estos estudios discuten limitaciones del trabajo sefialando que, el alumnado pudo
haber adquirido un conocimiento mas profundo sobre los tdpicos trabajados en clase,
aunque no un dominio amplio de todos los contenidos evaluables (Harlen, 2010;
McConney et al., 2014). Se sabe que las pruebas PISA miden amplitud de contenidos
(OCDE, 2016) y no la profundidad de la comprension del alumnado sobre un determinado
tema (Romero-Ariza, 2017). Ademas se han encontrado beneficios positivos (relativamente
modestos) del uso del aprendizaje basado en la indagacion (Furtak et al., 2012), las teorias
que subyacen a la efectividad de esta metodologia son todavia bastante controvertidas

(Kirschner et al., 2006; Hmelo-Silver et al., 2007).
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En la literatura se encuentran estudios a favor y en contra de la utilizacién del
aprendizaje basado en la investigacion (Kirschner et al., 2006). Puede parecer que las tareas
de aprendizaje en este método exige demasiado de los alumnos, cuando se requiere que los
mismos procesen nueva informacién mientras buscan una solucién a una tarea propuesta, si
tenemos en cuenta el estudio de Cowan (2001) quien demostré que la mente humana solo
puede procesar conscientemente cuatro nuevos objetos a la vez. De este modo, los alumnos
pueden terminar sin haber aprendido después de mucho tiempo resolviendo una
determinada tarea de aprendizaje (Kirschner et al., 2006). En contraposicion, otro estudio
ha demostrado que los maestros que emplean esta metodologia de ensefianza tienen mas
¢xito cuando dan instrucciones que permiten a los alumnos mayor grado de libertad
cognoscitiva en lugar de libertad de comportamiento, orientacion instructiva en lugar de
puro descubrimiento, y enfoque curricular en lugar de exploracidon no estructurada (Mayer,
2004). Algunos estudios ensefian que los alumnos estan mas involucrados y aprenden mas
en ambientes de laboratorio con base en la indagacidn, sin embargo también aluden a que
son mas frustrantes y dificiles (Dunlap & Martin, 2012).

Lo que son vistos como aspectos positivos en esta metodologia son la utilizacion de
métodos activos y técnicas grupales, vinculando la ensefianza con la practica. El énfasis en
los aspectos motivacionales de la ensefanza, la variedad en la utilizacion de estilos de
ensefianza y la estimulacion de intereses propios, influye positivamente en los logros (Tella,
2007); también es beneficioso el modo en como el aprendizaje afecta al alumnado en
términos de planificacion, articulacidon y orientacion por parte del profesor (Couso, 2014;
Kawalkar & Vijapurkar, 2013). Aparte de los resultados cognitivos, el aprendizaje por
indagacion presenta resultados afectivos generales y diferenciados positivos (Borovay et al,
2019). Sin embargo, las implicaciones de esta metodologia son diversas. Uno de los

problemas mas relevantes es la falta de consenso sobre qué implica ensefar ciencias por
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indagacion, siendo esto un obsticulo en las conclusiones acerca de la influencia de esta
metodologia en el aprendizaje de las ciencias (Bevins & Price, 2016). Otro punto negativo
es que a pesar de las distintas reformas educativas y numerosos esfuerzos formativos, gran
parte del docente sigue valiéndose de modelos basados en la transmisidon-recepcion, siendo
minoritario el que se sitia en modelos de indagacion o de investigacion dirigida (Anderson,
2002). La razon es que encuentra problemas con la orientacion y control de las acciones;
predomina la espontaneidad ante la ausencia de la maestria-pedagdgica; y le faltan
materiales y propuestas didacticas facilmente aplicables en la practica curricular (Ariza et
al, 2013; Abril et al, 2014; Agencia de la calidad de la educacion del Chile, 2016). El papel
docente es desafiante, pues ha de fomentar en los estudiantes el razonamiento y
justificacion de argumentos (Grigg et al., 2013), de implementar un proceso de
cuestionamientos de calidad en clase (Romero-Ariza, 2017, Peeters & Meijer, 2014) y en el
disenio de investigacion (Yoon, et al., 2012), lo cual exige la necesidad de un personal
altamente cualificado y actitudinalmente predispuesto.

Después de lo expuesto, percibimos la necesidad de evaluar una propuesta educativa
basada en la metodologia por indagacion para la ensefianza de la musica. Observando
aspectos didacticos y curriculares, neurocognitivos y de rendimiento académico. Para ello
disenamos y aplicamos dicha propuesta. Este estudio tiene como objetivo evaluar una
secuencia de actividades musicales basadas en el método de educacion por indagacion y en
el método de educacion tradicional comparando sus respuestas a nivel didactico-curricular,

neurocognitivo y de rendimiento académico.
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Método

Muestra

Para esto se disefiaron y desarrollaron dos metodologias de educacion musical en
dos grupos de adultos universitarios a lo largo de 4 meses (dos veces por semana, jueves y
viernes, con una duracién de 1 hora, que se daba al final de su jornada lectiva, a ultima hora
de 12:30 a 13:30 y de 13:30 a 14:30). Se aplicaron tareas muy sencillas de memoria y
creatividad para cada grupo metodoldgico (tradicional y por indagacion) antes y después de
la aplicacion del método de ensefianza musical. Para esto fueron subdivididos dos grupos:
A (adscritos al método de educacion por indagacion) y B (en educacion tradicional). El
criterio de inclusion fue considerado a través de un auto informe en el que se les pregunto
sobre su edad, problemas de salud general, consumo de alcohol u otras drogas, nivel de
formacion académica, experiencia musical, ocupacion actual, uso de medicacion controlada
y dominancia manual (diestro o zurdo), aplicacion del Symptom Checklist-90-R cuyo
objetivo era verificar si habia sufrido dafio o disfunciones psicopatologicas, para optimizar
la imagen cerebral del sujeto y una audiometria. El reclutamiento ocurrié partiendo de la
divulgacion en la facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada.

Para el experimento, se busc6 la homogeneidad en ambos grupos (el de control y el
experimental). Ambos grupos estaban a cargo del mismo profesor, recibian clases en la
misma aula y estudiaban el mismo curriculum (todo el contenido necesario para aprender a
tocar la guitarra). Participaron en este estudio 42 estudiantes universitarios sin experiencia
musical previa. Fueron divididos aleatoriamente en dos grupos: 22 fueron asignados al
grupo en el que se utilizaba una metodologia de ensefianza tradicional con media de 21.27
afios (SD = 6.341), siendo 18 mujeres y 4 hombres y 20 a un grupo de aprendizaje por

indagacion con media de 19.15 afios (SD = 2.183), siendo 17 mujeres y 3 hombres. Los
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grupos no mostraron diferencias en sexo (p = 0.782), edad (p = 0.152), o afios de educacion
(p=0.315).

Fue preciso pensar en el docente encargado de poner en practica los métodos de
ensefianza. Los criterios para su seleccion fueron: a) saber tocar la guitarra; b) tener
experiencia en ello; ¢) haber dado clases de guitarra a aprendices de diferentes edades; y d)
tener disponibilidad horaria los jueves y viernes por la manana. El muestreo empleado fue
el incidental o por conveniencia. La persona elegida fue un hombre de entre 45 y 50 afios.
Doctor y licenciado en Historia del Arte (Musicologia) y maestro de E. G. B. por la
Universidad de Granada. Su actividad profesional se bifurcaba en lutier y maestro en un
centro concertado.

Para la validacion método de ensefanza por indagacion fueron invitados 34
expertos con media de 18,87 afios de experiencia (SD = 8.46) siendo 16 mujeres y 18
hombres. De los expertos, 17 eran profesores de conservatorio Profesional y Superior, 6
profesores de Ensefianza Secundaria del departamento de Musica y 11 profesores de
universidad, del area de Didactica de la Expresion Musical. El muestreo fue incidental y
parti6 tanto de la divulgacion en la facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad
de Granada, como del efecto bola de nieve (Bisquerra, 2016), por el cual unos usuarios

reclutaban a otros.

Instrumentos

Fue elaborado un instrumento que consistia en un listado de actividades para
ponerlas en practica con metodologia tradicional y otras con metodologia por indagacion
(tabla 1). La planificacion de las actividades se desarrolld en base en las caracteristicas

peculiares de cada metodologia, asi como a la taxonomia digital cognitiva de Bloom. Un
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grupo de expertos tuvo que dirimir cudles se ajustaban a los parametros de la condicion
tradicional y cudles a los de indagacion (tabla 2).

Previo a la aplicacion de los métodos de ensefianza, fueron analizados los niveles de
rendimiento académico sobre contenido musical de los sujetos, aplicando la prueba de
acceso a conservatorio en la etapa Elemental; un otorrino controld el nivel de audicion a
través de una audiometria; y se pasaron pruebas neurocognitivas de imaginacion y
creatividad como el PIC-A (Gonzélez et. al, 2012) y el Test Breve de Inteligencia de
Kaufman K-BIT (Kaufman & Kaufman, 2004) y la prueba de las letras y numeros de la
bateria de Wais-IV que se destina a investigar la memoria auditiva de trabajo. Todos los
test contaban con los calculos psicométricos y ajustados al contexto cultural donde se

aplicaron.

Disefio experimental

Los pasos seguidos para la investigacion fueron: 1) aplicar pruebas pre-post
neurocognitivas de aprendizaje (creatividad y memoria de trabajo para cada grupo); 2)
pasar pruebas pres-post de rendimiento musical académico; 3) disefiar una secuencia de
actividades con contenido musical, siguiendo los preceptos de las metodologias de ensefia
tradicional y por indagacion, como también la base referencial tedrica de la taxonomia de
Bloom; 4) someter a juicio de expertos dicha secuencia; 5) poner en préctica estas
metodologias en 02 grupos de adultos universitarios (A - adscritos al método de educacion

por indagacion y B - en educacion tradicional) a lo largo de 04 meses.
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Disefio y validacion de la secuencia de actividades

Independiente de la metodologia operada, un modo de establecer las competencias
relativas al aprendizaje, de modo secuencial y creciente en nivel de habilidades de
pensamiento, es la taxonomia digital cognitiva de Bloom. Este sistema permite clasificar
habilidades de aprendizaje, categorizadas, que fomentan diferentes niveles de cognicidn,
mediante la abstraccion de preguntas en torno al conocimiento y comprension que se
producen en contextos educativos. Esta taxonomia, ademds de atender las practicas
tradicionales de clase, incorpora las relacionadas con las TIC y los procesos y acciones
asociados (Bosch, 2014).

De esto modo, al planificar nuestra secuencia de aprendizaje, tuvimos en cuenta
tanto los verbos y las palabras-claves referenciales para la generacion de preguntas en
distintos niveles de dificultad, como los niveles de habilidades cognitivas que el alumno
debe superar para que ocasione un verdadero proceso de aprendizaje, que son: recordar,
comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear (Bosch, 2014). Las acciones o verbos de
orden superior, en la taxonomia digital de Bloom (como crear, colaborar, producir, etc.),
adquieren mas valor, sirviendo como herramienta ideal para el analisis, no solo de la
competencia digital, sino también de la competencia musical. Puesto que, la educacion
musical estd cominmente dividida entre los que son capaces de leer una partitura y
ejecutarla y los que pueden hacerla sin partitura de modo improvisatorio. Por tanto, crear,
improvisar y compartir son verbos superiores en la taxonomia musical, previstos en la
educacion musical al abordar el conocimiento del cddigo musical (partitura) con la
expresion que lo simboliza (Bosch, 2014).

Teniendo en cuenta estos preceptos teoricos, en este articulo, adjudicamos para el

grupo tradicional las palabras-claves recordar y comprender; mientras que aplicar, analizar,

187



evaluar y crear fue para el grupo por indagacion. Las actividades que disefiamos fueron

pensadas para que se ajustaran a la estimulacion de estos procesos cognitivos. En esta tabla

mostramos la propuesta de actividades para cada metodologia de ensefianza (tabla 1).

SESION

ACTIVIDADES GRUPO TRADICIONAL

ACTIVIDADES GRUPO POR INDAGACION

01

Evaluacion inicial de conocimiento musical
basico del alumno.

Evaluacion inicial de conocimiento musical bésico del
alumno.

02

Ensefiar mediante exposicion tedrica las partes
del instrumento, su uso correcto, cuidado y
afinacion.

Pedir al alumno que identifique las partes de su
instrumento e intentar afinarlo de acuerdo con el
contenido presentado.

En la pizarra estara el nombre de las partes del instrumento
sin identificarlo. Se pedird a cada grupo que los mismos
identifiquen y clasifiquen a su modo las partes con un
papelito bien como cuestionarse como es su uso correcto,
cuidado y como podria ser hecha una afinacion. Después
van a comparar el resultado con los otros grupos.

Buscar la misma nota en otra cuerda y afinar. Plantearles
que afinen solo una cuerda, por ejemplo Mi en la 6* cuerda
y, a partir de ahi, busquen la nota de la 5% cuerda (La)
usando la que ya tienen afinada y traten de afinar asi las
siguientes.

03

El profesor va a tocar un pequeiio fragmento de
una cancion y los alumnos intentan imitarlo.

El alumno va a practicar el rasgueo aprendido y
ritmo distintos por medio de repeticion.

Ensefiar mediante exposicion tedrica los
acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, Sol
mayor...), pentagrama y pedir para practicar por
repeticion.

Entrega el profesor los acordes en una hoja y el grupo debe
intuir como aplicarlo en la guitarra, como se lleva a cabo.

El alumno va a identificar el rasgueo utilizado en la
cancion que el profesor va a tocar y va a pensar como
podrian hacer el rasgueo de modo distinto para el pequefio
fragmento musical.

El profesor pide que materialice en un papel como serian
los elementos musicales de duracion y altura, asi como los
acordes mayores en pentagrama.

04

El profesor tocara un pequeiio fragmento de
una cancion y los alumnos intentan imitarlo.

Promover una pequefia improvisacion a modo de
“dialogo”. Uno toca un pequefio fragmento (como si
estuviera “diciendo” algo, y el otro le “contesta”). Después,
ponen en comun “la conversacion musical” que han tenido.

El mini grupo va a improvisar un ritmo basado en la
marcha (con notas y silencio). El profesor va a grabar con
el movil.

05

Ensefiar mediante exposicion tedrica como
hacer una lectura formal de compds, ritmo.
Después hacer un dictado musical.

El profesor pone distintos ritmos e intentan saber en qué
compas estan hechas (con compases simples, no usaria mas
del 2/4; 3/4). En seguida el mini grupo va a escuchar su
grabacion de improvisacion ritmica de la clase anterior e
intentara pasar al papel este ritmo a su modo. Después de
esto, el profesor va a presentar el pentagrama.

06

Ensefiar lo que es armonia, acompafiamiento
armonico en guitarra y cambio de tres acordes
aprendidos. En seguida hacer un dictado
musical.

El alumno va a inventar un trozo musical improvisado en
pentagrama y el subgrupo va a tocar todos los trozos de
forma ordenada con acompafiamiento armoénico.
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07

El profesor ensefia tres trozos musicales y al
dividir el gran grupo en tres, pide que ejecuten
cada trozo como un coro. Al final todos lo
hacen a la vez.

Ordenar una secuencia de 09 compas y ejecutarlos en el
gran grupo. En seguida una de esta secuencia de tres
compases sera tocada por un grupo, el otro marcara el
pulso de ritmo 3/4 y el tercero generard una secuencia
nueva, diferente a la del primer grupo. Al final todos la
hacen a la vez.

08

Charla para dudas en cuanto al contenido
expuesto hasta el momento. En seguida el
alumno, de modo individual, va a ejecutar un
trozo sencillo musical que esta escrito en una
hoja como también pasara al pentagrama lo que
escucha.

Charla para dudas en cuanto al contenido expuesto hasta el
momento. En seguida los estudiantes forman parejas y se
colocan enfrentados, de manera que se pide que uno de
ellos ejecute un trozo sencillo musical que estd escrito en
una hoja, mientras que el otro va a pasar al pentagrama lo
que escucha.

09

El estudiante va a reproducir un trozo sencillo
musical (de la pieza musical Las Maiianitas, 2”
parte) por medio de imitacion del profesor y
lectura en un pentagrama

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de
manera que se pide que uno de ellos reproduzca un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las Maianitas, 2”
parte) que esta escrito, mientras que el otro va a pasar para
un pentagrama lo que escucha. Improvisar una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la
pieza musical Las Mafianitas.

10

Practicar la pieza musical Las Mafanitas, 2”
parte

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
de manera que se pide que uno de ellos cree un pequefio
trozo mientras que el compaflero va a pasar a un
pentagrama lo que escucha. Después se cambian de rol, el
que antes improvisaba ahora pasa lo que escucha a un
pentagrama. Después se procede a un intercambio entre
parejas, de modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

11

El estudiante va a reproducir un trozo sencillo
musical (de la pieza musical Las Mafianitas, 3”
parte) por medio de imitacion del profesor y
lectura en un pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de
manera que se pide que uno de ellos reproduzca un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las Mafanitas, 3”
parte) que esta escrito, mientras que el otro va a pasar al
pentagrama lo que escucha. Improvisan una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la
pieza musical Las Maiianitas.

12

Practicar la pieza musical Las Mafianitas, 3”
parte.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
de manera que se pide que uno de ellos cree un pequefio
trozo mientras que el compaflero va a pasar a un
pentagrama lo que escucha. Después se cambian de rol, el
que antes improvisaba ahora pasa lo que escucha a un
pentagrama. Después se procede a un intercambio entre
parejas, de modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

13

El estudiante va a reproducir todo la pieza
musical Las Mafianitas por medio de imitacion
del profesor y lectura en pentagrama.

Los estudiantes forman grupos de 04 y se pide que
reproduzcan toda la pieza musical Las Mafanitas que esta
escrito en un pentagrama por intuicion.

14

Introducir la lectura de los acordes de la
cancion Las Maifianitas.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
en seguida improvisan una estructura melddica a partir de
elementos musicales presentes en la pieza musical Las
Maiianitas y que uno improvise mediante rasgueo ritmico
%, por punteo y acordes.

15

El estudiante va a reproducir toda la pieza
musical Feliz Navidad en la tonalidad Re por
medio de imitacion del profesor y lectura en
pentagrama. El profesor va a ensefiar de modo
expositivo los acordes en esta tonalidad.

Los estudiantes forman parejas y se pide que reproduzcan
la pieza musical Feliz Navidad en la tonalidad Re que esta
escrito en un pentagrama por intuicion. Luego después
hacen una improvisacion con la pieza musical elegida
mediante rasgueo ritmico, por punteo y acordes.
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16

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida (Feliz
Navidad) que incluye las notas aprendidas
(Escala Re).

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen
en la cancion elegida (Feliz Navidad) que incluye las notas
aprendidas (Escala Re). En seguida promover una pequefia
improvisacion a modo de “dialogo”. Uno toca un pequefio
fragmento de la cancion elegida anteriormente en Escala
Re (Flecha) y el otro continia con otro fragmento de la
cancion.

17

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida Feliz
Navidad.

Los estudiantes forman parejas y se pide que hagan una
imagen mental sobre una secuencia de compas, la escriba y
ejecute. En seguida presentan la secuencia musical
racionalizada a sus compafieros.

18

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida Feliz
Navidad.

Los estudiantes forman parejas y recogen la secuencia
musical racionalizada de la clase anterior de otra pareja
para improvisar sobre esta secuencia a modo de revision de
todo el contenido. En seguida presentan su improvisacion a
sus companeros.

19

Repaso y estudio durante 15 minutos de la
cancion Feliz Navidad segun lo aprendido en las
clases, posteriormente grabar un video de
aproximadamente 3 o 4 minutos con el movil
tocando primero con acordes y posteriormente
también punteando la pieza. Se ha de realizar la
misma actividad anterior con la cancion Las
Maiianitas.

Buscar un pentagrama en Internet de otro villancico de
libre eleccion y grabarlo en video rasgueado o punteado,
con una duracion maxima de 3 o 4 minutos. Posteriormente
se ha de realizar una composicion personal, intentando que
tenga algiin sentido musical, de 9 compases de tres por
cuatro. Se debe memorizar, escribir en pentagrama
siguiendo el sistema aprendido en clase y posteriormente
grabar.

20

Evaluacion Final

Evaluacion Final

Tabla 1. Contenido y actividades de aprendizaje distribuidas en sesiones para las dos metodologias.

Cada una de estas actividades se sometio a la valoracion de expertos para verificar

que estas se ajustaban a la adjudicacién de procesos cognitivos que habiamos dispuesto

para la metodologia tradicional y para la de indagacion. Para ello, construimos una plantilla

de validacion (ver tabla 2). Estaba integrada por todas las actividades que habiamos

disefiado para adquirir los conocimientos musicales. Tanto las de la secuencia metodologica

tradicional como las de la secuencia por indagacion. Todas se presentaron desordenadas,

para que los jueces nos indicaran qué proceso cognitivo estimulaba tal actividad (si

recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar, crear). De tal manera que, en funcion del

proceso estimulado, perteneceria a una metodologia u otra, tal y como conformaba la

literatura.
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Actividades Elige solo 1 proceso cognitivo que | Puedes marcar otros procesos relacionados con
consideres como principalmente | la actividad
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Tabla 2. Escala de validacion para jueces expertos.

Aplicacion de las secuencias de aprendizaje

Al planear las clases para aprender los contenidos musicales de guitarra fueron
definidos criterios diferenciales, como el tipo de agrupacion, el estilo docente, el material
aplicado y el tiempo de dedicacion del profesor durante las sesiones, con actividades
diarias; asi como el monitoreo en términos de asiduidad, contenido y tiempo que cada
sujeto empleaba en casa para asimilar lo que habia aprendido.

El grupo con método tradicional se ajustd a determinados pardmetros. Consistieron
en proporcionar el material impreso a los estudiantes, la dedicacion exclusiva fue de 50
minutos por parte del profesor, para explicar el contenido y quitar posibles dudas. Su
actuacion tuvo un estilo deductivo, expositivo y de modo individual. Cada alumno
estudiaba por separado, bajo la supervision del profesor. Estos criterios estaban de acuerdo
con los presupuestos tedricos referentes a esta metodologia.

En el grupo con método por indagacion fue facilitado el material impreso, pero no
se ofrecid ninguna explicacion del contenido por parte del profesor, que estaba alli como

moderador, con dedicacion minima de tiempo (05 minutos); el estilo docente fue inductivo,
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indagativo y grupal (Kriiger & Ensslin, 2013). El grupo tenia que resolver las cuestiones

presentadas, de modo que tenia que salir de su zona de confort para crear musicalmente,

con ayuda de sus companeros. La tabla siguiente (tabla 3) resume las condiciones

didacticas de cada metodologia.

TRADICIONAL

INDAGACION

Exposicion del contenido por el profesor

Planteamiento del problema guiado por el profesor

Practica individual por medio de repeticion y
memorismo

Busqueda de respuesta en grupos pequefios, con el uso de la
improvisacion y creatividad

El profesor interactia 50 minutos con el alumno

El profesor interactiia 05 minutos con el alumnado

Presentacion de la respuesta para el gran grupo (normalmente
una creacion o improvisacion musical)

Resumen: estilo docente de caracter deductivo,
expositivo, de modo individual

Resumen: estilo docente de caracter inductivo, indagativo y
grupal

Tabla 3. Condiciones de aplicacion didactica en la secuencia de actividades tradicional y por indagacion.

Sobre los requisitos organizativos,

la siguiente tabla (tabla 4) nos permite visualizar

de forma grafica las diferencias en cuanto a la disposicion del mobiliario y el tipo de

agrupamiento en el que los estudiantes y el profesor impartian las clases.

CLASE DEL GRUPO TRADICIONAL

CLASE DEL GRUPO POR INDAGACION

Tabla 4. Ejemplo de maquetacion utilizado en las

clases del grupo tradicional y grupo por indagacion.
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Para descartar la posibilidad de variables adversas producidas por el profesor, un
solo docente ensefio a los dos grupos siguiendo las directrices de cada método. Tanto la
asignacion del método A o B a cada grupo y la distribucion de los estudiantes entre los
grupos fue aleatoria, siguiendo el orden de inscripcion en cada grupo durante el proceso de
admision a la universidad. Ademads, para reducir la transferencia de informacién entre los
grupos, las clases se impartian al final de la mafana, justo después de que terminaran sus
clases habituales de las distintas asignaturas del Grado, de modo que un grupo se impartia
entre las 12:30 y las 13:30 p.m y el otro, entre las 13:30 y las 14:30 p.m. Las clases se
celebraban el jueves y el viernes, ya que estos eran los unicos dias en que los estudiantes
podian asistir a las clases, no impidiendo su transcurso normal en su carrera académica.

El profesor evalu6 diariamente a todos los alumnos al final de cada una de las 20
clases que compusieron las secuencias de aprendizaje, utilizando una escala entre 1 y 5. En
ella iba anotando el contenido que tocaba en esa sesion, su grado de ejecucion, es decir, si
mal, regular, aceptable, bien o muy bien; cdmo habia ido; y algin comentario cualitativo
por su parte. Era de facil aplicacion y se pasaba al final de la sesion. Mostramos un ejemplo
de un dia (tabla 5). Por tanto, la evaluacion del aprendizaje durante las clases se basé en el
porcentaje de asistencia de cada estudiante, asi como la diferencia entre su desempefio en
las primeras 5 clases y su desempefio en las ultimas 5. Esto permitié evaluar la mejora de
cada estudiante evitando al mismo tiempo el posible sesgo asociado con el uso de
mediciones de una sola sesion. Ademads, se practicd una prueba de nivel, antes y después
del proceso de aprendizaje, que consistio en 4 preguntas: 2 sobre entonacion, en las que se
pide al alumno que repita juegos de notas y una cancidon con la letra; 1 pregunta sobre
reconocimiento de intervalos, en la que han de distinguir los conceptos de alto y bajo (o
agudo y grave) en un intervalo musical; y 1 pregunta sobre ritmo, que consiste en repetir

algunos ejercicios musicales con las palmas.
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HOIA DE REGISTRO DIARIO [Grupo por Indagacidn): dia 1
Components qus antrenamos: Evaluacian inicial
Registramas: #Cdmo d o ha hecho HOY?
Enalatd Il
e e — ——
TG R e = e = T
e el et

Tabla 5. Hoja de Registro diario del profesor para cada grupo

Analisis estadisticos

Para evaluar la secuencia de actividades musicales basadas en el método de
educacion por indagaciéon y en el método de educacion tradicional comparando sus
respuestas a nivel didactico-curricular, recurrimos a la Chi-cuadrado de Pearson,
empleando el software SPSS (v. 17; SPSS Inc; Chicago, IL). Asi pudimos comprobar la
asociacion entre las respuestas frecuentes de los jueces expertos musicales y la secuencia de

actividades en funcion de la metodologia de ensefianza propuesta.
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Para comprobar el efecto del rendimiento académico, correlacionamos las

puntuaciones con la metodologia a la que pertenecian; y analizamos si habia diferencias

significativas en relacion a los test neurocogntivos (memoria y creatividad) en relacion a la

metodologia empleada.

Resultados

Al ser comparadas las metodologias propuestas y las respuestas de los expertos en

musica, observamos un importante nivel y grado de coherencia, con el disefio originario

inicial sometido a evaluacion (tablas 6 y 7).

Metodologia inicialmente referida * Processo Agrupar (conjunto de respuestas mas frequentes de los expertos)

Crosstabulation

Processo Agrupar (conjunta de
respuestas mas frequentess
de los expertos)

inicialmente referida

Tradicional Indagacion Total

Metodologia inicialmente Tradicional  Count 20 a 20

referida % within Metodologia 100,0% 00% | 100,0%
inicialmente referida

Indagacion  Count g 15 24

% within Metodologia 37.5% 625% 100,0%
inicialmente referida

Total Count 29 15 44

% within Metodologia 65,9% 34 .1% 100,0%

Tabla 6. Distribucion de las respuestas mas frecuentes de los expertos musicales y la metodologia propuesta.
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Chi-Square Tests

Asymp. Sig.

Exact Sig. (2-

Exact 5ig. (1-

Walue df {(2-sided) sided) sided)
Fearson Chi-Square 18 9657 1 0o
Continuity Correction® 16,286 1 0o
Likelihood Ratio 24 704 1 0o
Fisher's Exact Test aoo oon
Linear-hy-Linear 18,534 1 000
Association
M ofWalid Cases 44

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected countis 6 8

b Computed only for a 2x2 table

a7

Tabla 7. Chi-cuadrado relativo a las respuestas de los expertos musicales y las secuencias de actividades

propuestas.

De acuerdo con las tablas anteriores, comprobamos la asociacion significativa entre

las respuestas de los expertos musicales y la metodologia inicialmente propuesta (p<0.001;

N=44), demostrando la validacion metodoldgica didactico-curricular de la secuencia de

actividades disenada.

Todas las tareas propuestas para el grupo tradicional, que en total sumaron 20,

fueron identificadas como pertenecientes a este grupo. De las 24 actividades referentes al

grupo de indagacidn, en su mayoria también coincidieron con la estructura inicial. Sin

embargo, dos tareas estaban en discordancia, una fue categorizada como de “recuerdo” y

otra de “comprension” (tabla 8).
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GRUPO TRADICIONAL

GRUPO DE INDAGACION

Pedimos al alumno que identifique las partes de su
instrumento, una vez que se las hemos explicado y que lo
afinen de acuerdo con el contenido presentado.

**En la pizarra estard el nombre de las partes del
instrumento sin identificarlas. Pedimos a cada grupo de
estudiantes que identifiquen y clasifiquen, a su modo, las
partes, asi como que se cuestionen cOmo es su USO
correcto, cuidado y como se haria una afinacion.

Los alumnos imitan un pequefio fragmento de una cancion
tocado por el profesor

Pedimos a los estudiantes que busquen la misma nota en
otra cuerda y afinen solo una cuerda (por ejemplo Mi en la
6* cuerda y, a partir de ahi, busquen la nota de la 5% cuerda
(La) usando la que ya tienen afinada y traten de afinar asi
las siguientes.

Los alumnos practican el rasgueo que han aprendido y
ritmos distintos, por medio de la repeticion.

El profesor pide a los estudiantes que creen un sistema
mnemotécnico de un acorde (LA) mediante un esquema y
la representacion grafica de este acorde para que les
permita reproducirlo.

Los estudiantes hacen un dictado musical.

Los estudiantes hacen una pequefia improvisacion a modo
de “didlogo™: uno toca un pequefio fragmento (como si
estuviera “diciendo algo”) y el otro le ‘“contesta”.
Despug¢s, ponen en comun “la conversacion musical” que
han tenido.

Los estudiantes hacen un dictado musical tras ensefiarles
el concepto de armonia, acompafiamiento armoénico en
guitarra y cambio de tres acordes aprendidos.

Los estudiantes escuchan la grabacion de su
improvisacion ritmica de la clase anterior y la pasan al
papel, a su modo.

El profesor ensefia tres trozos musicales, hace tres grupos
y les reparte un trozo a cada grupo para que lo toquen
como un coro, todos a la vez.

Un alumno de un pequefio grupo inventa un trozo musical
improvisado en pentagrama y el resto del subgrupo toca
todos los trozos de forma ordenada con acompafiamiento
armonico.

Después de dejar un tiempo para dudas, pedimos a los
estudiantes, de modo individual, que ejecuten un trozo
sencillo musical que esta escrito en una hoja, como
también que pasen al pentagrama lo que escuchan.

Los estudiantes ordenaran la secuencia de nueve compases
y la ejecutan.

El estudiante reproduce un trozo de la pieza musical “Las
Maiianitas”, 2° parte, por medio de imitacion del profesor
y lectura en un pentagrama.

Tres compases seran tocados por un grupo, el otro marcara
el pulso de ritmo 3/4 y el tercer grupo generara una
secuencia nueva diferente a de la del primero, para al
final, todos tocar a la vez.

Los estudiantes practican “Las

Maiianitas”, 2° parte.

la pieza musical

Después de dejar un tiempo para dudas, pedimos a los
estudiantes que se agrupen por parejas y se coloquen
enfrentados, de manera que se pide que uno de ellos
ejecute un trozo sencillo musical que estd escrito en una
hoja, mientras que el otro pasa al pentagrama lo que
escucha.

El estudiante reproduce un trozo sencillo de la pieza
musical “Las Mafanitas”, 3* parte, por medio de la
imitacion del profesor y lectura en un pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados
de manera que se pide que uno de ellos reproduzca un
trozo sencillo musical (de la pieza musical “Las
Maiianitas”, 2* parte) que esta escrito, mientras que el otro
pasa a un pentagrama lo que escucha.
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El estudiante practica la pieza musical “Las Mafanitas”,
3* parte.

Los estudiantes improvisan una estructura melddica a
partir de elementos musicales presentes en la pieza
musical “Las Mafianitas”.

El estudiante reproduce toda la pieza musical “Las
Maiianitas” por medio de imitacion del profesor y lectura
en pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados.
Se pide que uno de ellos cree un pequeflo trozo musical
mientras que el compaflero pasa a un pentagrama lo que
escucha. Después se cambian de rol, el que antes
improvisaba, ahora pasa lo que escucha a un pentagrama.
Después se procede a un intercambio entre parejas, de
modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

Los estudiantes leen los acordes de la cancion de “Las
Maifanitas”.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados.
Se pide que uno de ellos reproduzca un trozo sencillo de la
pieza musical “Las Mafanitas”, 3* parte, que esta escrito,
mientras que el otro pasa a un pentagrama lo que escucha.

Los estudiantes practican los cambios de acordes en el
orden que aparecen en la cancion elegida, Feliz Navidad,
que incluye las notas aprendidas (Escala RE).

Los estudiantes forman grupos de 04 y se les pide que
reproduzcan toda la pieza musical Feliz Navidad que esta
escrita en un pentagrama, siguiendo su intuicion.

El estudiante reproduce toda la pieza musical “Feliz
Navidad” en la tonalidad RE imitando al profesor y
leyendo el pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados.
Improvisan una estructura melddica a partir de elementos
musicales presentes en la pieza musical Feliz Navidad
mediante rasgueo ritmico %, por punteo o acordes.

Los estudiantes practican los cambios de acordes en el
orden que aparecen en la cancion elegida (Feliz Navidad)
que incluye las notas aprendidas (Escala RE).

Los estudiantes forman parejas y se pide que reproduzcan
la pieza musical “Feliz Navidad” en la tonalidad RE que
esta escrita en un pentagrama siguiendo su intuicion.

Los estudiantes practican los cambios de acordes de la
cancion elegida Feliz Navidad.

Los estudiantes hacen una improvisacion con la pieza
musical elegida, mediante rasgueo ritmico, por punteo y
acordes.

Los estudiantes practican los cambios de acordes, en el
orden que aparecen, de la cancion elegida Feliz Navidad.

Los estudiantes improvisan a modo de “didlogo”. Uno
toca un pequefio fragmento de la cancion elegida
anteriormente en escala RE y el otro continia con otro
fragmento de la cancion.

Los alumnos repasan y estudian, durante 15 minutos, la
cancion Feliz Navidad segtin lo aprendido en las clases.

Los estudiantes forman parejas y se les pide que hagan
una imagen mental sobre una secuencia de compas, que la
escriban, la ejecuten y la presentan a sus compaiieros.

Los estudiantes graban un video de aproximadamente 3 o
4 minutos, con el movil, tocando primero con acordes y
posteriormente también punteando la pieza.

Los estudiantes forman parejas. Recogen la secuencia
musical trabajada en la clase anterior de otra pareja, para
improvisar sobre esta secuencia y presentarla a sus
compafneros.

Los estudiantes buscan un pentagrama en internet de otro
villancico de libre eleccion.

Los alumnos graban el villancico buscado en video,
rasgueando o punteando, con una duracién maxima de 3 o
4 minutos.
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Los alumnos realizan una composiciéon personal,
intentando que tenga algin sentido musical, de 9
compases de 3/4.

***Los alumnos memorizan y escriben en pentagrama la
composicion personal, siguiendo el sistema aprendido en
clase y posteriormente se graban.

Tabla 8. Secuencia de actividades validada por expertos. Nota: ** Tareas como “comprension”; *** tareas
como “recuerdo”

Por otro lado, al ser comparados los grupos en términos de rendimiento académico y
asistencia en el curso se vio que en el grupo de indagacién, el porcentaje de asistencia
correlacionaba con el rendimiento (r=0.396, p=0.009). Cudnto mas asistieron a clase, mas
mejoraron.

Por ultimo, en relacién a las pruebas neurocognitivas, no existieron diferencias

significativas entre los dos grupos.

Discusion

Este estudio tenia como objetivo evaluar una secuencia de actividades musicales
basadas en el método de educacion por indagacion y en el método de educacion tradicional
comparando sus respuestas a nivel didactico-curricular, neurocognitivo y de rendimiento
académico.

Segiin se desprende de los resultados, podemos concluir que la secuencia
metodologica didactica y curricular, por indagacion como tradicional, para la ensefianza de
contenidos musicales, se ubican dentro de las expectativas planteadas segiin sus referentes
teoricos. Es decir, las actividades encuadradas en la metodologia tradicional responden a

parametros de recuerdo y comprension; y las pensadas como estimuladoras de la
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indagacion, también son acordes a la filosofia de esta metodologia, promoviendo la
aplicacion, el andlisis, la evaluacion y la creatividad.

Otra de las conclusiones es que el uso de una u otra secuencia de enseflanza no
estimula mas o menos la creatividad o la memoria. Estos datos nos han sorprendido y
entran en contradiccion con la literatura. La improvisacion es un grado dentro de la
creatividad y autores como Santi (2016) entienden que es una herramienta innovadora en
educacion, favorece la construccion de conocimiento interactivo (Biasutti, 2017), y
estimula el pensamiento critico y de habilidades para la resolucion de problemas,
auxiliando la practica reflexiva musical (Biasutti, 2013). Una de las razones que creemos
que ha llevado a estos resultados, es que no se haya entrenado en esta metodologia lo
suficiente al docente que llevo a cabo esta metodologia de indagacion, pues es un modo de
aprender, creativo, que requiere cambios en la forma de ensefiar (Luquet, 2015), ya que al
practicar este modelo, se evidencia el aumento de las habilidades del alumno con respecto a
la codificacion sensorial y perceptiva, el almacenamiento y recuperacion de la memoria, el
control motor y la supervision del rendimiento (Biasutti, 2017).

Una tercera conclusion que si podemos narrar es que correlaciona el rendimiento
académico con la asistencia, en la metodologia por indagacion. Coincide con los estudios
de Furtak et al. (2012), Lazonder & Harmsen (2016) y de Minner et al. (2010) sobre la
mejora en los resultados. El hecho de que asistan los estudiantes esta relacionado con el
interés y motivacion que genera esta tipologia de ensefianza, pues supone retos y
producciones creativas (Bevins & Price, 2016), asi como implicaciones afectivas (Borovay
et al., 2019) que promueve que el estudiante se enganche a esta dindmica; como también el
hecho de que se estimule la colaboracion grupal como caracteristica idiosincratica ( Kaiser
et al., 2018). Este resultado es coherente con nuestra investigacion, puesto que dos de las

caracteristicas de identificacion y singularidad didéctica es, por un lado, la agrupacion de
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los estudiantes en grupos de 4 personas, frente a la individualidad de la estrategia
tradicional y por otro, la presentacion al gran grupo de la creacion musical.

Una primera consecuencia practica del estudio es la evidencia y el reconocimiento
de que hay procesos cognitivos que se asocian, mas o menos, en funcion de la secuencia
metodologica que se practique, si tradicional o por indagacidén; una segunda, es la
importancia de la tipologia de agrupamiento en la modalidad de aprendizaje por
indagacion; y una tercera, es el material de ensefianza disefiado para el aula universitaria,
debido a su sencillez, practicidad y dinamismo a la hora de aplicar las tareas en clase.

Podemos afirmar que el material disefiado desde la metodologia de indagacion es
valido como recurso educativo dentro de la esfera de la educacion musical formal y que
podria servir para repensar e incorporar algunas de sus actividades en recursos pedagdgicos
musicales mas amplios en el ambito docente universitario. Se sabe que la falta de
materiales y propuestas didacticas facilmente aplicables en la practica curricular es una
constante actual (Ariza et al, 2013; Abril et al, 2014; Agencia de la calidad de la educacion
del Chile, 2016). Es un modelo creativo en el que el alumno esta controlado pero a la vez es
libre de improvisar y donde el docente fomenta en sus alumnos el aprender a racionalizar, a
cuestionar y a reinventarse ante los problemas propuestos (Grigg et al., 2013; Peeters &
Meijer, 2014; Romero-Ariza, 2017). Aunque es necesaria una formacion adecuada y
conocimiento profundo de la tematica por parte del docente.

La principal limitacion de este estudio es la representatividad de la muestra. Como
desafios, todavia habria que repensar de modo constructivo y critico la cultura académica
institucional y sus reticencias a introducir en las aulas universitarias esta metodologia; la
evaluacion de estas experiencias y recursos didacticos como realidades viables en los
curriculos oficiales es otro reto; o el estudio de la metodologia por indagacion en la esfera

neuro- didactica por los posibles cambios estructurales en el cerebro de los estudiantes,
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articulando neurociencia y educacion, como dos conceptos clave que estan abocados a
relacionarse (Bacaro & Sforni, 2016) y que es materia de vanguardia insuficientemente

explorada.

Agradecemos a Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada, al
Centro de Investigacion Mente, Cerebro y Comportamiento (CIMCYC) (Universidad de
Granada), y Centro Universitario de Jodo Pessoa — UNIPE por darnos apoyo a esta
investigacion cientifica.
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5.3 Articulo 03

Cambios estructurales en el cerebro en funcion de las metodologias
docentes en clases de musica

Structural changes in the brain based on musical teaching methodologies

Marcella Pereira Barbosa de Aquino*, Purificacion Pérez-Garcia*, Miguel Pérez-Garcia™*,

Juan Verdejo-Roman***
*Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada, Espafia** Facultad de Psicologia de la
Universidad de Granada, Espafia *** Facultad de Psicologia. Universidad Complutense de Madrid., Espafia

Resumen

Nuestro objetivo fue evaluar los cambios en las estructuras cerebrales asociados con el aprendizaje de un
instrumento musical de acuerdo con la metodologia de ensefianza empleada. Comparamos dos experiencias
metodologicas en educacion musical, una que utilizaba el método tradicional y otra que utilizaba el
aprendizaje por investigacion. Planeamos dos cursos de guitarra con metodologias diferentes, y aplicamos
estas metodologias en dos grupos de estudiantes universitarios que fueron asignados a A - el método de
investigacion de la educacidon, o B - la educacion tradicional, asistiendo durante 4 meses (dos veces por
semana) a sesiones de enseflanza de guitarra con una duracion de 1 hora. Comparamos estas metodologias de
educacion musical en términos de estructura cerebral mediante el uso de imagenes por resonancia magnética
en dos puntos temporales (antes y después del proceso de ensefianza). Los datos revelan que el grupo de
investigacion intentd "crear" una forma de reestructurar la informacion, mientras que el grupo tradicional
promovié un esfuerzo mas analitico.

Abstract

Our objective was to evaluate the changes in brain structures associated with the learning to play a musical
instrument according to the teaching methodology employed. We compared two methodological experiences
in musical education, one that used the traditional method and another that used learning by inquiry. We
planned two guitar courses with different methodologies, and we applied these methodologies in 2 groups of
university students that were assigned to either A — the inquiry method of education, or B - traditional
education, attending for 4 months (twice per week) guitar teaching sessions with a duration of 1 hour. We
compared these musical education methodologies in terms of brain structure by using magnetic resonance
imaging at two time points (before and after the teaching process). The data reveal that the inquiry group tried
to “create”; a way of restructuring the information, whilst the traditional group fostered a more analytical
effort.
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La sociedad del conocimiento, caracterizada por la disponibilidad de informacion y
por un cambio de paradigma en la ensefianza y el aprendizaje (Biasutti, 2017), busca una
nueva ciencia del aprendizaje basada en el conocimiento del funcionamiento cerebral, que
permita al profesor desarrollar sus actividades (Simdes et al., 2015). Se sabe que tanto el
entrenamiento intenso como la experiencia individual estan relacionados con cambios
estructurales y funcionales en el cerebro (Groussard et al., 2014).

La metodologia de ensefianza tradicional parte de la premisa de que todos los
alumnos son iguales, convirtiéndolos en vasos receptivos pasivos de aprendizaje, con el
tutor en el centro del proceso de ensefianza (Mezzari, 2011) y considerado como el
"propietario" del conocimiento (Barros & Calero, 2018) que revisa la informacion con sus
alumnos (Kriiger & Ensslin, 2013). Esta metodologia (tradicional) se encuentra en las
clases de musica de los conservatorios, donde los métodos utilizados consisten en aumentar
las secuencias de ejercicios para lograr el dominio de la técnica musical. El método se
construye a partir de principios que no son explicados o internalizados por sus autores o por
quienes los adaptan a su practica pedagogica (Kriiger & Ensslin, 2013).

Otra metodologia de crecimiento es el Aprendizaje Basado en la Investigacion (IBL)
(Romero-Ariza, 2017). Su propésito es la adquisicion de habilidades a través del
conocimiento directo, en primera persona, promoviendo tanto la habilidad de pensar como
la capacidad de plantear preguntas, analizar, reflexionar, investigar y resolver problemas
(Couso, 2014). El estudiante es el protagonista de su propio aprendizaje, teniendo mayor
control sobre este proceso, fomentando la tendencia a convertirse en un agente activo en la
investigacion (Bevins & Price, 2016). El profesor promueve la actividad productiva y
creativa, contribuyendo a resolver situaciones problemadticas y favoreciendo el trabajo

autbnomo que permitird a los alumnos comprender el aprendizaje (Takeuchi et al., 2019).
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En términos de formacion musical en el contexto de la investigacion, la improvisacion es
una técnica de enseflanza musical. En los métodos actuales se acepta como una
herramienta innovadora para promover nuevos desafios en la educacion (Santi, 2016), el
desarrollo de la creatividad, la construccion del conocimiento interactivo (Biasutti, 2017) y
el pensamiento critico y la capacidad de resolucioén de problemas (Biasutti, 2013).

Sin embargo, en el campo de las neurociencias en la educacion, no esta claro si las
estructuras cerebrales responsables del aprendizaje difieren segun se aplique un método de
instruccion tradicional o basada en la investigacion, que es el tema de estudio en este
articulo.

A nuestro leal saber y entender, no existen estudios que comparen -a nivel de la
estructura cerebral- los métodos de ensefianza aqui descritos, ni su papel en la educacion
musical. Los estudios comparativos de IBL y la metodologia tradicional parecen enfatizar
el desempefio en pruebas académicas o conductuales (Dierker et al., 2018), pruebas
neurocognitivas (Valerio et al., 2016), pruebas cognitivas (Duman, 2010), y el cuestionario
del estudiante (Akhavan & Kadkhodaie, 2016). Varias investigaciones han medido el
desempetio académico diferencial (Barros & Calero, 2018; Hincapie et al., 2018) al incluir
el pensamiento critico en temas especificos como Bioquimica (Hincapie et al., 2018) o
Enfermeria (Llobet & Herrero, 2014); evaluar el disefio e implementacién de un programa
de asignaturas que implemente el aprendizaje basado en problemas (PBL) (Delgado et al.,
2018); o mediante la comparacion de metodologias tradicionales y PBL en la promocion
del pensamiento critico, la resolucion de problemas y el aprendizaje autodirigido) (Choi et
al., 2014).

Considerando la relevancia de las neurociencias en las practicas educativas, los
hallazgos demandan la necesidad de profundizar en el conocimiento de esta incipiente

relacion, justificando asi nuestra investigacion. Es evidente el vacio que existe de
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producciones cientificas que articulen neurociencia y educacion (Bacaro & Sforni, 2016), y
en especial, metodologias docentes. La comparacion estructural cerebral entre métodos
docentes desde el enfoque de las neurociencias es materia de vanguardia, insuficientemente
explorada. De este modo, el objetivo de este estudio es evaluar el cambio en las estructuras
cerebrales asociadas al aprendizaje de un instrumento musical en funcion de la metodologia
de aprendizaje. Nuestra hipotesis es que los dos métodos producirdn cambios distintos en el
cerebro, estando los de la metodologia de indagacion relacionados con dreas de la
creatividad mientras que la metodologia tradicional producira cambios en las zonas de la

memoria.

Método
Muestra

Para garantizar una potencia estadistica de al menos 0,8, el tamafio de la muestra se
calcul6 utilizando G * Potencia 3.1.9.2, siguiendo la propuesta de Zandbelt et al. (2008) de
potencia estadistica en estudios de resonancia. En un estudio reciente sobre las diferencias
cerebrales entre musicos y no musicos, utilizando un tipo similar de Zamorano et al. (2017)
encontraron una Cohen's d mayor que 2. Debido a que nuestro estudio no es el al igual que
este ultimo, decidimos ser conservadores y plantear la hipotesis de un Cohen's d> 1. Por lo
tanto, tomando teniendo en cuenta esta consideracion, se calculo el tamafio de la muestra
necesaria, decidiendo a priori ser conservador y aceptar un Cohen mayor que 1. Por lo
tanto, para obtener una potencia estadistica de 0,8, con un nivel alfa = 0,05, la muestra
minima requerida era de 18 participantes por grupo. Otro Se contraté a un 10% en caso de
posible abandono.

Los participantes del presente estudio fueron 42 estudiantes universitarios sin

experiencia musical previa. Todos los estudiantes siguieron un curso de aprendizaje de
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guitarra pero fueron divididos al azar en dos grupos: 22 fueron asignados al grupo en el que
se utilizd una metodologia de ensefianza tradicional (grupo tradicional) y 20 a un grupo que
recibio instruccion basada en la investigacion (grupo de investigacion).

El criterio de inclusion en el estudio fue no poseer ningtn tipo de experiencia de
formacion musical mas alld de la obligatoria en el sistema escolar. Los criterios de
exclusion fueron la presencia de cualquier tipo de problema acustico o médico grave, haber
sufrido golpes en la cabeza con pérdida de conciencia de mas de 30 minutos o el consumo
de drogas, todo ello registrado a partir de una entrevista personal; asi como haber sufrido
dafio o disfunciones psicopatoldgicas, medido con el Symptom Checklist-90-R (Derogatis,
1975). También se considero criterio de exclusion cualquier tipo de incompatibilidad con la
sesion de resonancia magnética (p.ej: embarazo, tatuajes, claustrofobia o la presencia de
implantes ferromagnéticos). Todos los participantes tenian una capacidad de audicion
normal que fue medida a través de una audiometria individual administrada por
especialistas y vision normal o corregida con lentes.

El reclutamiento fue aleatorio y ocurrid partiendo de la divulgacion entre los
estudiantes de primer curso de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad
de Granada. Este estudio fue aprobado por el Comité Etico para la investigacion en
humanos de esta Universidad y fue realizado de acuerdo con la declaracion de Helsinki.
Todos los participantes fueron debidamente informados de la investigacion y firmaron un
consentimiento informado certificando su participacion voluntaria en el estudio.

De los 42 participantes originales, uno de ellos no asistid a la segunda sesion de
resonancia (NM13) y otros dos (NMO05, NM10) fueron descartados por la baja calidad de
las imagenes cerebrales adquiridas (explicado en la seccion Imaging data acquisition and
processing). Por tanto, finalmente, se analizaron los datos de 21 universitarios del grupo de

ensefianza tradicional, con media de edad de 20.95 anos (SD = 6.31), siendo 17 mujeres

207



(80.95 %) y 4 hombres (19.05%) y 18 universitarios del grupo de ensefianza por
indagacion, con media de edad de 19.22 afios (SD = 2.29), siendo 16 mujeres (88.89 %) y 2
hombres (11.11%). Los grupos no mostraron diferencias en sexo (p=0.493), edad

(p=0.253), o nivel de educacion (p=0.486).

Disefio Experimental

Para estudiar la estructura cerebral y su diferenciacion entre los métodos de
aprendizaje, comparamos dos experiencias metodoldgicas en educacion musical, una
tradicional y otra por indagacion. Para esto: 1) Planeamos y validamos dos cursos de
guitarra con metodologias distintas, teniendo como referente tedrica la taxonomia de Bloom
y la validacion por expertos; 2) Aplicamos estas metodologias en 2 grupos de adultos
universitarios (A - adscritos al método de educaciéon por indagacién y B - al de educacion
tradicional) que asistieron a lo largo de 4 meses, dos veces por semana, a sesiones de
ensefianza de guitarra con una duracién de 1 hora cada sesion; 3) Comparamos las
metodologias de educacion musical en el ambito de estructura cerebral con resonancia
magnética en dos momentos distintos (antes y después del proceso de ensefnanza).

Para descartar la posibilidad de que los efectos fueran producidos por el profesor, un
solo profesor impartio las clases de los dos grupos siguiendo las directrices de cada método.
Tanto la asignacion del Método A o B a cada grupo como la distribucion de los estudiantes
entre los grupos fue aleatoria, siguiendo el orden de inscripcidon en cada grupo durante el
proceso de admision a la universidad. Por ultimo, para reducir la transferencia de
informacion entre los grupos, las clases se impartian al final de la mafiana, justo después de
terminar las clases habituales del curso, de modo que un grupo se impartia entre las 12:30 y
las 13:30 y el otro entre las 13:30 y las 14:30. Ademas, las clases se impartian el jueves y el

viernes, ya que eran los tnicos dias en los que disponian de este espacio de tiempo libre. El
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resto de los dias, los alumnos estuvieron ocupados toda la mafiana con clases sobre las

asignaturas de la titulacion que estaban estudiando.

Planificacion metodologica de los cursos

Antes de aplicar los cursos con metodologias de ensefanza distintas, se hizo
necesario presentar la planificacion a expertos profesores del area, con intencion de que
ellos valoraran si realmente existian criterios diferenciales metodoldgicos entre si. Tales
criterios fueron el tipo de agrupacion, el material aplicado, el estilo docente y el tiempo de
dedicacion del profesor durante las sesiones con actividades diaria.

El método tradicional que se aplico, consistia en que el profesor facilitaba a todo el
grupo de estudiantes el material impreso, tenia dedicacion exclusiva de 50 minutos para
explicar el contenido y resolver posibles dudas, su estilo docente era de caracter deductivo
y expositivo, y la agrupacion de los estudiantes era inexistente, pues trabajaban de modo
individual. Es decir, que en una clase grupal, cada alumno estudiaba por separado bajo la
supervision del profesor. Estos criterios respondian a la logica de desarrollo de la leccion
magistral o metodologia tradicional.

En el método por indagacion, no se les daba el material impreso a los alumnos al
principio de la clase ni tampoco explicaciéon de la teoria por parte del profesor. Este ejercia
un papel de moderador, con una dedicaciéon minima de tiempo (05 minutos), el cual
empleaba dirigiéndose al grupo clase general para enunciar los contenidos que tendrian que
abordar los estudiantes de forma grupal en dicha sesion. Generalmente se conformaban
equipos de entre 3 o 4 componentes. El grupo tenia que resolver las cuestiones presentadas
brevemente por el profesor, lo cual obligaba a los estudiantes a seguir una estrategia
inductiva y crear con ayuda de sus compafieros. La metodologia era inductiva, indagativa y

grupal (Kriiger & Ensslin, 2013).
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Para garantizar la coherencia de la aplicacion del protocolo de investigacion, se
adoptaron las siguientes medidas: 1) para asegurar que el profesor siguiera las pautas de
aplicacion de los dos métodos, participd en el disefio de las sesiones de cada una de las
metodologias, de modo que supiera como aplicar de forma fiable ambos métodos; 2) Cinco
minutos antes de comenzar cada sesion, revisamos el guion de como desarrollar la sesion.
Esto incluy¢6 pautas sobre el contenido teorico, las actividades, el tiempo de intervencion, el
tiempo dado a los estudiantes, el material que se proporcion6 y la disposicion del aula; 3)
durante el curso de la clase del profesor, siempre hubo un investigador para verificar que la
sesion se llevo a cabo de acuerdo con el protocolo de investigacion; y 4) mantuvimos un
registro de asistencia de los estudiantes que recibieron las clases.

El curriculo desarrollado fue el mismo en ambas metodologias: introduccién a la
guitarra (anatomia, cuerdas y afinacion), "digitacion", escalas de notas, ritmo, rasgueo,
acordes, tiempos, pentagrama e interpretacion de canciones populares. Finalmente, para
descartar la influencia de otras asignaturas o profesores de la titulacion, ambos grupos
recibieron las mismas horas de asignaturas y fueron impartidos por los mismos profesores

durante el semestre.

Adquisicion y procesamiento de datos de Imagenes

Todos los participantes llevaron a cabo dos sesiones de resonancia magnética, una
antes de comenzar el curso de guitarra y otra tras terminarlo. Las imagenes de resonancia
magnética fueron adquiridas en un escaner 3T Tesla Magnetom Tim Trio (Siemens Medical
Solutions, Erlangen, Alemania) equipado con una bobina de cabeza de solo recepcion de 32
canales. En ambas sesiones se obtuvo una imagen sagital tridimensional ponderada T1 de

alta resolucion. Los parametros de adquisicion fueron los siguientes: Tiempo de repeticion
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(TR), 2300ms; tiempo de Ech (TE), 3.1ms; angulo de giro, 9°; campo de vision (FOV), 256
X 256 mm; namero de cortes, 208; tamano del voxel, 0.8 x 0.8 x 0.8 mm.

Los datos se procesaron con el software Freesurfer version 6.0
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu) de la Universidad de Granada, Espaia. Las imagenes
fueron procesadas siguiendo la tuberia estdndar "recon-all" que ha sido previamente
validada para segmentar y medir los volimenes de las subestructuras cerebrales, el espesor
cortical y el area superficial (Dale et al., 1999; Fischl et al., 1999; Fisch y Dale, 2000).
Antes del preprocesamiento, todas las imagenes se inspeccionaban visualmente en busca de
artefactos de adquisicion. Dos participantes fueron descartados debido a un artefacto de
movimiento excesivo.

Brevemente, los pasos de procesamiento incluyeron (i) el registro automatizado de
Talairach, (ii1) la segmentacion de la materia gris/blanca, (iv) la construccion de un modelo
de limites de materia gris-blanca, y (v) la parcelacion de la corteza cerebral en ROIs
basados en estructuras giratorias y sulcales del atlas de Destrieux (Dale et al., 1999; Fischl
et al., 1999; Fischl y Dale, 2000; Destrieux et al., 2010). Las salidas de FreeSurfer también
fueron inspeccionadas visualmente para comprobar la correcta segmentacion y parcelacion.
Se extrajeron volumenes, superficies y grosores corticales de la parcelacion cerebral

basados en el atlas de Destrieux junto con los volumenes subcorticales del cerebro.

Medidas de rendimiento durante el curso

Todos los alumnos fueron evaluados por el profesor al final de cada una de las 20
clases de las que se componian los cursos con una escala entre el 1 el 5. Para evaluar el
aprendizaje durante los cursos se tomaron como variables de interés, el porcentaje de

asistencia de cada alumno, asi como la diferencia entre su rendimiento en las 5 primeras
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clases y su rendimiento en las 5 ltimas. De este modo se podia evaluar la mejora de cada

alumno sin contar con el sesgo de utilizar la medida de una tnica sesion.

Analisis estadisticos

Los datos conductuales fueron analizados con el Paquete Estadistico para las
Ciencias Sociales version 20 (SPSS; Chicago, IL). Realizamos pruebas independientes de
muestra (de dos colas) para comparar grupos en variables demograficas y de coeficiente
intelectual antes del curso y también comparamos la asistencia y rendimiento musical
durante el curso.

Se realizaron ANOVAS de medidas repetidas 2x2 para las distintas medidas
cerebrales (Pre y Post) y para los dos grupos (Tradicional vs. Indagacion). Como se
comento anteriormente, las medidas cerebrales utilizadas fueron los volimenes, superficies
y grosores corticales basados en el atlas de Destrieux. Adicionalmente se realizaron analisis
de correlacion entre las regiones donde se encontrd interaccion significativa en el andlisis
anterior y la mejora en el rendimiento durante el curso. Estos analisis se realizaron en SPSS

v.20.

Resultados

Resultados Conductuales

No se encontraron diferencias significativas entre los grupos en sus niveles de CI
antes del curso (p=0.102), ni en su porcentaje de asistencia al curso (p=0.722), ni en la

mejora del rendimiento musical (p=0.357).
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Resultados de Neuroimagen

Se encontraron interacciones significativas en cuanto al volumen en la
circunvolucién frontal inferior, tanto orbital como triangular y en el cingulado posterior
derecho. Con respecto a la superficie se encontraron interacciones significativas en la insula
anterior derecha, en el cingulado posterior derecho y en la circunvolucidén temporal superior
izquierda. Finalmente se encontraron cambios en el grosor de corteza en ambas insulas y en

la circunvolucién temporal superior derecha (ver Tabla 1).

Tabla 1: Regiones cerebrales donde se encontraron interacciones significativas entre el grupo de aprendizaje
y el momento de la resonancia.

Tadagacidn Tradicienal
Areay cerehirales NN PRE POST | PRE POST T
HI;‘:‘}};‘“ S 121333 125,05 1180.67 17871 0053
Clrennvoluclén 'ﬁcfwh'a e {276.89) (26289 (262.44) (212.68) e
frontal inferier 1FG 1_'11 -
IIFG) ’ B.‘ﬁf g — 2855.67 290394 982,33 292138 0013
imquierda nlimen {633.26) (691.05) £544.54) (529.55) HaLe
msuls Girosor oatteza 3.040 3.086 3.005 5.0%4 noit
izquizrda HHss R {0.148) (0.129) L 00T (0,151} o
. Tnsula R 3070 3.138 3.141 3,100 ,
Inanla derechs rosal corleza (0,171 (0.121) (0.1261 i0.1621 0.003
[nzula anterior - 497,94 472,36 30181 514,20
| 7
izquierds Superficie (8L50 (70,39 (50.58) 1.0
Cortezn PCC ] 163929 157472 -
Cinsuladn derecha Volumen (260391 230.06 | 0.007
Posterior FCC - 38822 368,75 30.67 .
(PEC) derecha Superticie (60.63) (55.86) (70.05) 0.013
_ STG Taterul s 1283.56 124889 1240,10 1262.10 .
C"::“ ¥ rr'ﬁm'i imquicrda Supetficie {133.301 (131.65) (114188 (113.14) 0.602
roa— 1y | STCleal | o 3200 3.230 329 3250 0.016
P : derecha TOSAT COTIRZE (0.151) (0.035 | (0187 (0.159) :

Los valores numéricos representan media (desviacion tipica). El p-valor representa el nivel de significacion
del analisis de interaccion.

Ninguna de las regiones que mostraron interaccion significativa mostrod
diferencias entre grupos en la primera sesion de resonancia (todas p>0.05), comprobandose

asi que no existian diferencias previas entre grupos.
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Al hacer correlaciones con la mejora de rendimiento se encuentra que la region del
giro frontal inferior orbital derecha, cuanto mas disminuye el volumen, mayor aprendizaje

tienen en el curso de guitarra (r =-0.440, p = 0.005).
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Figura 1. Region del giro frontal inferior orbital. Cuanto mas disminuye el volumen, mayor aprendizaje
tienen en el curso de guitarra.

Discusion

Los resultados indican que las dos metodologias producen diferentes cambios en el cerebro.

Se detectd un cambio estructural en la parte triangular del IFG

Hubo una reduccién en la region izquierda en el grupo tradicional en comparacion
con el grupo de investigacion. Debido a la falta de estudios longitudinales sobre la
dinamica del fendmeno dual de reduccion y aumento de la estructura cerebral, no podemos

sacar conclusiones firmes. S0lo podemos ofrecer una descripcion del fendomeno, ya que no
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hay acuerdo en la literatura con respecto a lo que ocurre durante el aprendizaje, ya que
algunos autores sugieren que el aprendizaje aumenta el volumen cerebral mientras que
otros informan que se reduce (Zatorre et al., 2012).

En el grupo por indagacion, el volumen de IFG Orbital (47) derecha estd reducida,
mientras en el grupo tradicional se mantiene. Ademas, nuestro estudio ha demostrado que
cuanto mas aprenden, mas se reduce esta area. La explicacion puede deberse a las
condiciones metodologicas particulares propuestas -aprendizaje grupal y resolucion de
problemas-, ademés de tener mayor eficiencia en algunas funciones cognitivas, como la
atencion, inhibicion motora y de iméagenes, expresion de lenguaje y programas motores del
habla y sociales (Liu et al, 2016; Matchin & Hickok, 2016). Ademas puede tener
desarrollado mas eficiencia en el procesamiento estructural jerarquico en la musica
(Cheung et al, 2018), en el reordenamiento sintactico del lenguaje (Udden et al, 2017), asi
como en el procesamiento semantico musical, codificacion y representaciones fonoldgicas
(Richlan, 2012). El grupo por indagacion utiliza la creatividad como herramienta educativa,
manifestada por el creciente aumento del volumen del area frontal inferior izquierda (45),
que normalmente es mas grande en personas mas creativas verbalmente (Chen et al, 2014;
Klimenko, 2017), asi como la capacidad de componer ideas (Matchin & Hickok, 2016;
Hartwigsen et al, 2018). En resumen, lo que se percibe es un intento de “crear”, por parte
de los estudiantes, un modo de reestructurar y/o inhibir la informacion por si mismos, con
un soporte emocional y/o motivacional en el aprendizaje, asumiendo el proceso dindmico
de evaluar y componer ideas y obteniendo, como producto final, la originalidad tan

caracteristica de este grupo de indagacion.
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Inspeccion de la insula

En nuestro estudio, se ha visto reduccion del grosor y aumento de la superficie en el
area anterior izquierda en el grupo tradicional. Mientras que en el grupo por indagacion, se
verifica un aumento bilateral del grosor insular y la reduccion de la superficie de la insula
anterior izquierda. En concreto, en el método de indagacion, al utilizar informacion
multisensorial, accionando procesos afectivos y de orden ejecutiva (Uddin et al, 2014),
tuvieron un papel crucial en el proceso de aprendizaje musical, observando un elevado
grosor cerebral en la insula de modo bilateral, mientras que en el grupo tradicional ocurrid
una reduccion. Ademas, el grupo por indagacion también puede estar mas desarrollado en
el sistema de informacion sensorial motriz (Kleber et al, 2013), como también mayor
control corporal, mayor integracion de informacion multisensorial en el contexto de la
formacion musical (Zamorano et al, 2017) y en habilidades auditivas, en relacion al grupo
tradicional. Sin embargo, en la superficie insular anterior izquierda, particularmente, se
detectd6 una alteracion para ambos grupos (reduccidon superficial para el grupo de
indagacion y aumento superficial para el grupo tradicional). Nos cuestionamos si esta area
es mas eficiente y especializada después de que la metodologia por indagacion fue
accionada, ya que dicha area participa de la red cerebral de relevancia, favoreciendo el
cambio del modo de pensar antes convencional y ahora mas creativo. Lo que seria menos
eficiente para el grupo tradicional, deduciendo una “posible” dificultad de hacer este
traslado de pensamiento.

La insula juega un papel esencial en el procesamiento emocional, y estd involucrada
en el pensamiento creativo, facilitando la notacion para la red ejecutiva y la red de modo
por defecto (Default Mode Network, DMN) de los elementos en respuesta a la informacion

emocionalmente relevante en el entorno y las asociaciones en la mente (Cauda et al., 2011).
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La insula anterior -porque es central en la red relevante- cobra importancia cuando pasamos

de una forma convencional de pensar a una nueva ruta (Heinonen et al., 2016).

La corteza cingular bajo observacion

Particularmente el area posterior derecha, la cual se redujo en volumen y superficie
en el grupo de indagacidon, mientras en el grupo tradicional se mantuvo inalterado. En el
estudio, cuestionamos si, debido a la reduccion del volumen y superficie en el Cingulado
Posterior derecho, se produjo una mayor funcionalidad y especializacion en esta area, en el
grupo por indagacion en comparacion con el grupo tradicional. Las condiciones en las que
se daba la formacion musical seguian una estrategia inductiva en ambiente grupal y esta
proporciona la continua generaciéon de pensamientos € imagenes internas -que son
componentes de la innovacidn creativa-, en asociacion también con cuestiones emotivas de
representacion y de familiarizacion, favoreciendo una mayor motivacion y, como
consecuencia, mayor rendimiento en el aprendizaje. Ademas, la metodologia de indagacion,
promociona estimulos suficientes para que el alumnado desarrolle su creatividad mediante
la generacion de ideas o acciones que le hagan salir del problema direccionado.

La corteza cingular posterior, aunque todavia no hay consenso sobre su papel
cognitivo (Leech & Sharp, 2014), esta estructura parece estar correlacionada con la
generacion de pensamientos € imagenes internas, que son componentes de la innovacion
creativa (Klimenko, 2017). Esta estructura participa en la formacion y regulacion de las
emociones junto con el procesamiento de datos relacionados con el comportamiento, el
aprendizaje y la memoria (Jung et al., 2010). La relacién directa entre la corteza cingular
posterior y la generacion de un pensamiento o accidon divergente tiende a estar vinculada a

temas mas creativos (Barack et al., 2017).
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Cambios detectados en el giro temporal

Se redujo la superficie en el grupo por indagacioén, concretamente en la zona
superior lateral izquierda, y en el grupo tradicional disminucion del grosor en la zona
superior lateral derecha. Por mas que las dos metodologias ofrezcan la oportunidad de
desarrollar el procesamiento auditivo-motor del lenguaje y musica en los alumnos, hay
diferencias a nivel hemisférico cerebral, al detectar encogimiento de la superficie temporal
superior lateral izquierda en el grupo por indagacién y aumento en el grupo tradicional.
Esta éarea promueve en el alumnado mayor desarrollo en el procesamiento de la
comprension y asociacion de informaciones del lenguaje, asi como también en la memoria
semantica musical, haciendo referencia a la memoria de significados, entendimientos y
otros conocimientos conceptuales, que no estan relacionados con experiencias concretas.
Ademas, esta area es la mas utilizada para procesar tareas musicales en entrenamiento
musical y en musicos expertos.

Sin embargo, dada la deteccién de contraccion de la superficie temporal lateral
derecha en el grupo tradicional y el hecho de que esta region permanecid sin cambios en el
grupo de investigacion, podria ser razonable suponer que esta region no es eficiente y
especializada siguiendo un método de aprendizaje que se caracteriza por el academicismo
teorico y basado en la memoria, aunque posiblemente podria facilitar el procesamiento
ritmico (Williamon et al., 2014) y el tono musical, asi como el analisis de los estimulos
auditivos. Por experiencia didactica sabemos que es mas facil recordar algo a lo que le

hemos dado sentido que algo que hemos aprendido por mera repeticion de palabras.
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Conclusiones

En conclusion, nuestro estudio ha mostrado que ambos grupos obtuvieron, después
de la experiencia metodologica, modificacion en su estructura cerebral. En el grupo por
indagacion, se observo reduccion del volumen IFG Orbital (47) derecha, del volumen y
superficie en el Cingulado Posterior Derecho y de la superficie de la Circunvolucion
temporal superior izquierda. Ademads, se observd aumento bilateral del grosor insular y
reduccion de la superficie de la insula anterior izquierda. En el caso del grupo tradicional,
se ha encontrado reduccion en el volumen de IFG Triangular (45) izquierda y grosor en la
Circunvolucion temporal superior derecha. La insula, de modo bilateral ha visto reducido
su grosor, asi como aumento de la superficie en el area anterior izquierda. Podemos
concluir que el grupo de indagacién intent6 “crear” un modo de reestructurar y/o inhibir la
informacion y generar pensamientos € imagenes internas; y el grupo tradicional promovio

un esfuerzo mental mas analitico, jerarquico y memoristico.

Limitaciones

Los grupos de estudio son suficientes pero limitados en nimero. En investigaciones
posteriores seria necesario replicar estos resultados en muestras mayores. Finalmente no se
han ajustado los resultados por el nimero de comparaciones, pero esto se debe al caracter
preliminar de este estudio. Trabajos futuros podran utilizar las areas encontradas como
regiones de interés y aplicar métodos estadisticos mas exigentes. En investigaciones futuras
debemos profundizar en la tematica, observando la manifestacion cerebral a nivel funcional
cuando se comparan las metodologias propuestas; replicar estos hallazgos en muestras mas
amplias en otras materias curriculares (como matematica, historia, etc.), asi como también
promover estudios longitudinales con el objetivo de entender la dindmica de reduccion y

aumento de la estructura cerebral en metodologias de aprendizaje.
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CAPITULO 6

DISCUSION GENERAL, CONCLUSIONES, LIMITACIONES,
IMPLICACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Que¢ se va a tratar:

6. DISCUSION GENERAL, CONCLUSIONES, LIMITACIONES,
IMPLICACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Discusion general

6.2 Implicaciones practicas

6.3 Implicaciones tedricas

6.4 Conclusiones respecto a los objetivos

6.5 Limitaciones y perspectivas futuras
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6. DISCUSION GENERAL, CONCLUSIONES, LIMITACIONES,
IMPLICACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Discusion general

Para que el aprendizaje sea significativo, desde una vision neurodidactica, es
necesario un estimulo suficientemente atractivo, agradable, que capte la atencidon
produciendo en el cerebro una conexion neuronal, sindptica, integrada en una compleja red

que le permitira entender y reaccionar ante ese estimulo (Garcia, 2017).

Situados en esta perspectiva y reflexionado sobre la relevancia para la ciencia
educativa, intentamos atender nuestro objetivo general de comparar el método de educacion
musical tradicional frente a una metodologia de indagacion desde la perspectiva didactica,
neurocognitiva, de rendimiento académico y de estructura cerebral. Nuestros resultados
muestran alteraciones significativas en la esfera estructural del cerebro, cambiandolo de

modo distinto para cada metodologia.

De modo especifico, se busc6 en la FASE 2 y 3 investigar los mecanismos
cerebrales de la creatividad musical deliberada, desarrollando y aplicando tareas de
memoria y creatividad en educacion musical en musicos y no musicos en Resonancia
Magnética Funcional (fMRI), asi como su relacion con el pensamiento creativo y la
conducta musical creativa controlada. Tras los hallazgos, la primera informacion bastante
evidente es la efectividad de las tareas disefiadas para el experimento. Las areas fueron
activadas en ambos los grupos durante las tareas de improvisacion musical, lo que es visto

como patrones de activacion, encontrados en estudios previos sobre creatividad musical
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(Beaty, 2015) y estan comunmente relacionadas con el proceso de creatividad (Klimenko,
2017; Mok, 2014). Siendo la activacion mas significativa en el grupo de musicos que en el

de no musicos.

Un segundo punto a considerar es la observaciéon de mayor desactivacion de la red
cerebral por defecto (DMN) en el grupo de musicos en comparacion con los no musicos.
Después de activar las areas dedicadas al desempefio de la tarea - improvisacion - y las
areas responsables de la atencidn, habilidades de razonamiento y memoria de trabajo, con
el objetivo de solucionar el problema propuesto (Liu, 2018), ocurrié una desactivacion del
DMN en los musicos. Esta dinamica tiene sentido puesto que la red DMN redujo su
actividad para activar otra area cerebral responsable de la tarea dirigida (Cerliani et al,
2015). En los musicos esta dinamica fue mas acentuada, infiriendo que ellos mismos
potenciaron mas su actividad cerebral a la hora de improvisar, posiblemente debido su

experiencia musical.

Hasta este punto, todo estd acorde conforme a la literatura. Sin embargo, los que es
considerado novedoso y de vanguardia fueron los resultados de correlacion entre las areas
cerebrales con el tiempo de improvisacion. En este sentido, fue encontrada una
diferenciacion entre los grupos: en los musicos ocurridé una correlacion entre tiempo de
improvisacion y la activacion del area suplementaria motora, mientras que en los no
musicos se asocio con la activacion insular. Esto significa y podemos inferir en el grupo de
musicos, que al poseer experiencia teorico/practico musical, el area motora suplementaria
construye la representacion interna del rendimiento (Tanaka & Kirino, 2017) y
procesamiento musical (Cona & Semenza, 2017), integrando la informacion multimodal
requerida para su desempefio y planeando con propiedad los movimientos motores

complejos solicitados (Tanaka & Kirino, 2017). Esto estd reflejado en los datos del
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Cociente de Inteligencia (IQ), que fueron significativamente mas altos en musicos cuando
se compard con los no musicos. También se vio que los musicos improvisaban mas tiempo
y tocaban mas notas durante ese tiempo y que interpretaban un ritmo que diferia mas del

original en comparacion con los no musicos.

Sin embargo, el grupo no musical, al no contar con dicha experiencia de
improvisacion, busca auxilio en la insula favoreciendo la composicion de informacion
multisensorial (He et al., 2018; Uddin et al., 2014) en el rendimiento musical (Zamorano et
al., 2017). De este modo, al integrar los datos sensoriales de la informacion adquirida (la
tarea) (He et al., 2018), percibida como novedosa y relevante desde su perspectiva, la red
de relevancia y la insula son accionadas estimulando la conducta de improvisacion en los
no musicos (Heinonen et al., 2016). Ademads, nuestros resultados sugieren que los no
musicos, por carecer de experiencia cognitiva musical, implican el proceso emocional a fin
de que se construya un pensamiento creativo ante la tarea (Cauda et al., 2011), cambiando
el modo de resolucion de problema habitual por un nuevo modo de pensar (Heinonen et al.,

2016).

Un ultimo punto en nuestro primer estudio que queremos resaltar, fue la no
existencia de diferencias a nivel conductual cuando comparamos los grupos, en cuanto al
rendimiento en la condicion de reproduccion musical. Contrariando a nuestra hipotesis,
hubo ausencia de correlacion entre la puntuacion de creatividad general PIC-A y la
actividad cerebral durante desempeifio de la tarea de resonancia magnética infiriendo que, a
nivel cerebral como conductual, esta ausencia demuestra que la creatividad musical puede
ser especifica del ambito musical, no teniendo relacion con las capacidades de creatividad

en otros dominios mas generales. Futuras investigaciones deben explorar también si la
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capacidad de creatividad musical se puede asociar con otros campos creativos mas

especificos.

Ademas, el instrumento metodoldgico elaborado para el grupo de indagacion posee
la caracteristica de que estimula la improvisacion, de forma sencilla, dinamica, practica y
constructiva, lo cual lo hace bastante interesante para el docente; asi como para el
rendimiento académico y la asistencia, pues ambos correlacionan, a mas asistencia, mas
aprendizaje. Este concepto de aprender creativo promueve no solo cambios en los alumnos,
ampliando habilidades de codificacion sensorial y perceptiva, el almacenamiento y
recuperacion de la memoria o el control motor y la supervision del rendimiento (Biasutti,
2017); sino también en el profesorado, cuando destacamos los cambios necesarios de
conducta en la forma de ensefiar (Luquet, 2015) ademas de arriesgarnos a decir cambios
cerebrales - sobre los que habria que indagar-. La improvisacion musical es una
herramienta innovadora en educacion (Santi, 2016), en el desarrollo de la creatividad, de la
construccion de conocimiento interactivo (Biasutti, 2017), del pensamiento critico y de
habilidades para resolucion de problemas, auxiliando la practica reflexiva musical durante

la improvisacion (Biasutti, 2013).

En el ultimo estudio relativo a la FASE 6, finalmente comparamos, a nivel
estructural, el cerebro de nuestros alumnos antes y después de aplicarles el método de
ensefianza tradicional frente a una metodologia de indagacion. Hasta donde sabemos, esta
es la primera investigacion que explora los cambios en el cerebro, producidos por la
aplicacion de la metodologia de ensefanza tradicional y los producidos por una
metodologia basada en la investigacion. Estamos muy satisfechos y esperanzados con los
resultados, pues nos indican que las dos metodologias cambian el cerebro pero que de

modo distinto.
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Antes de discutirlos es interesante afirmar que debido a la falta de estudios
longitudinales sobre la dindmica del fendmeno dual de reduccion y aumento de la
estructura cerebral, no existiendo consenso en la literatura sobre lo que sucede durante el
aprendizaje - algunos autores sugieren que el aprendizaje aumenta el volumen cerebral
mientras que otros afirman que se reduce (Zatorre, 2012) - no podemos sacar conclusiones
consistentes que nos induzcan a pensar que una metodologia es mejor que otra. Nos

limitamos a describir el fendmeno infiriendo la informacion.

Los resultados de neuroimagen mostraron interacciones significativas de estructura
cerebral en ambos grupos, en términos de volumen en la circunvolucién frontal inferior -
orbital y triangular- como también en el cingulado posterior derecho. En la superficie se
encontraron interacciones significativas en la insula anterior derecha, en el cingulado
posterior derecho y en la circunvolucion temporal superior izquierda. Ademads, se
detectaron cambios en el grosor de corteza en ambas insulas y en la circunvolucion

temporal superior derecha.
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Figura 24: Las regiones cerebrales muestran una interaccion significativa en volumen cerebral. Las regiones
se destacan en amarillo sobre un cerebro estandar inflado. Las barras del grafico representan las desviaciones
medias y estandar.
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Figura 25: Las regiones cerebrales muestran una interaccion significativa en superficie cerebral. Las regiones
se destacan en amarillo sobre un cerebro estandar inflado. Las barras del grafico representan las desviaciones

medias y estandar.
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Figura 26: Las regiones cerebrales muestran una interaccion significativa en el grosor cortical. Las regiones
se destacan en amarillo sobre un cerebro estandar inflado. Las barras del grafico representan las desviaciones
medias y estandar.

Ante los resultados expuestos, se ha demostrado que en el GRUPO
TRADICIONAL se produce una reduccion tanto en el volumen de IFG Triangular
izquierda (Figura 24) como en el grosor cortical y un aumento de la superficie en la region
anterior izquierda de la insula (Figuras 25, 26). Se observd una disminucién en el grosor

cortical del giro temporal superior lateral derecho (Figura 26).
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En alumnos sometidos a la metodologia por INDAGACION aparece una reduccion
del volumen IFG Orbital derecha (Figura 24); en la corteza cingular posterior derecha se
rebajo tanto en volumen como en superficie (Figuras 24, 25); ocurre también reduccion en
la superficie de la Circunvolucion temporal superior lateral izquierda (Figura 25), creciente
volumen de la region frontal inferior izquierda (Figura 24); aumento bilateral del grosor

cortical insular y reduccion de la superficie de la insula anterior izquierda (Figuras 25, 26).

Estas modificaciones en la superficie, grosor y volumen del cerebro, tienen su
reflejo en que al utilizar informacion multisensorial (He et al., 2018; Uddin et al., 2014)
con apoyo emocional, motivacional y de orden ejecutiva (Uddin et al., 2014), los alumnos
sujetos a la ensefianza por indagacion intentan "crear" un modo de reestructurar y/o inhibir
la informacion por si mismos, asumiendo un proceso dindmico de evaluacion y
composicion de ideas y logrando, como producto final, la originalidad caracteristica. Al
comparar con el grupo tradicional, el grupo por indagacion parece desarrollar mas el
sistema de informacion sensorial motriz (Kleber et al., 2013), control corporal, integracion
de informacion multisensorial en el contexto de la formacién musical (Zamorano et al.,
2017) y en habilidades auditivas. Con relacion al grupo tradicional lo que se ve es la
dificultad de traslado de pensamiento - de convencional para mas creativo - aunque se
percibe mas facilitad en el procesamiento ritmico, de tono musical y andlisis de los

estimulos auditivos.

6.2 Implicaciones practicas

Nuestros datos muestran que la perspectiva neurocientifica es necesaria en el

contexto académico contribuyendo significativamente al conocimiento del proceso de
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ensenianza y aprendizaje y esclareciendo como este proceso se escenifica en metodologias

habituales como la tradicional y por indagacion.

Asimismo, dado que nuestros resultados proyectan informacion sobre la conducta
de un cerebro plastico y social ante las dos metodologias, ello nos motiva a intervenir de un
modo especifico en el alumnado, observando cada funcion neurocognitiva y su reflejo en el
aprendizaje en grupo, sin quitar el foco en cada alumno de modo individualizado y
contextual. Esta aportacion se podria aplicar en la educacién formal, con auxilio de otras
esferas educacionales, para crear y/o perfeccionar técnicas y estrategias de ensefianza-
aprendizaje, asumiendo un proceso constante y dindmico de evaluacién y composicion de

ideas y logrando, como producto final, el aprendizaje significativo.

Ademds de adquirir mayor rendimiento académico, nuestra investigacion nos
informa sobre la adquisicion de competencias basicas, como la creatividad y pensamiento
critico para resolucion de problemas, asi como el adecuado desarrollo académico y
personal ante el aprendizaje en grupo. Ha quedado manifiesto que una sefia de identidad
del aprendizaje por indagacion ha sido la agrupacion de los estudiantes, frente a la

individualidad del tradicional.

Una buena aplicacion estratégica es la utilizacion de nuestra herramienta didactica
aqui disefiada, desarrollada y evaluada por expertos, como un esbozo para la creacion de su
propia planificacion curricular. Un cuaderno de trabajo para ensefiar contenidos musicales
desde dos perspectivas de aprendizaje: tradicional y por indagacion. La creatividad es
protagonista y sirve como mecanismo potenciador de aprendizaje abierto y reflexivo,

fomentandola en el alumno en cualquier etapa educativa (Freeman, et al. 2014).

Otra vertiente practica seria la imprescindible cooperacion del profesorado e

instituciones educativas al permitir tanto la apertura al conocimiento sobre la actividad
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cerebral en metodologias de ensefianza, como la versatilidad de aplicarlas en sus aulas. Este
conocimiento y aplicabilidad se traduce en actitudes concretas como su inclusion en
estrategias de planificacion curricular, en la conducta en clase, andlisis y mejora de
practicas educativas y evaluativas del aprendizaje, favoreciendo el rendimiento académico
del alumnado (Donohoo, 2017). Creemos que gracias a la perspectiva neuro-educacional y
los resultados derivados de esta tesis doctoral, se podria incluir en la formacion de los
futuros docentes un contenido especifico destinado a trabajar la neurociencia en el contexto
metodologico de ensefianza y aprendizaje, en asignaturas tales como Psicologia de la

Educacion o en la de Teoria y Practica de la Ensefianza.

6.3 Implicaciones tedricas

Las implicaciones teoricas relativas a los resultados doctorales aqui explicitados,
nos asegura nuevos caminos y lineas de investigacion antes no explotadas. De este modo,
posibilita y motiva a los investigadores y profesionales del area a ser precursores,
buscando nuevos cuestionamientos, creencias y evaluaciones de ideas y conceptos.

Este trabajo de investigacion conforma un incentivo para el enriquecimiento de la
comunidad académica debido a su tema inédito. Conjuntamente con las nuevas técnicas de
imagen cerebral, ofrece a los investigadores la posibilidad de observar de modo holistico el
proceso de ensefianza-aprendizaje en diversos contextos educacionales y metodoldgicos,
desde perspectivas distintas (alumnos, profesores, gestores educacionales, padres, etc.),
destacando sus factores psicoldgicos, conductuales, sociales y sus aportaciones, cuando se
asocian a factores didacticos, neurobiologicos y fisioldgicos que influyen en la conducta y

rendimiento académico, emocion y aprendizaje significativo.

230



Otra implicacidn tedrica que asume nuestra tesis es que ha abierto el abanico de
opciones sobre nuevas indagaciones en cuanto a la utilizacion de la neurociencia aplicada al
contexto educacional y su impacto e influencia en la vida académica: observar el efecto de
su aplicabilidad en el proceso metodoldgico asi como en otros campos de la ensefianza-
aprendizaje; desarrollando teorias y conceptos neurocognitivos y su debida validez en
nuevas y/o habituales metodologias; enriqueciendo el curriculo escolar no perdiendo de
vista aspectos relativos a las competencias basicas y el desarrollo académico y personal;
concentrar la atencioén tedrica en una perspectiva intervencionista en neuroeducacion; y
conjuntamente, observar la efectividad y reciclaje de los programas neuro didacticos.

Finalmente, hemos de resaltar que se han generado y creado instrumentos (o
pruebas) de recogida y andlisis de datos neurocognitivos, buscando nuevos pardmetros y
auxiliando al profesorado a detectar, con més propiedad, las &reas o funciones cognitivas
comprometidas para cada alumno de modo individual en el aula, repercutiendo en un mejor
desarrollo académico. Instrumentos tales como: tareas de improvisacion y memoria (cuyos
analisis estadisticos confirman que discriminan memoria y creatividad); cuaderno de
trabajo que recoge la secuencia metodologica de actividades desde la perspectiva
tradicional y por indagacion; registro diario evaluativo de la aplicacion de las metodologias;
plantilla de evaluacion de expertos (de la que los jueces expertos han confirmado su validez

de constructo).

6.4 Conclusiones respecto al objetivo general

Tras los resultados obtenidos en los diferentes estudios de esta tesis, se derivan una

serie de conclusiones.
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Recordemos que nuestro objetivo general era comparar el método de educacion

musical tradicional frente a una metodologia de indagacion desde la perspectiva didactica,

neurocognitiva, de rendimiento académico y de estructura cerebral.

Podemos concluir que al comparar ambos métodos, si hemos encontrado que se

comportan de manera distinta a nivel didactico, de rendimiento académico y de estructura

cerebral.

En cuanto a los objetivos especificos eran:

Desarrollar y aplicar tareas de memoria y creatividad en educacion musical con
musicos en Resonancia Magnética Funcional (fMRI).

Evaluar desde la esfera didactica, neurocognitiva y de rendimiento, una secuencia
de actividades musicales basadas en el método de educacion por indagacion y en el
método de educacion tradicional.

Comparar el método de ensefanza tradicional frente a una metodologia de
indagacion en relacion a la estructura cerebral, antes y después de la ensefanza

musical.

Podemos concluir para el objetivo 1 que:

Esta comprobada la validez de la tarea disefiada especificamente para el
experimento en resonancia magnética funcional (fRMI). Los voluntarios
efectivamente estaban improvisando.

Debido a su experiencia musical, se produjo mayor desactivaciéon del DMN en el
grupo de musicos, favoreciendo mayor activacion cerebral responsable de la
ejecucion de la tarea dirigida a la hora de improvisar, en comparacion con los no
musicos.

Los musicos improvisaban mas tiempo, con mayor nimero de notas tocadas e
interpretaban un ritmo que diferia mas del original, en comparacién con los no

musicos.
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4. En el grupo de musicos correlacion6 el tiempo de improvisacion y la activacion del
area suplementaria motora, favoreciendo la integracion de la informacion
multimodal requerida para su desempefio y del procesamiento musical debido a su
experiencia teorico/practico musical; y construyendo una representacion interna del
rendimiento y planeando los movimientos motores solicitados.

5. En el grupo de no musicos correlaciond el tiempo de improvisacion y la activacion
insular. Por no tener experiencia musical, nuestros voluntarios no musicos
recurrieron al proceso emocional, desarrollando un pensamiento creativo ante la
tarea y cambiando el modo de resolucion de problema habitual por un nuevo modo

de pensar.

Para el objetivo 2, podemos concluir que:

6. Desde la perspectiva didactico-curricular, estda comprobado que la secuencia de
actividades propuestas para la metodologia tradicional como para la de indagacion,
es coherente con el juicio de los expertos en musica, demostrando la validez
metodologica del instrumento.

7. Desde la vision neurocognitiva, se ha visto ausencia de correlacion entre la
puntuacion de creatividad general PIC-A y la actividad cerebral durante desempefio
en la tarea de resonancia magnética.

8. Desde el ambito del rendimiento académico, en el grupo por indagacidén cuanto mas

asistieron a clase, mas mejoraron su rendimiento.

Para el objetivo 3, concluimos que:

9. La metodologia basada en indagacion y tradicional produce cambios estructurales
en el cerebro. Hay alteraciones significativas en la esfera estructural del cerebro,

cambiando de modo distinto para cada metodologia (tradicional y indagacion). Los
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10.

1.

12.

13.

14.

resultados de neuroimagen mostraron interacciones significativas en ambos grupos,
en términos de volumen, superficie y grosor cerebral. El volumen cerebral
concierne a la modificacion o incremento de la materia gris; la superficie esta
relacionada con el drea que ocupan los pliegues del cerebro, pues a mas pliegues,
mas conexiones; y el grosor se refiere a la distancia entre la materia blanca y la
materia gris, es decir, a mas grosor mas materia gris.

La parte triangular del IFG, la insula, la corteza cingulada y el giro temporal
cambian con la aplicacion de la metodologia tradicional y por indagacion.

En el grupo sometido a metodologia por indagacion aparecieron interacciones
significativas en la estructura cerebral, infiriendo que los alumnos intentaron "crear"
un modo de reestructurar y/o inhibir la informacion, asumiendo un proceso
dinamico de evaluacidén y composicion de ideas y logrando, como producto final, la
originalidad caracteristica. Desarrollando mas el sistema de informacion sensorial
motriz, control corporal, integracion de informacion multisensorial en el contexto de
la formacion musical y en habilidades auditivas.

El grupo de indagacion intenta “crear” una manera de reestructurar la informacion.
Los resultados de neuroimagen mostraron, para el grupo tradicional, interacciones
significativas de estructura cerebral, evidenciando la facilitad en el procesamiento
ritmico, de tono musical y analisis de los estimulos auditivos y la dificultad de
traslado de pensamiento - de convencional para mas creativo -.

El grupo tradicional estimula mas el esfuerzo mental analitico, jerdrquico y basado

en la memoria.
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6.5 Limitaciones y perspectivas futuras

Los resultados y conclusiones derivadas de esta tesis doctoral nos permite indagar
en las limitaciones, nuevas cuestiones y planteamientos de investigacion que creemos seran

relevantes en estudios futuros.

Sobre las limitaciones de este trabajo, los presentamos siguiendo las fases de la
investigacion, pues en cada una de ellas, reconocemos ciertos contrapuntos. Destacamos
que en la FASE 2 y 3 los grupos investigados son suficientemente grandes, sin embargo
debido la importancia de los hallazgos, al configurarse como de vanguardia, se hace
necesario en estudios futuros replicar estos resultados en muestras mayores, con mas
variedad de instrumentos musicales, profundizando en las areas cerebrales encontradas y en
su relacion con los distintos parametros de la conducta musical. Ademads, existian
diferencias en el cociente intelectual entre los dos grupos musicos y no musicos, si bien se
ha tenido en cuenta controlando su efecto en todos los analisis estadisticos, introduciéndolo

como covariable.

En la FASE 4 y 5, uno de los limitantes fue la representatividad al validar el
instrumento metodoldgico, pero ante los resultados, lo sugerimos como un recurso
pedagdgico valioso, repensando e incorporando algunas de sus actividades en recursos

pedagodgicos musicales mas vastos.

En la FASE 6, los resultados no fueron ajustados por el nimero de comparaciones,
debido a la naturaleza preliminar de este trabajo. Los estudios futuros podrian utilizar las
regiones cerebrales de interés estudiadas aqui y aplicar métodos estadisticos mas exigentes.

Otro limitante es la no observacion, a nivel funcional del cerebro, en el contexto
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metodologico de ensefianza tradicional y por indagacién. A pesar de ello, este trabajo de

investigacion es pionero como estudio comparativo a nivel estructural.

En cuanto a las fortalezas de esta tesis doctoral, los resultados en la esfera
estructural son bastante significativos y de gran sorpresa, ya que no se esperaba que hubiese

cambios en tan poco tiempo tras estar sujetos a los métodos de ensefanza.

Por otro lado, la eleccion de la muestra (tanto de los alumnos universitarios como
los musicos y no musicos); del profesor responsable de la aplicacion de las dos secuencias
de actividades (siendo el mismo docente para los dos grupos, minimizando asi la
interferencias por estilo docente); asi como la aprobacion de las metodologias propuestas
por parte de los jueces expertos docentes, tenian caracteristicas concretas, que han hecho
que existan menos variables conflictivas que puedan estar influyendo negativamente en los

resultados.

Por tultimo, el asunto abordado en esta investigacion es pionero en el ambito
educativo. No se ha encontrado articulos de referencia ni de comparacion sobre el cerebro y

metodologias de ensefianza.

Aparte de las limitaciones, las fortalezas y la observacion continua de los resultados
y conclusiones de esta tesis doctoral, nos motiva a seguir en esta linea, marcando nuevos

cuestionamientos y planteamientos de investigacion futuros. Podemos destacar:

1. Profundizar en el tema metodoldgico de ensefianza y su efecto cerebral a
nivel funcional en materia musical con los alumnos sujetos a metodologias
por indagacién y tradicional.

2. Replicar los hallazgos aqui evidenciados en muestras mas grandes y en otras

asignaturas curriculares (como matematicas e historia).
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10.

11.

Replicar la secuencia de procesos cognitivos disefiados en la herramienta
metodologica de actividades desarrolladas en esta tesis doctoral, en otros
contextos y materias cientificas.

Profundizar en el estudio de procesos relativos a la creatividad y a la
metodologia de ensefianza en el contexto neurocientifico, observando de
modo especifico la actividad de cada area cerebral aqui evidenciada en un
contexto metodologico de ensefianza y creatividad.

Realizar estudios longitudinales con el objetivo de comprender la dindmica
de la reduccion y el aumento de las estructuras cerebrales asociadas a las
diversas metodologias de aprendizaje.

Observar a nivel educacional, pedagogico y curricular la necesidad de un
programa de formacion docente enfocando la tematica cerebral en las
metodologias de ensefianza, como punto clave.

Verificar el efecto cerebral y neurocognitivo de un programa de formacion
docente sobre la conducta del profesorado en la practica del aula, con temas
neuro-didacticos (creatividad, memoria y metodologia de ensefianza).
Reflexionar y repensar la conducta académica ante las metodologias y el
conocimiento neuro didactico.

Explorar, con el uso de la neuroimagen, aspectos de la neurodidéctica poco
explorados, evaluando cambios estructurales y funcionales de los docentes al
aplicar las metodologias por indagacion y tradicional.

Desarrollar y validar recursos didacticos que sean viables en los curriculos
oficiales, por parte del docente y en todos los niveles académicos.

Con el uso de la neuroimagen, profundizar en el potencial creativo en clase,

de la metodologia por indagacion.
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Pretendemos con esta tesis doctoral ser un punto de partida, el inicio de una linea de
investigacion a desarrollar. Una herramienta de vanguardia, de apertura, de discusion y
reflexion sobre el concepto metodologico de clase tradicional y por indagacion, en el
campo de las neurociencias y neuroeducacion, de innovacion en el aula y de reciclaje
docente, ofreciendo a la clase cientifica y académica ser un referente. Ademas de contribuir
a consolidar un hueco de producciones cientificas que articulen neurociencia y educacion
(Bacaro & Sforni, 2016), la comparacion estructural cerebral entre métodos de ensefianza
desde el enfoque de las neurociencias es materia de vanguardia insuficientemente

explorado.
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Anexo 01

o]
Universidad UNIPE

de Granada Centro Universitario
de Jofio Pessoa

% /107

DOCUMENTO DE INFORMACION AL PARTICIPANTE

Facultad de Ciencias de la Educacién, Centro de Investigacion Mente, Cerebro y
Comportamiento (CIMCYC) (Universidad de Granada), y Centro Universitario de Jodo
Pessoa — UNIPE.

Investigadora responsable del proyecto:

- Marcella Pereira Barbosa de Aquino, doutoranda. Facultad de Ciencias de la
Educacion, Universidad de Granada

- D.N.L:

- Teléfono de contacto:

- Correo electronico: marcellaphd@correo.ugr.es

Supervisora:

- Dra. Maria Purificacion Pérez Garcia, Profesora Titular. Facultad de Ciencias de la
Educacion

Titulo de la investigacion general: Actividad cerebral y métodos de ensenanza: estudio
comparativo entre el método de educacion musical tradicional y metodologia de
indagacion

Financiacion del proyecto:

- Programa de Formacion del Profesorado Universitario. Centro Universitario de
Jodo Pessoa - UNIPE

Le invitamos a participar en un proyecto de investigacion que se esta llevando a
cabo en la Universidad de Granada, en tanto es usted mayor de 18 afos de edad y
presenta una capacidad intelectual normal para realizar las diferentes pruebas. Este
documento le ofrece informacion sobre el estudio y recoge sus derechos, asi como los
beneficios que obtendra a través de su participacion. Lea detenidamente el texto que
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sigue y pregunte a la persona responsable cualquier duda que pueda surgirle, antes de
proceder a la firma del consentimiento de participacion.

1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

El objetivo a gran escala de esta investigacion es comparar el método de
educacién musical tradicional frente a una metodologia de indagacion en la esfera de la
activacion neurocognitiva y fisioldgica cerebral. En el caso de este experimento concreto,
se pretende analizar los niveles de rendimiento de sujetos musicos con 10 afios de
experiencia y no musicos en tareas de creatividad e inteligencia.

2. PROCEDIMIENTO.

Si acepta participar en esta investigacién, necesitaremos que complete las
pruebas que se relacionan a continuacion. Todas sus respuestas seran totalmente
confidenciales, se analizardan de forma global junto con las obtenidas por el resto de
participantes, y nunca seran examinadas por separado.

- Auto informe. En la que se le preguntara sobre su edad, problemas de salud
general, consumo de alcohol u otras drogas, nivel de formaciéon académica,
experiencia musical, ocupacién actual, uso de medicacion controlada,
dominancia manual (diestro o zurdo) y otras cuestiones afines.

- Symptom Checklist-90-R. Se ha sufrido dafio o disfunciones psicopatolégicos.

- Pruebas neurocognitiva de inteligencia y creatividad.

El estudio constara de una sesién cuya duracién aproximada sera de una hora.

3. VOLUNTARIEDAD EN LA PARTICIPACION.

Su autorizacién para participar en esta experiencia es optativa y totalmente
voluntaria. Si decide no participar, usted tiene derecho a no otorgar su consentimiento
para el estudio, o a revocarlo en cualquier momento una vez iniciado éste, acciones que
no tendran repercusién alguna sobre usted. Sus datos seran destruidos y no se incluiran
en la investigacion.

Sin embargo, si usted acepta participar, se compromete a aportar informacion veridica en
relacion a las pruebas y a su estado fisico y de salud.

4. CONTRAINDICACIONES Y RIESGOS.

No existen riesgos asociados a la participacion en este estudio.

5. BENEFICIOS.

La informacién obtenida nos ayudara a comprender ciertos mecanismos del
cerebro humano.
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6. COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD.

Toda informacién o datos que usted nos facilite seran confidenciales, anénimos, y
Su uso se regira por lo recogido en la legislacion vigente en relaciéon a la Proteccion de
Datos de Caracter Personal. Para cualquier publicacion de datos asociados a su nombre,
se precisara su autorizacion previa.

Sus datos personales seran tratados conforme a los términos establecidos en la
Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal.
Usted puede ejecutar en cualquier momento los derechos de acceso, rectificacion,
cancelacion u oposicion, poniéndose en contacto con el investigador principal segun los
datos incluidos en este documento de informacion.

Le reiteramos que su participacion es completamente voluntaria y que tiene
derecho a abstenerse de participar, no contestar alguna pregunta o retirarse del estudio
en cualquier momento, sin perjuicio alguno. Igualmente tiene derecho a recibir una copia
de este documento, y derecho tanto a conocer como a no conocer, segun sus
preferencias, los resultados de este estudio.

7. INFORMACION ADICIONAL.

Si desea mas informacion sobre esta investigacion, por favor dirijase a la siguiente
direccion de correo electronico: marcellaphd@correo.ugr.es

Marcella Pereira Barbosa de Aquino

Facultad de Ciencias de la Educacion

Universidad de Granada
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

1. He leido y entendido el documento de informacién al participante del proyecto
“Actividad cerebral y métodos de ensefanza: estudio comparativo entre el método de
educacion musical tradicional y metodologia de indagacion

”, Llevado a cabo por investigadores de la Facultad de la ciencias de la educacion,
Cerebro y Comportamiento (CIMCYC), ambas instituciones pertenecientes a la
Universidad de Granada y Centro Universitario de Jodo Pessoa — UNIPE.

2. He comprendido en qué consiste mi participacion en el estudio, en el que decido
colaborar de forma voluntaria, y sobre el que he tenido la oportunidad de resolver
cualquier duda.

3. Asimismo, se me ha informado de que:

- Me comprometo a aportar informacion veridica y real en mis respuestas.

- Tengo derecho a no otorgar mi consentimiento de participacion y a revocarlo en
cualquier momento del estudio, acciones que no supondran perjuicio o discriminacién
alguna.

- Seré informado, si asi lo deseo, de los datos que se obtengan durante la investigacion.

- Los datos derivados de mi participacion son andénimos, y sera precisa mi expresa
autorizacién para cualquier publicacion asociada a mi nombre. Asimismo, en cualquier
momento podré ejecutar los derechos de acceso, rectificacion, cancelacion u oposicién.

Atendiendo a todas las consideraciones anteriores:

Yo D/Dna. , con DNI
y mayor de edad, acepto participar de forma voluntaria en el
mencionado estudio y comprendo que puedo retirarme cuando quiera sin que ello
suponga perjuicio alguno para mi.

Fecha de la aceptacion:

Firma del participante Firma del investigador

Debido a un cambio en mis circunstancias personales, decido revocar el anterior
consentimiento y dejar de participar en este estudio, sin que esta accion tenga ningun tipo
de consecuencias negativas para mi.

Firma del participante Fecha de la revocacion
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Ql %gi/"Universidad UNIPE

de Granada Clenir? Universiiario
de Jodo Pessoa

DOCUMENTO DE INFORMACION AL PARTICIPANTE

Facultad de Ciencias de la Educacién, Centro de Investigacion Mente, Cerebro y
Comportamiento (CIMCYC) (Universidad de Granada), y Centro Universitario de Jodo
Pessoa — UNIPE

Investigadora responsable del proyecto:

- Marcella Pereira Barbosa de Aquino, doutoranda. Facultad de Ciencias de la
Educacion, Universidad de Granada

- D.N.I:

- Teléfono de contacto:

- Correo electronico: marcellaphd@correo,ugr.es

1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

El objetivo a gran escala de esta investigacidn es comparar el método de
educacion musical tradicional frente a una metodologia de indagacién en la esfera de la
activacion neurocognitiva y fisioldgica cerebral. En el caso de este experimento concreto,
se pretende validar tareas de creatividad y memoria musical; Identificar y analizar el
cambio de conectividad cerebral de sujetos musicos con 10 afios de experiencia y no
musicos en tareas de memoria, creatividad y aprendizaje mediante resonancia magnética
funcional.

2. PROCEDIMIENTO.

Si acepta participar en esta investigacion, usted entrara en el escaner y realizara
algunas tareas. Antes de comenzar, debera cumplimentar un cuestionario sobre
contradicciones para el uso del equipo de resonancia magnética funcional.

Antes del experimento, usted sera familiarizado de las tareas y va a practicar cada
condicion fuera de la sala del scanner. Una vez dentro y durante la primera parte de
proceso de escaneado, usted debera permanecer quieto y relajado. Sera pedido para
realizar tres acciones: Improvisar, reproducir y descansar. Sera proyectado en la tela la
accién propuesta y logo después una partitura ritmica en un marco rojo. Este marco sera
entonces eliminado, sefalando al participante que empecé la accidn correspondiente.
Esto ocurrira 08 veces.

En un momento posterior del proceso de escaneado, se le pedira la realizacién de
una tarea de aprendizaje musical: Escuchard melodias sencillas conteniendo 5 notas
cada y su tarea consistira en reproducirlo mediante mando de respuesta. Cada botén
corresponde a un sonido de una nota referida. Es importante que pulse JUSTO
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DESPUES DE QUE TERMINE DE ESCUCHAR EL ESTIMULO, y nunca antes de que
éste finalice.

Igualmente es importante que NO SE MUEVA durante TODA SU PERMANENCIA
en el escaner, puesto que ello puede invalidar los datos. Tan sélo un pequefio movimiento
dentro puede anular el estudio.

Todas sus respuestas seran totalmente confidenciales, se analizaran de forma
global junto con las obtenidas por el resto de participantes, y nunca seran examinadas por
separado. El estudio tendra una sesion, con duracion aproximada de una hora.

3. VOLUNTARIEDAD EN LA PARTICIPACION.

Su autorizacién para participar en esta experiencia es optativa y totalmente
voluntaria. Si decide no participar, usted tiene derecho a no otorgar su consentimiento
para el estudio, o a revocarlo en cualquier momento una vez iniciado éste, acciones que
no tendran repercusién alguna sobre usted. Sus datos seran destruidos y no se incluiran
en la investigacion.

Sin embargo, si usted acepta participar, se compromete a aportar informacion
veridica en relacion a las pruebas y a su estado fisico y de salud.

4. CONTRAINDICACIONES Y RIESGOS.

No existen riesgos asociados a la participacién en este estudio, a excepcion de las
contraindicaciones propias del uso de Resonancia Magnética Funcional.

5. BENEFICIOS.

La informacién obtenida nos ayudara a comprender ciertos mecanismos del
cerebro humano.

6. COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD.

Toda informacién o datos que usted nos facilite seran confidenciales, anénimos, y
Su uso se regira por lo recogido en la legislacion vigente en relaciéon a la Proteccion de
Datos de Caracter Personal. Para cualquier publicacion de datos asociados a su nombre,
sera precisa su autorizacion previa.

Sus datos personales seran tratados conforme a los términos establecidos en la
Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal.
Usted puede ejecutar en cualquier momento los derechos de acceso, rectificacion,
cancelacion u oposicion, poniéndose en contacto con el investigador principal segun los
datos incluidos en este documento de informacion.

Le reiteramos que su participacion es completamente voluntaria y que tiene
derecho a abstenerse de participar, no contestar alguna pregunta o retirarse del estudio
en cualquier momento, sin perjuicio alguno. Igualmente tiene derecho a recibir una copia
de este documento, y derecho tanto a conocer como a no conocer, segun sus
preferencias, los resultados de este estudio.

7. INFORMACION ADICIONAL.
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Si desea mas informacion sobre esta investigacion, por favor dirijase a la siguiente
direccion de correo electronico: marcellaphd@correo.ugr.es

Marcella Pereira Barbosa de Aquino

Facultad de Ciencias de la Educacion

Universidad de Granada
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

1. He leido y entendido el documento de informacion al paciente del proyecto “Actividad
cerebral y métodos de ensenanza: estudio comparativo entre el método de educacion
musical tradicional y metodologia de indagacion”, Llevado a cabo por investigadores de la
Facultad de la ciencias de la educacion, Cerebro y Comportamiento (CIMCYC), ambas
instituciones pertenecientes a la Universidad de Granada y Centro Universitario de Jodo
Pessoa — UNIPE.

2. He comprendido en qué consiste mi participacion en el estudio, en el que decido
colaborar de forma voluntaria, y sobre el que he tenido la oportunidad de resolver
cualquier duda.

3. Asimismo, se me ha informado de que:

- Me comprometo a aportar informacion veridica y real en mis respuestas.

- Tengo derecho a no otorgar mi consentimiento de participacion y a revocarlo en
cualquier momento del estudio, acciones que no supondran perjuicio o discriminacién
alguna.

- Seré informado, si asi lo deseo, de los datos que se obtengan durante la investigacion.

- Los datos derivados de mi participacion son andénimos, y sera precisa mi expresa
autorizacién para cualquier publicacion asociada a mi nombre. Asimismo, en cualquier
momento podré ejecutar los derechos de acceso, rectificacion, cancelacion u oposicién.

Atendiendo a todas las consideraciones anteriores:

Yo D/Dna. , con DNI
y mayor de edad, acepto participar de forma voluntaria en el
mencionado estudio y comprendo que puedo retirarme cuando quiera sin que ello
suponga perjuicio alguno para mi.

Fecha de la aceptacion:

Firma del participante Firma del investigador/a

Debido a un cambio en mis circunstancias personales, decido revocar el anterior
consentimiento y dejar de participar en este estudio, sin que esta accion tenga ningun tipo
de consecuencias negativas para mi.

Firma del participante Fecha de Ila revocacion
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E. & ” Centro de
e I /{g; Universidad ‘Instrumentacién

de Granada Cientifica

HOJA DE INFORMACION ESTUDIO fMRI

CENTRO DE INSTRUMENTACION CIENTIFICA

NOMBRE DEL PROYECTO:
FINANCIACION:
INVESTIGADOR PRINCIPAL:
NOMBRE DEL EXPERIMENTO:

Informacién sobre el experimento (objetivos, procedimiento)

Informacién fMRI:

Hasta la fecha, mas de 150 millones de estudios de resonancia magnética se han realizado en
todo el mundo. La fRMI ha demostrado ser extremadamente segura mientras se toman
precauciones de seguridad adecuadas. La fRMI utiliza campos magnéticos y ondas de radio para
obtener imagenes del cerebro. En este estudio se utilizard un escaner de resonancia magnética 3.0
Tesla. No hay exposicion a los rayos X o radioactividad durante una resonancia magnética. Todas
las explotaciones que se realizan no representan mas que un riesgo minimo ya que los niveles de
energia instantanea y acumulada estan dentro de los limites de seguridad establecidos.

Se le pedira que deje objetos metalicos y objetos personales en los casilleros proporcionados.
También se le pedira que se quite las prendas de vestir con insertos metalicos o broches antes de
entrar en la sala de resonancia magnética. Se le solicitara informacion sobre proétesis, implantes,
tatuajes, etc. Por favor, pregunte al experimentador si no esta seguro acerca de cualquier articulo.
Se le pedira que se acueste en una cama que se desliza en el tubo largo del escaner. Se le dara
auriculares y o/ tapones para los oidos para la proteccion auditiva. El escaner de resonancia
magnética hace ruidos fuertes durante el funcionamiento normal. Se le pedira que permanezca
muy quieto en esos momentos. En las exploraciones de la cabeza, podemos poner cojines
alrededor de la cabeza. Usted sera capaz de hablar con el técnico de fMRI un intercomunicador, y
él / ella sera capaz de ver y escuchar en todo momento. También se le dara un dispositivo de
sefalizacion. Si en algun momento desea interrumpir el estudio, puede llamar a los investigadores
a través del intercomunicador o presionar el dispositivo de sefalizacion y se le retirara
inmediatamente del escaner.

Molestias y riesgos de la fMRI: El riesgo de lesiones es muy bajo durante una resonancia
magnética. Sin embargo, la fMRI no es segura para todos. Puede que no sea segura, si tiene
cualquier metal que contenga hierro en o sobre el cuerpo. Esto es porque el hierro puede
representar un riesgo de seguridad cuando esta en presencia de campos magnéticos fuertes. Las
ondas de radio también pueden calentar el cuerpo y los objetos metalicos dentro o sobre el cuerpo,
con resultado de posibles quemaduras. Antes de entrar en la sala del escaner, se le haran una
serie de preguntas para determinar si es seguro que usted haga una resonancia magnética en este
momento. Por ejemplo, puede no ser seguro hacer una resonancia magnética si tiene un
marcapasos cardiaco, clips de aneurisma, un dispositivo intrauterino (DIU), etc.

Para su seguridad, es muy importante que conteste todas las preguntas con la verdad. Es posible
que usted pueda sentirse incomodo o confinado una vez dentro del escaner. Este sentimiento
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suele pasar en pocos minutos ya que los experimentadores hablaran con usted y comenzara el
estudio. Puede experimentar mareos, nausea leve, o pequenos destellos de luz en su campo de
vision. Estas sensaciones son principalmente debido al movimiento y se detendra poco después de
salir del iman.

No hay riesgos conocidos aparte de los descritos anteriormente. Sin embargo, siempre existe la
posibilidad de que existan riesgos desconocidos asociados con este procedimiento. Debido a que
la RM no ha demostrado ser segura durante el embarazo, es importante que un feto en el Utero no
se exponga a riesgos innecesarios. Por lo tanto, con el fin de participar en este estudio, no debe
estar embarazada en el momento de la exploracion.

Hallazgos adicionales: Los investigadores de este proyecto no estan capacitados para realizar el
diagndstico médico y los analisis que deben realizarse en el estudio no se han optimizado para
encontrar anormalidad. Sin embargo el protocolo de ética incluye la revisién por parte de un
neurdlogo de todas las resonancias. En caso de que el neurdlogo detecte algun hallazgo que sea
de relevancia, el investigador se comunicara con usted y le pondra en contacto con el neurélogo
para que le facilite informacién si asi lo desea.

Por favor, proporcione la informacién de contacto para que se le pueda localizar en caso de un
hallazgo incidental y/o resultados de relevancia de las pruebas.

Es importante que sepa que su participacion es voluntaria y en cualquier caso y en cualquier
momento puedes abandonar el experimento sin que por ello se penalice. Si quiere abandonar el
estudio, notifiqueselo al experimentador.

Aseguramos la total confidencialidad de los datos que nos suministra y que registraremos
utilizando las tareas experimentales.

Si tiene alguna duda sobre las tareas experimentales o sobre el proyecto pregunte al
experimentador o al investigador principal.
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. .:' % AN Centro de
v Z/U; Universidad Instrumentacion
(&)

de Granada Cientifica

HOJA DE INFORMACION ESTUDIO fMRI

CENTRO DE INSTRUMENTACION CIENTIFICA

NOMBRE DEL PROYECTO:
FINANCIACION:
INVESTIGADOR PRINCIPAL:
NOMBRE DEL EXPERIMENTO:

Acepto participar en el estudio que se lleva a cabo bajo la supervision del CENTRO DE
INVESTIGACION MENTE CEREBRO Y COMPORTAMIENTO de la Universidad de Granada.

e He tomado una decisién basandome en la informacién que se me ha proporcionado por
escrito y he tenido la oportunidad de recibir informacion adicional que he solicitado

e Manifiesto decir la verdad en mis respuestas para garantizar los datos reales que solicito

e Entiendo que puedo retirar este consentimiento en cualquier momento sin recibir una
penalizacion por ello.

Nombre: ...
Nombre del Testigo: .......coooiiiiiiiie

DNE:
DNI del Testigo: .o

Firma: .
Firma del Testigo: ...

Fecha: oo

Si quieres acceder a los resultados de la investigacion deja tu correo electronico y te enviaremos
los articulos cientificos que se publicaran gracias a ese estudio.

Correo electrONiCO: ...,

Firma del responsable del proyecto: ... ..o
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Anexo 02

Criterio de inclusion

Estimado(a) participante:

En primer lugar, queremos agradecer tu colaboracién como voluntario de esta investigacion de Doctorado en
Educacion intitulado Estudio comparativo entre el método de educacion musical tradicional y metodologia de
indagacion. Abajo encontrase algunas preguntas que queremos que respondais con el objetivo de conocerte
mas y saber se es posible su efectiva participacion en esta investigacion. Pedimos que lea todas las
categorias despacio y las respondais con sinceridad. No hay respuestas correctas o incorrectas. También,
queremos garantizarte que los datos recogidos son completamente confidenciales, y que solamente
utilizaremos la informacién de identificacion, si nos autorizas, para ponernos en contacto contigo. Ademas, es
importante que sepas que tu participacion es voluntaria y que puedes dejar la tarea, si asi lo deseas, sin que
se te penalice por ello. Esta actividad la realizaras aproximadamente en 20 minutos.

Si quieres contactar con algun miembro del equipo de investigacion, por favor, utiliza el siguiente correo
electrénico: marcellaphd@correo.ugr.es

Por favor, compruebe que en TODAS las preguntas ha marcado una respuesta.

‘ CUESTIONARIO SOCIODEMOGRAFICO

Nombre:

Sexo:

¢Cuantos anos tiene?

¢ Cual es su estado civil?

¢Cual es el nivel de estudios mas alto que ha completado o aprobado?
¢ Tiene experiencia musical por mas de 10 afos?

¢ Tienes oido absoluto?

¢En qué pais nacio?

Teléfono:

Correo electronico:
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CUESTIONARIO

En general, usted diria que su salud es...
( )Muy Buena

( )Buena

( )Regular

( )Mala

( )Muy Mala

¢Usa medicamentos controlados? ( )Si ( )No

iCual?

¢Tiene algun problema auditivo diagnosticado? ( )Si ( )No

¢(Es diestro? ( )Si ( )No

¢Usa braquetes? ( )Si ( )No

¢Ha tomado usted, ALGUNA VEZ, aunque fuera sélo una vez, tabaco? ( ) Si ( ) No

¢ Con qué frecuencia fuma tabaco?
( ) Nunca

( ) Una vez al mes

( )2 a4 veces al mes

( )2 63 veces alasemana

( ) Diariamente

¢Ha tomado usted, ALGUNA VEZ, aunque fuera sélo una vez, cualquier clase de bebida alcohdlica?
( )Si( )No

¢Con qué frecuencia consume bebidas alcohdlicas?
( ) Nunca

( ) Una o menos veces al mes

( )2 a4 veces al mes

( )2 63 veces alasemana

( )4 o mas veces ala semana

¢Ha consumido, aunque sélo fuera UNA VEZ EN SU VIDA, alguna drogaiilicita? ( ) Si( ) No

iCual?

¢Con qué frecuencia consume drogas ilicitas?
( ) Nunca

( ) Una o menos veces al mes

( )2 a4 veces al mes

( ) 263 veces alasemana

( )4 o mas veces ala semana

307



SCL-90-R
L. R. Derogatis. Adaptacion U.B.A. 1999.

A continuacion le presentamos una lista de problemas que tiene la gente. Lea cada uno de ellos y marque su
respuesta con una cruz en la casilla correspondiente, pensando en como se sintio, en qué medida ese
problema le ha preocupado o molestado durante la ultima semana (7 dias). Tiene cinco (5) posibilidades de
respuesta:

NADA - MUY POCO - POCO —BASTANTE — MUCHO.

No hay respuestas buenas 0 malas: todas sirven. No deje frases sin responder.

Nada | Muy Poco | Poco | Bastante | Mucho

1. Dolores de cabeza.

2. Nerviosismo.

3. Pensamientos desagradables que no se iban de mi
cabeza.

4. Sensacion de mareo o desmayo.

5. Falta de interés en relaciones sexuales.

6. Criticar a los demas.

7. Sentir que otro puede controlar mis
pensamientos.

8. Sentir que otros son culpables de 1o que me pasa.

9. Tener dificultad para memorizar cosas.

10. Estar preocupado/a por mi falta de ganas para
hacer algo.

11. Sentirme enojado/a, malhumorado/a.

12. Dolores en el pecho.

13. Miedo a los espacios abiertos o las calles.

14. Sentirme con muy pocas energias.

15. Pensar en quitarme la vida.

16. Escuchar voces que otras personas no oyen.

17. Temblores en mi cuerpo.

18. Perder la confianza en la mayoria de las
personas.

19. No tener ganas de comer.

20. Llorar por cualquier cosa.

21. Sentirme incomodo/a con personas del otro sexo.

22, Sentirmme atrapada/o o encerrado/a.

23. Asustarme de repente sin razén alguna.

24. Explotar y no poder controlarme.

25. Tener miedo a salir solo/a de mi casa.

26. Sentirme culpable por cosas que ocurren.

27.Dolores en la espalda.

28. No poder terminar las cosas que empecé a hacer.

29. Sentirme solo/a.

30. Sentirme triste.

31. Preocuparme demasiado por todo lo que pasa.

32. No tener interés por nada.

33. Tener miedos.

34. Sentirme herido en mis sentimientos.

35. Creer que la gente sabe qué estoy pensando.
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Nada

Muy
Poco

Poco

Bastante

Mucho

36. Sentir que no me comprenden.

37. Sentir que no caigo bien a la gente, que no les
gusto.

38. Tener que hacer las cosas muy despacio para
estar seguro/a de que estan bien hechas.

39. Mi corazén late muy fuerte, se acelera.

40. Nauseas o dolor de estdmago.

41. Sentirme inferior a los demas.

42. Calambres en manos, brazos o piernas.

43. Sentir que me vigilan o que hablan de mi.

44, Tener problemas para dormirme.

45. Tener que controlar una o mas veces lo que hago.

46. Tener dificultades para tomar decisiones.

47. Tener miedo de viajar en tren, 6mnibus o
subterraneos.

48. Tener dificultades para respirar bien.

49, Ataques de frio o de calor.

50. Tener que evitar acercarme a algunos lugares o
actividades porque me dan miedo.

51. Sentir que mi mente queda en blanco.

52. Hormigueos en alguna parte del cuerpo.

53. Tener un nudo en la garganta.

54. Perder las esperanzas en el futuro.

55. Dificultades para concentrarme en lo que estoy
haciendo.

56. Sentir flojedad, debilidad, en partes de mi
cuerpo.

57. Sentirme muy nervioso/a, agitado/a

58. Sentir mis brazos y piernas muy pesados

59. Pensar que me estoy por morir.

60. Comer demasiado.

61. Sentirme incomodo/a cuando me miran o hablan
de mi.

62. Tener ideas, pensamientos que no son los mios.

63. Necesitar golpear o lastimar a alguien.

64. Despertarme muy temprano por la mafiana sin
necesidad.

65. Repetir muchas veces algo que hago: contar,
lavarme, tocar cosas.

66. Dormir con problemas, muy inquieto/a.

67. Necesitar romper o destrozar cosas.

68. Tener ideas, pensamientos que los demas no
entienden.

69. Estar muy pendiente de lo que los demas puedan
pensar de mi.

70. Sentirme incomodo/a en lugares donde hay
mucha gente.

71. Sentir que todo me cuesta mucho esfuerzo

72. Tener ataques de mucho miedo o de panico.

73. Sentirme mal si estoy comiendo o bebiendo en
publico.
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Nada | Muy Poco | Poco | Bastante | Mucho

74. Meterme muy seguido en discusiones.

75. Ponerme nervioso/a cuando estoy solo/a.

76. Sentir que los demas no me valoran como
merezco.

77. Sentirme solo/a atin estando con gente.

78. Estar inquieto/a; no poder estar sentado/a sin
moverme.

79. Sentirme un/a inutil.

80. Sentir que algo malo me va a pasar.

81. Gritar o tirar cosas.

82. Miedo a desmayarme en medio de la gente.

83. Sentir que se aprovechan de mi si los dejo

84. Pensar cosas sobre el sexo que me molestan.

85. Sentir que debo ser castigado/a por mis pecados.

86. Tener imagenes y pensamientos que me dan
miedo.

87. Sentir que algo anda mal en mi cuerpo.

88. Sentirme alejado/a de las demas personas.

89. Sentirme culpable.

90. Pensar que en mi cabeza hay algo que no
funciona bien.

HA TERMINADO LAS PREGUNTAS. GRACIAS.
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Anexo 03

INSTRUCCIONES DE LAS TAREAS EN RESONANCIA
MAGNETICA

Instrucciones antes de la resonancia

Hola XXX. Te voy a explicar todo el procedimiento que vas a llevar a cabo dentro
de la resonancia. Si tienes cualquier duda, no tengas problema en decirmelo ahora. Es
muy importante que entiendas bien todas las tareas, porque una vez que comience cada
una no podemos parar para comenzar de nuevo.

Vas a estar dentro del escaner algo mas de una hora. Durante ese tiempo vas a
realizar diferentes pruebas. Vamos a recoger datos de la estructura de tu cerebro y de su
funcionamiento durante todo el tiempo. Es muy importante que no muevas la cabeza,
porgue sino las imagenes saldran movidas y no serviran para el estudio.

En primer lugar se producira la calibracion de la maquina que durard unos 3
minutos. Durante ese tiempo no tienes que hacer nada.

Tras la calibracion, llevaremos a cabo una primera tarea en la que tu objetivo es
cerrar los ojos, intentar no pensar en nada y quedarte lo mas quieto posible. Durante todo
el tiempo que dura esta tarea oiras un ruido fuerte, pero no te preocupes, es el
funcionamiento normal de la resonancia. Esta prueba durara unos minutos.

A continuacion, haremos la primera tarea en la que tendras que usar el mando.
Voy a explicarte en qué consiste y a continuacion haremos una pequefa prueba para que
te familiarices con ella.
El objetivo de esta tarea es que cumplas con las instrucciones que apareceran en la
pantalla. Las instrucciones que iras viendo son: “Improvisa”, “Reproduce” o “Descansa”.
En primer lugar aparecera siempre la instruccién a realizar e inmediatamente después,
veras en la pantalla una partitura ritmica. Esta partitura tendra un rectangulo rojo a su
alrededor y en ese instante empezaras a escuchar el ritmo representado en la partitura.
Una vez transcurran unos segundos, el rectangulo rojo desaparecera y tendras que
realizar la instruccién que habias visto previamente. Si la instruccion que aparecié en la
pantalla era “Improvisa” tu tarea consistira en improvisar un ritmo a partir del que has
escuchado. En el caso de que la instruccion fuera “Reproduce”, deberas repetir el ritmo
que acabas de escuchar. Para improvisar y repetir los ritmos tendras que usar un mando
como éste a modo de percusion. (Se le ensefia el mando y se le coloca para que se
familiarice con él).
Como te habia dicho, en otras ocasiones aparecera la instruccion “Descansa”. En ese
caso simplemente deberas relajarte y esperar hasta que una nueva instruccion salga en la
pantalla. ¢ Tienes alguna duda? Vamos a hacer un ensayo para que veas como sera la
prueba mas tarde. (Con el mando colocado en la mano se realiza Demo1).
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La siguiente tarea consistira en escuchar unos fragmentos musicales. Para que
puedas escucharlos bien, vamos a detener la resonancia durante unos segundos y
después iremos tomando imagenes de tu cabeza. Asi que aunque no escuches funcionar
a la resonancia, debes mantenerte lo mas quieto posible. ;Todo claro? Vamos a hacer
una prueba. (Hacemos Demo2)

Para las siguientes pruebas vas a utilizar otro mando como el que has usado
antes. En este caso vamos a imaginarnos que los mandos son el teclado de un piano,
donde cada botén representa una nota musical. Para ello coloca tus dos manos sobre los
mandos y pulsa desde el mefique de la mano izquierda, hasta el menique de la mano
derecha. En este caso no vamos a utilizar los pulgares, asi que tienes un teclado
imaginario de 8 teclas.

La primera prueba que vas a realizar con este teclado imaginario consiste en
acertar qué botoén se corresponde con cada nota musical. Mientras que estas dentro de la
resonancia iras escuchando distintas notas, e inmediatamente después de que escuches
cada una debes pulsar uno de los botones. Pero para que no sea tan facil, no vas a
escuchar el sonido correspondiente al botdn que pulsas. No te preocupes si fallas, lo
importante es que vayas pulsando el botdn que tu creas que se corresponde con ese
sonido. ;Me he explicado bien? Vamos a hacer una pequena prueba. (Hacemos Demo3)

La siguiente tarea es la mas larga de todas, asi que debes tomarla con calma,
cumpliendo las instrucciones que te vamos a dar e intentando mover la cabeza lo menos
posible. El objetivo de esta prueba consiste en que repitas con el teclado imaginario de
piano las melodias que vas a escuchar. En este caso, vas a escuchar un pequefno
fragmento musical de cinco notas durante el cual la resonancia estara parada. A
continuacion escucharas el ruido de la resonancia y cuando termine sera cuando debas
pulsar los botones e intentar repetir lo que has escuchado. Cuando pasen unos segundos
escucharas de nuevo la resonancia funcionar y otro fragmento musical que deberas
intentar repetir. En este caso si te vamos a dejar que escuches lo que vas pulsando, asi
que te serd mas facil la labor. Este proceso de escuchar una melodia e intentar
reproducirla se repetira varias veces. Para que no te canses demasiado, vamos a dejar
algunos periodos de silencio durante los cuales no debes hacer nada. En el momento en
que vuelvas a escuchar melodias, debes volver a intentar repetirlas. ¢Alguna duda?
Vamos a hacer un ejemplo para que veas como sera esta tarea. (Hacemos Demo4)

Cuando acabemos esta parte, vamos a volver a hacer la prueba de escuchar las
notas una a una e intentar adivinarlas. Igual que antes, no podras escuchar lo que pulsas
pero las notas seguiran estando en el mismo sitio.

La ultima tarea en la que debes estar concentrado consistira en escuchar de
nuevo unos fragmentos musicales. En este caso, no tendras que reproducirlos con los
mandos, asi que simplemente debes relajarte y prestar atencion a lo que escuches.

Para finalizar, se tomaran imagenes estructurales de tu cabeza. Esto son simples
fotos, por lo que ya podras pensar en lo que quieras, pero con mucho cuidado de no
mover la cabeza, porque sino tendremos que repetir alguna de estas ultimas imagenes.
Esta parte dura unos diez minutos. ¢Alguna duda?
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Instrucciones durante la resonancia

¢,Como estas XXXX? Vamos a comenzar con la prueba en la cual tienes que cerrar los
ojos y tratar de no pensar en nada. ¢ Estas preparado?

HHHHHHR R

Muy bien XXXX ;Cdémo estas? ;Te has quedado dormido? Vamos a empezar ya con las
tareas en las que tienes que usar el mando. La primera es la de los ritmos. Recuerda que
tu objetivo en esta tarea es realizar la instruccion que aparezca en pantalla. Si la
instruccion es “Improvisa” debes improvisar un ritmo a partir de el que escuches, y si la
instruccion es “Reproduce” simplemente tendras que repetirlo. Acuérdate que debes
hacerlo cuando desaparezca el rectangulo rojo de la pantalla. ¢ Estas preparado?

HHHHHHR R

¢, Como estas XXXX? Lo has hecho bien. Ahora vamos a hacer la tarea en la que debes
escuchar los fragmentos musicales. Recuerda que en este caso no tienes que usar el
mando, pero si debes estar muy atento a las distintas melodias que escuches. ¢ Estas
preparado?

HHHHHHR R

¢,Como estas XXXX? A continuacion vamos a realizar la primera tarea en la que vas a
utilizar los dos mandos como un teclado de piano imaginario. Recuerda que en esta
primera prueba simplemente vas a escuchar las notas una a una, y debes pulsar el boton
que creas que se corresponde con ese sonido. Te recuerdo que no vas a escuchar nada
cada vez que pulses. Para comprobar que tienes todos los dedos sobre los botones,
prueba a pulsar desde el dedo menique de la mano izquierda, hasta el mefiique de la
derecha. [Comprobamos] Muy bien, pues empezamos, ¢,de acuerdo?

HHHHHHR R

¢, Como estas XXXX? Ahora vamos a hacer la tarea mas larga de todas. Recuerda que en
este caso tu labor consiste en repetir las melodias que vas a ir escuchando. Acuérdate
que debes intentar repetirlo después de que se escuche el sonido de la resonancia.
Aprovecha los periodos de silencio para descansar, pero sin mover la cabeza. ;Estas
preparado?

HHHHHHR R

Muy bien, XXX, ya va quedando menos. ¢Como te encuentras? Como te expliqué antes,
vamos a volver a hacer la tarea de pulsar un botén cada vez que escuches una nota.
Recuerda que ahora no escucharas nada después de cada pulsacion. ¢ Estas listo?

HHHHHHR R

¢,Como estas XXXX? Lo has hecho bien. Ya no vas a utilizar mas los mandos, asi que
puedes soltarlos y ponerte mas cédmodo si quieres, pero sin mover la cabeza. Ya vamos a
hacer la ultima prueba en la que tienes que estar concentrado. Recuerda que
simplemente debes estar atento para escuchar las distintas melodias. ¢Preparado?

HHBHHHEHHHHEHHEH
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¢,Como estas XXXX? Ya hemos terminado las tareas. Ahora quedan los ultimos minutos
donde como te comenté vamos a hacerte algunas fotos de tu cabeza. Ya puedes relajarte
y pensar en lo que quieras, simplemente te pedimos que no muevas la cabeza. Durante la
ultima parte es posible que se mueva un poco la camilla. No te preocupes, es algo normal.
¢ Estas preparado?
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Anexo 04

PARTITURA DE LAS MELODIAS UTILIZADAS
EN RESONANCIA MAGNETICA
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Anexo 05

PARTITURA RITMICAS UTILIZADAS
EN RESONANCIA MAGNETICA
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Anexo 06

EXAMEN DE CONOCIMIENTO MUSICAL

1. Ejercicio de entonacidn. Se le ensefia al alumno esta cancion con la letra
para que sea capaz de repetirla.

El perro, el gato...

Félix Sierra

to; el ga to, el pe rro, que teha to ca doa  ti

2. Ejercicio de reconocimiento de intervalos. Después de la explicacion al
alumno de los conceptos de alto y bajo (o agudo y grave), se le realizan
estos ejercicios para que distinga si sube o baja el intervalo.

P’ A /— 1 — T ] 1T i ) it |
ANIT I 172 I 1T = i — & 1T 1 i |
[ | I [ (=4 I =3
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3. Ejercicio de entonacion. Se le cantard a los alumnos estos juegos de
notas para que repita.

4. Ejercicio de ritmo. Se le hacen los siguientes ejercicios sencillos para
que el alumno sea capaz de repetirlo con las palmas.

el /1
4
y N N N
©
4 N S E—
b
£ D N D g
©
2 A E— J
G
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Anexo 07
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e Salaiilt Mode itwerk in CoMpansen with fon-sidan. For the group of Mmukisans, wi sl found
& peditiv ceralation b tha Eiiii n pravising and thi eotvation off e soppl e istany motorn
i, mehileL i Ul e LGRS SPOUP |y s Lt oo palatind with i aclivation of s icdd a.
Thié risuhs Teund R thi usicians seggsrt e Sotion that the supplisentery Mobor afes plays e
i e Fip R a an and Exostion of miciical Behaviour, whils the results in non-sesic and rival thi
il & tha | sl s s e peocisiing of ol seaical infarmation.

".-.'l'l.'.-lﬂl.Tll.lulll_I’I.rl Feature of Buman bel and m T I as m J activily in mdcrmalzon
r. it | subritrairs Bave T futivet: IiII: iom The'k

Ih.ll ivily o mesnlts Frooes m el off menital F.I'I.ItDI:II.I:I.“I.Il amociale, analyse, lnl]ntrl:md

uqlnmdlmrh:b: hlrm.'r.tl.r-:i:r\rh-p:rtmnrumll l.ndul:ll.l pwudu:L-m':drr Thurqmrnhﬁlir

andl eogrotree periistence™ wilk The help of cogp For gk mdormation .

In order lor creativily o ocoer, @ & sy o uu:nq_ulmdhu«hkd.;r"'.n:nurr' ol e ooy sl

Iemgrenge! . u'lu’dlulml.ru.l Fuﬂ:u.r.l": p'nl.'r.lml amd erahution of aleas'. kn sddition, the irmealvesseni off

-dlrr:upunrp'mn fm.bn'nr\q: Suding e ability boalk aficrtional for action™,
the gencratios of new reipossa’ ™ asd the u‘hllmul’:’rprhl.‘nl: T " The E af thess pro-
mmmlrpnul' ivaly: ome Lhal apg by andl sy, and her tkal isa

it or el 1y ol “h.u'.hul-ﬂmmﬂnnbﬁ’l.:muulurﬂurlhlwdunpmrlmkd{r
o paperiences along with e Breativens of feelings andlor i as 2 fonl for wolving peobderms” e |

thencfore appeam Bal encativily ba comples esan procsis invulring suliple fusctions.
From a corcheal |rldl1mlh ahdlily B0 com| :mlh:&ulﬂnﬁunh:mlmihnm
aniksms i |nil||.I Eﬂlﬂl’ abuve. Studics in crﬂhwpﬂ:‘:l.- msing Fencisenal
magnehic s "“"H [:'MI.I:-. htn: ayulemalically frand a higher activalion of the inferior frontal gyrus,
with grraler & b llmm:nd.rqml ol the defaul mode network [ D], a0 el
a8 sleomger connecizons with L bilsleral inferioe p:ml.ll mt:: l.nd e left dorolaleral prefrontal cories ™
Meweoreer, more pecent studies have focesed on b ¥ Ay L ! u.hll
accers withis the dy ic mirractiom of the bran H I:r.p.,llrful.lllnd l:m:l.lm::urlrd:l'nll:nlh brain
eneates and improviss'. In the coe of spealanoo i sncomsans creativily, s deoroe in 1B inflsence of the

IFaculty of Education Scimcin at tha Unhority of Granada, Granada, Span. Mind, Bran, and Mﬂllhlrﬂ!
Carter (J1WCYC), Unnnity of Gransda, Granada, Spain. "Lal ¥ afl ard st

UM - LiP ), Cartar for B fical Technoksyy (CTE), P lad .l.].l.h!p-n Carmaipardancs and regquasts far
et shovkd b addrened o L8R, Irmuul puarremrdep o ugroes)
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doral prefenial sotex[dIFFC) en I}u:l:i.n’lprmhw Dhuxe 1y i pebaticmship bebecen croalovity
and sell-peferesiaal thinking, some ll‘uh:l.l:nl: ll.m:lll.'ll 2 rele for g [N (Lhe melin] asd poslerser paricial
areain the | el i S "'I:Il ielal comen, like e angpader pyres, hasales
'I-—Hnllu I'FI1LII]:.|_ :n:ll.lnl:r" In e case sefkeberane ur conirolbed :mllmylHErdl_I}rlrulr

rurh""wdh:punl]uubnn!pmlullr wilk the mierio
| h-"--F-Ld.'I}: d ion ™ alony with e donial
mkm{m;ﬂ.ﬂ:rﬂﬂnﬂm 'I:hllllﬂ::r:lll:d.ﬂt'l:urlhr-. P Ele for the disgpl
nﬂuf.ﬂml.ll:rlmru]rdhunhl}:lﬂn:lﬁl s the 1k ol <k the
k™, inhil d and updating of worksag memer y, smd sction plannisg®™. This network.
it Iulhh } rrndr:i' ive Chasking, and plays o role in 1he ssalyvtical and deliberate procesing
allink i decrali l.l'llrnh:urmnduh:u"‘
elmsic b a ype al} t that mi & 1 by Bighk e Wicksler ™ o | by in muic
u'l}l:wd.ufl}:-nd-ll:-:lrn. d ol thi k -lu-]ﬁ-'lh:p-pm:urpnu
-hn’mrpnl.lrllhl.uml.'-ﬂ:rrﬂn 'ﬂ—'rﬁ.lrr.llthru—n L rmlhr
F ¥ s . Urthex Sera e sl dered ical impron-
niadson afl d - thr Femal | b of mprowt Irmnl}-:-rrl:lnuuf
new sk Fu.rl.ln-u:ur,mu.-rlwuh-l}u: o ereat il ' I Iy
Jll:l]l-rr-ﬂlmmltm-lhhr.—'“‘—n ik rhr.- ' "b_r | cxcaday-
B ol | d brain appear lo by iy acli , inchali ‘:u#nnrnl.lrr-nn-:l
Shda), the unl.l.l.l Fn.'fruu]llmt:: Ihumﬁm[mlh]”mﬂu‘m-dﬂtd_u]rmrnerrurh‘
Mo ¥ i h-bnnln.h'lulh_d:h*-lhbmm-hrrﬂphmnsl#
oma ical ¥ el ik l 3 gresier vol in the di thal | cortex, the lemporal corlex,
Ihﬂh“unlﬂmkl,:rﬂll:nyuﬂlh'lﬂd’whmhm i Illlhl‘hrr m bt ol ical

sreatreite Further, in coealive peopl there is an mceeass in gproy maller in e kR preceseus and cuncus, whillil
a pesitive coorelatios has been feend Betwees 1he compuate creativaty msdes sconss and the comtscal velume in
the pelesion q.lll.ll.’illl’lﬂ.l.ﬂ area that is sereodved = e fecmation and regpelatios of emotioes and dalx

proceaming selated o Bohavi ing, =l " . Thin, Ay peupleshow grealer aclavation
and cortical surface mea or vul in muol sut rw_nll.'hla;hrrnl-!;-l.ntur*: azedl domain-specific
wound | g (deorial § coriex, wpph _,-d' o ¥ mobir ancas and e plamem

: k], in ..-. related e ghe DER 1S I. lI " il '!F:.'In\.nll ; ’

jand in iom-relaled ey e the orhitok | comfen, 1 -:|.|.rr|:|l-p].|.|.l .
Fkhrlh.ml.n--llyp:lur ity described showe, 1i ini r’- lactzv-
ity Baree alio used tacks of g | commtulied hﬂnmrd.'whn:_n’:i.nrir.
the Rasks requine B particy i i -ihui.l.h-HbJ maing only the kelp off spontanc-
amin aema] h b roxts of i Feri their ref amd| extablinbed) routine™. O wach
-ﬂ.q*:-brh-d-a:l.udrnf ion in paes piani '*Mﬁunﬂlduﬂmrﬂnﬂﬂuuﬂ
tioom ol he | g areas such s the dorsol I -n-llirric'li.im:: whilsl
deinaﬂumﬂﬂprfmlll :ulul:p:h: E:u:.lll'l f i by sctivali -"'Ih:
arem, mwell :.ut:llrl.u.lnurlmh stractures” .'m:‘n’:ludrnmmr‘ e in Fap icians™
frrand, afier a5 perrviaatiom, o l:lllugrm Ih:-:l.llmllﬂ.lnullk:ll prefmental cortices.
'ﬂl.ll.'rlrrr:ll Barre hored chasges in land ¥ durssy the keaming asd
uq-.lll- ﬂnrwrr-.r:l]:hlt mufi—nuﬁ_m—l:rap.hlmsdur‘umﬂtmuh-lmL

k g e cordi inal Rractls®™, py dall bracts ™, e corpus = the punle™ ! and the
T -

En U cawe of shudsos of delibe e ur lled ¥in kil res paradipms horee bees used,
inchaling impeorissy fos o fbythmee strusture™ "'"'-:I':-.'Mlc "".-ﬂ"lul.l“;" ing B0 mel-
-ml_-r'"“-l.m;hnll lﬁui.dluqh‘r!nﬂltl-ﬂl_‘m: fromi _ lereativity Rask
i on 1B ich il Lhe o] m."l.l‘:p.l.rll wach o e prasn ' =, The
reults uflhﬂ:ﬂudﬂlh’:l}m’.pﬂ.—' ¥ in the duriol S A YT superiosr

1 gyres, the winal gyru asd the i 7 mudor and § arems that are co-aclivaled
hr‘-:rrlﬂtd'l-l, g the areas ireobved in suditory i inftegrateen ©_ s deliberate rbytbm
[P rparing icim and icinm, e d oreriees i d 1y 3 greader exien] m mewic
than iciams, whike lary sk segiom were | e the tenl”. Azother i tion of

doali I and pulsation of ! dhorn by in pi has E.Il.dljl'_'lﬂ.ll'ﬂ:rdlhhhﬂ
inurrmulllnm—.lh anterzar cingulale corles, solor e (pre- .50 and Blateral comchelium ™.

Howeve, ﬂr&wcﬂqmﬂlﬂdht_}npﬂddhﬂ:muﬂ]nﬂndrlﬂklwﬂ:bpmll
mez=her of limilafioes, Fl.:ll]r.mu.l nll'llr '_h_ un ¥ iy d easks
nrssicians wie were | ol a d slyle and v peans and paee ks peneral
they have feznd cemme Andizgs shirst 1 role of L frentad lobe and te :I::l.lrr-: fl.-lr_- Il:-l.'r:lhn-
process™, And whilst such studies allowed for identifyisg the neural _
lllhlh.l.l -In—.u:q.h‘q uiffer relateedy lintke i un the cerel 'rr!:'lm.l' e in delicrate
L Enorex opinkn, il is o atady a ramge of different susscal spe-

mlmlnn*:hr“rﬂ:lp&mlhi*r-rﬂmmrd:n the deliberale rmssical crealrm proco.
ﬂrﬂh‘lﬂ#'ﬂhﬂiﬂlﬂﬂ Ih::-::rlldr:llu.rlulh.mryhmnd.#un] the Enk betwiim
brain meerormaging revulk and | i d tsits ol intelggence, and muscal improvistios in mus-
i and Studbes 1l 'uﬂlhm‘mmmﬂmhmrlhmhﬂ“
are related bo deldk d creativily = gnitive ferma.

Oin the Basis of the aboee rulu.l.rﬂ-::ll.nu.l the =mn dn::lw:d'lhu sludy was o inveslsgale the brain
actavity, usssg IMEI iated with a | task of deki m=p -apecifically chythmic
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Cawativiry Tat
Ll ity LELAE (50 | I Ta i) | Edat
i Ll e iy LiR4Z(H1E | IBT] TSy | &2l
Famuy e ol EE O
Warrasive sy Fr T [T
L —_— =
Fiadalts ol thislig FeErSERET T [ s
RaiTati i {4 gl TS T HINI1Im BALT
Corapiss 1 iy b ol T O] T
Al il kry il 15 ol o] B
Err T T T T
Crastine datads FITTE T O
Tk AL A LT Bk
K- B bl il
[T T‘.ﬁﬂﬁl | EEETT T T
Tahle l. Echaricral dats o creatreity ssad [0 lests and lard deviali ILTL]}

AR
ik |2 ELE]
i 11 <

Rl dac i’y (%)
Tii il i i [ |
Pratnnplived ehak supiemeig

[EITLETa PR ]

arnd KA milnd ol
Tahle 2. Bckavicral perfromance durssg IR] 1ask and lard deviati LT

in 'nr.‘.rm-'rlhln |'I'.| r:lnl.l'mu.-:ﬂ training = differest musical speciallasimelru-
rm.'nll :nﬂ:-pnqirw.l}nd. d g and Lo d & thoie activations mt Eakol o muscal

|rrF-u1l|.d_ ability as well s soees on 2 general ereativity Bed. O e basia uanwul results peporied in

the lgeralure™, Ilhrul.l:u.'u.':illlll}:r: wiuld be greater cerchral aclivatios in musscan companed with

non-mrsicians, specifically in the prefrostal corlex and motor ll}_,ll.-cull.l Ftl.l:r-ﬂ-:lrhn.lmnurllu
e

junctiom. These rewalts will extend the generaldiny findizgs in playing
imslrumest of eaperiise Lo o more gencral with o d in differest imsir perfsrmizg o
comirollad suscall creativity task such as a yths imprevsiation ek 1n sddities, we hypothoiced that = beth
Wh-ullmdmhldﬂ laie with perh un the J smprovisation Gk and ke
i d an the ks
Results

Bﬂuu'lmlrmﬂt:. The grovgps did nol differ om any of the subseales of the creatsvaty beid (ol p2= 03] The
d = sigzabcanily P‘Iur]nld.lanrrl:l-ﬂ.ti.l:IQ:lmlhln Ihrru'.- -muiacaees (= 000
[vee Table L “ulnlmupu.d.rﬂ:ud.lﬂ'rr:-kmd' when neg = ke repeal

comdition [p = 0.L30). The musicians improvicd for thr L'“r':f..' I:I.I:I.!nl azl I:llrrl] -.lrr nedes du'unq tha

time (= I:I.I:H:Il.:lllunu... Fazally,
and the 1 12 gl I}:nﬁrlln-wluhl}:unpnnﬂm-ﬂ::dﬂn—lhrmpnﬂ
riyikm. H&hmdﬂd_umpﬁ_d:hﬂ-ﬂmdﬂrrdmrmhm“hmmdwﬂ
rl!ﬂ-_.lll:l-'.l.l:P-' [N ] e Tablie 21

The time spesd improvissg and the ey of notes dedl nol corselale with any of the scaled of The createity
(1

Hﬂ.ﬂ'ﬂmlml‘lﬂ.ﬂﬂ En ooder 1o sludy the neural sk af | d creativily, particip wer il
asked Lo repeal a shythm previesly Beand, and 1hen mprosss a now oo, incuding any sodificatioes fus the
mrl]-rl-d;r-llntdmdrrp:lbﬂ.

Dhuring the imp ] in parison wilh nepod mwﬂllﬁdu‘“ﬂ#hﬂ
bnteral d cveriex wal Hhe seppl rrlut'r-ln..I kg e 1o L dhoerual 1
cortezIn particulas the iziam abu bt ivated e wp fmtuﬂnﬂn.llrl'mrl.lhpn:uhn the

mmﬂmnmrmwdhﬂuﬂmrmﬂm as well m e kel demselateral peefeosial
oortex andd e motor corex (e Table 3)

Diazing the sepraducing cendilion, = comparson with the smprovissy cmdilzon, both grougs aciraled
the eccipital cortex, the parshippocampal sl fusifons gynes, ssd the bilieral hippocampus. Additionally, the
rrasicians scrvaled regpens of the midline of the brain such s the precusess, lhe medial prefrontal sores, the
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'I:i:h—j Baain segiom showssy significant within-proup sclivalmnas in the "leprovse > Repeal” costrasl. ACC,

sl “oriexs B, Brod Area; B, Right; L, Lefi; "n:h:llnwnrl'lhl:mml:lu.l.ni.i:l.-
L “oriexs B, Brod Area; B Right; L, Left; ab indscatics pastl of e sasse clesiler. All
muhnmnﬂ.lhﬁ"' L fur nralizpl T

subgenual anlerser and polerios congralule corlices o wiell s bllsterally the lemporal corfsos asd the lefl angalar
myrus (iee Table 4]

The comparsicn between the bwo groeps revealed thal during e isprovisg condstion, e s class
sburwed higher sctrvation of the molor cortes asd the supplementary salor area, the doral portion of the ane-
ror cingulale corlex, and specifically i the kel hemispl the d dateral prei | ceriea, the nferser frus-
tal gyrus, the feostal operculum, e astersor S, il i v e FmLﬂ corlex m ::Hrlpl.rnnn with the
nen-musee (we Tabie 5, lnd Fig. 11. In contrasd, the z=pns cimadition the mussians, = ri
son wilh e ] E.E:|'|.'|J.|.'r | i ﬁ-l-l'ﬂﬁ_u“: _Vﬂﬁ_"“ ﬂHH:Ihpmm‘:;q-r"lh
Eyrus, and the kil mididle fesguoral sorlex

Comelations. Mesroimagingtask.  In the group of mesiciam, e time spenl Emprovisisg and the ey of
redes played coreelaled with the activation of the supplemestary seolor area (r =657, p= 003 and r = LETR,
p= 0L, respectively], whille m the groep of non-muscaans ths corndiation wa nol significass (e= 0017,
pr=D.624 and r= 0183, p=0217) (see Fig. 2h

En contrast, in the group of son-sesicians ibwas found Bt 1Be ime spest improvisisg s |he mesber of
notes played correlated with the sctivity el theanterior insula (r= 0803, p = LS and ¢ = 0ATE, p= 0033},
whereas an the group of musicians no such correlatioes were found (o= —006%, p= 0737 asd ¢ = — 0.2,
p="0.41€) (3ex Fag. X).

Creativily lsak. Mo significan! corselatiom wese foend | Erain iens durisg e MeIRI task and the
testal sere on e creatrvity test o cithes the whaole sasple or cach ol e greeps.

Discussion
m“nl'llup-n:rlhlu&rmlu' iggaite aned : (157 -bral = derpinning debberalc
and t as weellas o explore Lhe Bnks botween boain scivily and ére-
lhw‘dlr‘lnd" dl el ical behores The rewslls lend sspport fo our hypothoi tha musicians —=
parisn wilh — sl greater actrvalion of different solor regl (g, The suppl ¥
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sl wrvived the Alphasi o rrraliy

area axl the sarlor corten ), kel pred | arex rrentall and 4 L 1 1, mei vl s L inelw
and 1B inferior parsctal corlcr. Featber, in musicians we foend a grester deactivataon of the defaull brain net-
work, in inc Uhe expecied deactivation of the esporoparicial pencian. In e coe of the suscss o corne-
bation was liessd betwoes the ameuni of lime spen? anprimvisisg asd the actiabion of the npplesealary sokar
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Char results for Buth groups regacdesy brain sctivalson dering | ical tasks repli the
MMnFllcr—.ﬁurﬂ-p'r\wmﬂ.lhnn musical creativaly 'ﬂl:fld.lhim.lpln’l.ul.n}rlnknllurr-.l
cal WETT theeffecth o e hadelegy emplyed = the study, since
in both gny the dieliberate conleal creativily bk acti brain I _in the el

y hich i

cmir'ﬁlﬂdhh“rrpm-ﬂnd d alia i |r||.l}nl' indk-
-:ll:llhl.-:r:lrﬂ: ‘n.hr‘_nh-n]m:llrﬁlld ncbamka®. hlhul.l'r.lh:-:l.ll:lmklln the brazs of owr

while ampruvi II.'l the dorsol 1 17 ] e derual cingulste comex™”
are the arexs hpicalk ' 1 ""'I'I'u:- dve mienial duipl Fr.rI.r' ing of sction
hmﬁ‘::ﬂ:ﬁhhm:rﬂ-&lmdmﬂdﬂlur ! ik pp—
tic k™% inhil -n_'ulnll polaling of v and collal E ml}:n.llfll:l]—l

deliberate ing of i lﬂh.-lnurn“:lllr-  The uther aress st setivated in mosiciees

[ memal sl d with miuor | e and send ing)l are the ! medor oo’

i well as e P d dl crarl ".h-:r:lir-:hml.,lh Wmﬂlqmﬂwmil.ll.n-lmh’nlin
the e process of msprovisetios™. kb sdd mﬂﬂnhﬁwpwﬂrdumin:ﬂrrinn uf thie same
audilury -sensoey-molor seess in ians in pasri with

Oheer arcas Foand o b moee sclive = icians lhan m = -n-:l.udr—u:hnl}:lrﬁ.*
raar il g 4 ihe inlferior pasiclal corfex — horee abio b balked o ol dbylamic and mehsds: crcative
P ¥, we alio checrval greales actavation of 12 aslorior msula |nl}:u:m|.:pn{mu=nm.'un.
region is amoviatod with 1he dorsal i gulste curten o i g and detecting relevast behavigraral
smmnili and is sk hoed mn the al ing o k I}I:Frrrh.du_'rrmlimnl-hnh"“""".

Wllhmﬂlﬂlﬁrpﬂln*ﬂlrﬂunﬂl}nﬂrﬁuﬁl&dr & (D in o is knewm that
the I of m Rask the activation ol rgiosa dedicalal 1o il:nlum.l]‘::n..n'.numn;
ﬂlh—lmhn!mv,ﬂlﬂnumdmlﬂ b the task, subring the problies by all g cogni-
live resources ko meel specific ol ectves™. 1| & alin keosen Lkl whes sclivalon ecurs o order lo ssher he lask.
I}muunﬂ.—nlnllminlmnurﬂ:wﬂ l-l}:mﬁw:um-prnqlhllllupﬂcrulnu]mn ol all the

icmied el 4 io the perdi ef the tmk is ¥ | By preates desctivatios of the

[ in ul.rpmq:lllmu.ln-u

‘When hucting the pari - Fuqqmnh—vd“ﬂ:nm-qrhh:h.ru-ﬂ
dlficznccs in eres ol 5 in L I condition. H , diffmmens were vhoer ved
-hnmnﬂﬂ:hdm!h—m “mmllmmﬁnﬂ:hﬂhruumbﬂd
el and crealed new chpthms et differed muse feom the erigina, which & ing, given their greates
ﬂprmn:rln.:ﬁ:h]u{mmu Huorwrever, o our sespraie, = our sample wf mmusicians o orrclalion wan fwesd
betuwen improvisstios lime asd activation of the wpplementary motor arca, whail @ nos-rrssicianm, impeov-

tsatzon Lume was forasd Inrurr:ll:mlh:drnhn-d:lhrm-dn.h:nhhlh:lmw the imular tone

refated o the wn aof ¥ ink "'“'-.:pims.lnd g i hal af |
and exlernal informalzon™ and, = addition, il li | -lhlrn- amal
carculive ordes™, as well as musical perlimmance™. Thu::ur:u::lt:'ln ol -l mted
cognition'™ and the i ol medor SRiry mﬁl'-.l.ln"‘ h.ld-hu.lh: lulh
mluﬂ:r!mnﬂ.ﬂmkmmﬂmﬂmuﬂu I ¥ irgg L

network amd DIV o notxe iy < in the e and

= the sl ™. hml}:-ln'n:mlhph]nlmlnimllr s k., this | f when we
wwilch om | weay of thinking loa sew p -

In cuntrasi, E.lrul.rmd:ml.m:_,tlllinu ﬂhrwmrmmlim]mﬂwwh
i time. The arew is actrvalind s lasks thal moquire melor programming and coecution™, - participat-
=g = cognities contm]™, imrphnml;d_ln.nﬁurm_J,unﬂuhq kilening and mumical

periormance™. Howerer, the SMA b ales invalval in F ian®™ J.ﬂl]lnu. ing of
11 in several cugnitive & ins, such as sctson . spatmd ical
wim.rrﬂrplnun{l.lr‘;luﬁr-lmn-lpnnluhun“"ﬂhﬁdﬂdlhuq—hua:mﬂmkm
peneral ik Iq_lull:mlrp—.lrm-ﬂ::qm:nhﬂdmrllm h‘h::nuh'
rl.'p'rnrnl.-.-uwnlmd'lhrr_rnilhm: — mmall i
Ble wath thesovul of previous sludse iuggesteg 1Bal this nrpurlpl.rpl.unl.ﬂ]u*m ml.ru: Flmrl 'l'l.'r
<an Berdurne ssppoe thal = the greup of susichim — who havea g ok ¥ e
in susic and are consegquently gifled in e subject — e supgl 7 el anca the i l
T wf munieal parl amal g swhegrazsy the =ulimealal pired foo per-
I ¢, aal 1 &y plasning the requincd sangy i H & thr dit —whe
haree sl Bad wech exj —-.- ¥ isabismall belarvicur b paided by the inssls, fowrering the compans-
Lr_uf-.lllnm:J' Theas, for i e sensory
data o the scqui |nhmﬂun[lhni:n.l:ldupn:nmd--nd-lrﬂ.—nﬂimmlln:wdm the
relevance netwrk asd the insely are sctivaled by the slimulstion of img e
bty segpesl St non- um—mwdnndh“nlmlm | exgage | pro
cesics in onder fo dossiruct crvalive Lhosgils about B lak, dwi i’l-uu. bitual probl '—'_D,rrndr
tora mw way of thasking.
.'.m.l]uqurllrlﬁnhmm.r—:lu'mlh: - ol correlatiom b the FIC-& g ']
score and both | an the mag task The at urup.lhrlmnh

Lr:-l:nnllnlnhlhi.-un]rﬂlﬂv—'blhhmamhﬂ-'unmdmﬂn-—uwﬁz
In‘:-_:llﬁﬂ,:nﬂu-lud.unlluun.nlw:vdlﬂmdhrrmurt Falmre

syl explore whether the iby e ivily can be ] wilk other sare specific creative
facids.
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Tabile 6. Diemopraphic dats & musical speeialty of the particiy

'I'hull.lh’hulntrl]:l.rtnphl. huprm:mumm%pnmd'm Uumrﬂiﬂl-dun’rrnphrrdlﬂ:
R T ga lidl I.ldlndu-n!i.inl.'nlll bl recied L.
Mlemuver, v _:h: of mussczams. has an cafemaive hd’.pml] af LTH.I'lI.ll! and -nu] -:I.Pl.'l'l'l.'l'l'l\: ‘.l.m;
o 1o sl latios ot is caper! in a bok specifically desi ll.:rl]:r =3
Ih:'l:l.l.anuTu-b*: Ehai is e fest study 1o exploee the ook hig L it 1 mith

a sprcac feld (= 1Bis case, susich and peserall cocalavily sy a widely lnnl Lt st :.|.|rJ| as The PIC-A
Adiditiceeally we cum d that all p : performed the Lk propedy. We checked their performasce otk
hn;pmrlﬂﬂrm!bﬂmlﬂmﬁdﬂd&wqﬁ.ﬂ.lhmpﬂdﬁﬁhmﬂllﬁ*lﬂﬂﬂ'

wmal e sk during ke m=p it Finallg the g ol 1ans wilh variow
q:rn.l]l.lnlm]‘:mr-d'l:hﬂh.mr:mkﬂh‘hpmhmilhmihﬂd-undpdkmmum
salics mnceall the pariacpants were feom the same o amal per |2 sk 8o Lhal mmsirument.
hmlhnh-mﬂhﬂdmhmﬂh&nnt-mLﬁrI.-fﬂimrlluﬂrump
arc of walliciert wre, they are sl limated = member. Fatere shudas sheuld replicale Base sowelis with beger sam-
plic. Enscddizon, there were differesses Botwers the twe groups i teromof 1) sooroy, although we ook deps
cniral for e offects of B rarmble I:r':n:lud::‘ d Ak .:ulmllrm all stalistical lruh'ln.

En pemmenary, ver iledy has bed 1Eal in with i E d higher scti-
wvation of different motor regons, kel pre- ﬁﬂmﬂ:uﬂﬂumﬁq:ﬂ.l}um&nﬂmﬂqm.iﬁ
ﬂl}nmnrlum:}undp:inh:llﬂrm-ﬂll:ﬂ?ﬂlm]n-ﬁhhun the brain ancas nelated Lo momsical
improvistios Hme apj o ey ¥ '] In the case of minx s, 3 cerrelation
wai fund between the impsrisalion time e inctiwatices of the wpplkementary moks arca. However, in the
mm-misicias, mmpoysatin me was axaialed with activation of the inssls. Fetese studes dould s 1o

licate these Endings == lager samph ﬂn-rh-wuwﬂmmnrﬁmﬂmkmmr-&ﬂllhr
rdlmmh:pl'hl‘nmlh:hmmhdlﬂ]l}-wu-l- ol
Methods
F'."II:|PI'I'|1'I Sarrple sie was eutimaled hased s s pecers study om brain difl; E armad

which ey ] & Colaenls o off 177, Thmhrluuh.mlluulllnlpmrrd'ﬂ.ﬁ wuhln#u

kevel = (L0, the =mimues sample seqeared was 135 1 per jproep, g b he
lmlﬂﬂ.‘ﬁrknuﬂ-'hnrdm}rm.'ﬁ'lmrhh'dmuﬂimﬂmﬂpwh:puu-hrlﬂlutpllﬂlulrﬂ'rrh
ol drupoul.

Oher scasmple of partici pasts was composed off 21 muscsss (11 women and 10 =] wath ab ket L0 yeams of
nrasical caperience (wee Table &) and 2| son-mresicians (5 men asd 16 women) aged between 17 asdl 24 pears.
Th= incluston craterson for the group of mumiciass was 1o hree moeee than WD yesn of lorsal braning inomesic

[mean = L4.19 pears, 51 = 2 3£}, while particip in e il greeap woere ey |t have = expericnce in
rr-nu]lrunqbqurd.mpﬁnv—hnmldnulr Jinis rileria wese e al any fype ol sermns
bl harring suffered hesd injeri m&hﬁd’nﬂnumnhmlﬁlﬂ Mimimusies,

ax the :nrulqlllun urd.'rup, all recorded by meansof & personal miaview. In addsison, participants sust sl
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have sulical damag hagpat bl d @ mthrnWmﬂd]dm.ﬂnr
|m:m|:.l“]lnnn.|l}|l}:mFlr: iun &g g ’ Baibaa, o the 5 ol
1i gnctic smplant) were also dered eachui Al f = had = d } i:lh]l-l
nerrmal or oormecied vamion

Twup-tq-d.l.r_mrmd' ians were excluded due o i |.-2—:I:l.||:in5
the MR 5 4 d in the titled " i and g ol i g data”). Th

Ih:En.ll:-::pkn.—dnﬂﬂlmnﬁ]?mmwﬂh-ml&rﬂiﬂﬁmﬁﬂrlﬂil. 10 of whxh
were women | SLE%] and ¥ men (47.4%), a5 well as 2 groep of Tl son-musicisss witk o s age of 20009 years
[SE0= 23}, 16 el which were womsen (76 2%) and 5 (23.8%) of which were mes (see Table 6). The groups ded st
&up.ﬁ:-]lr-lrmnniﬂ[p-ﬂ]I{I.q:rl:p-ﬂ.'il.ﬁl.ﬂnhmlnﬂl:p-I:I.Iﬂl

The ; was at 1B Link yaod G ! 'I'hu-lyn.lmdh'r
the ethical itter foor h a1 e Unis d'i.'.:ln-.ll..l.rd-u |
Ih:lu.lrlhwuuw“ﬁmdlhmhpndmhupﬂmﬁl_ﬂ

g lhrir T ipation = Lhe sludy.

F'I'\ﬂl:ﬂ:lLl'l. The rescarch was casricd ol in bwn cne-heur 1 Farul, e d the I: ol
the on ¥ Lesits of ty wmal emtelligence. Sl by the Lk oo | ¥
n.l:-.'r'lﬂul.li.n.l.ikl. o =aging Eoth I Bk plyce of e Ml Brain, a=sd
Behavior Reseanch Center (CIMOYC) of the Universily of Gransds.

Instrurmenis.  Thej af the mnitiee lests of mmapration asd crealsvity wa
d wing the Crestivity Imaginati Test (FIC- A7 amadl the Banfrman Brief Intclligencs Tist (K-BIT)=.

=

Crestrvity foaginetion Tod (FIC-AL  The coealivaty lesl wied in his h s the Creativaly |

Tt (FIC-A) which measeres creativaty through the mee of imagesaton. Th.rPlI:.ﬁ.rurmeI:rr:llrmﬂh.
thal karee bexm shows o be neliovand fuor e stedy of coealivaly: Fanlasg Fumey of aleas, Flesihiby of thinking,
Crigzmakty of the o Elabaratics of the respunscs, us of Crealive Dictads ssch s cokor, shadow and
sapansvencs asd Tille. B cosists of o lealts, the ficad theee evalusic verhal or narmaties cratavaty asd the bat
ameevalusles graphse creativity.

ﬂu&llnlmﬂrﬂhﬂms: ! g and then imagming and wiiting cveryTheg thal coald be Bappes-
irng in B seeme. The allerw fo Irigge reng The saginalion asd r-L'n.:r preceascs asd eaploramg the abiliy b
hmmulaic hypollcscs and tRink in L af whal = pusible. The d leaf s an adag of the Gualiiord Tt

"Lhis eof a Baick”, B comists of saking a Bal off all the things fur which & certain obpect could b wscful This part
svaluabe the abilily b “redefine” prublema: Bt is, the abdity e fnd ml’ur:hc-..l.nd whﬂr_ :‘n‘n.l
rmmlhmuﬂ-:—,hrpndqlhn-l—dhu&:-w F o

pive them a new sse or scasing. The thind ket am dahlc i 1 Iullrp\.ul:pﬁ.l..ﬂn'nld
Ihq'mn'ql.-tdIu:ll_rwhlllhrylhnkwmdﬂhwmiumuur|I.'.."]rrup.ur-lulnn.|]-ﬂhwmiwr
never stopped gy gL evak the L] and the sbility ke basalle uncosvestsonal ideas that
hpmlnwﬂptwrmmmnpmm—:mﬂum-ﬂnmqup_-l
rr:q:i.rrir-l-ﬁnﬂmlh-r:lmF-‘y‘:ﬁn.‘lnld phic imagzmation is inspiced by sem
from the T rul. ol ings frum some grven sirokes. and giving cach onc a titke
i s creative way. Tha tesl dbcriminates !ﬁ_l:h whao horee few ideas bt whe wock a ol with groat imaginatios,
frem o subjects who have very criginal ideas but have daliculty claborzng them,

The scoresy syslem i relatrecly casy ssd well explained &= the mamesl The ratings for Fantasy, Fles ity of
thisking, Nareative Fluency asa Marrative Oraginakey wene obstamned S the fist threr tests, slong with o global
s of Marrsiwve creativity. From the fourth e we oblassed the ratesgs of Grapba Originality, Elshoeratson of
Ih:n:v.lrun,l:rl:lmMmm:#ﬂwmdﬂvumﬂlhﬂlumurfmﬂ
frﬂnirmukuﬂd-u-l_dﬂrm-dw gholsal The ol
the FIC- A sk 1 v wilh o Cronkacks Alpha ol 0LES, -Hlmﬂ.lnn:lkﬂrmmmd
anse with e theory™.

The Kamfomin Bricf Ietcilipencs Teat (K-BITL  The Kaulman Bricfh.:l.lipm Tient (K- BIT wonii moind 1y i Ear
i Eggence of the pastagpants. The K-HT = n s nilive i threugs lwo Lals: veshal {vocabula
wompirend Intclligesce quotient (D). Thai kel ool d Bessed in poople rm 4 e 90 prars.

The verbal test evaluales the knowledge of wonds and verbal :; 'nrl‘ﬂ.ll: Eall part
meaissis Buid smicligenis and e participant” abadily b sl now problosa by latinmships azal
sumpleling anakgici. The saw scons lrom cach fest were convrind ﬂ-lmﬂlmwﬂhl-ﬁ-urm-l

dard o of 15 The Spaniak of the K-BIT prescnicd a leul-seleal seliabaily cocfhcest coulling
from the cormd atsons Foend F:I'vur:lh.l.l.l.rr[l}’-l}l-] Tiar matsice (L8], whibit intemal conssilescy for the
| wovmre il A by wvalue of 0905,

Rl task. Tocvaluste e bram rop waled with musical i i Lk was
wicd dering a & | =agnclic sewion. W med 2 -d.lhllmmd:mrrr-.nn]:l':i.rrirll‘.
hh*rﬂhﬁn‘hmddrhﬂdlllﬂr‘l}mnﬂﬂ‘:nruﬂ]luhnlnn{lmnﬂrmmm
e they & | their particiy b iee 2 improvisstion |r.|pn'-nnu|l-n-ﬂmnh-l
rq::llﬂrrnnil' | d: ]I: _,.pmlhl.m-m o the m=p

Etion and Hﬂﬂnﬂﬂhﬂnﬂlhpﬂqkmlmnﬂ-hng
m:nﬂﬂqnwﬂpﬂﬂh“mnnmrmmhm Accoedingly, we changed the
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EHYTHM SCORES

il | WYt aot jwt oot st sut
Bi: | Wf wd ot {wt dot|dt oatl

bt | Wiowod ot wasdodt (ot oat]

Riyihind HirtJrJ‘l‘tJ‘J‘tJ"Irrir!"

oyt | -G dddb o]

Riwthin iy Hi’tJJ!Jl‘JJ‘!JJHf!JJlI

ke | Wodod ot ot odit wtdt]

Rivythim ¥ |Ii‘-rJ-|!-r|'#tJ-Jﬂ"|.rFJ.-!|I
m:T lliJJJJi‘HiJJJ{t!::!*
ot | Wiet st dldt st d b wdut]

Figare 3. S of S rbytass used in e IME] Rk

eondilions of B caperiment and un'plﬂi:qrul.l. were sl rmd mikied 1o repeat o thythm {eontrol comdition] asd
then peiform an =p ] condition). Particip wirr wskil 1o b dows un the scasmer
and they wen imlnucial o pr\:u.'n'.\‘ Ilmrflr‘tnlnhd.:ﬂnpm-: Paed Syitem {Resomasacs Tedbaalogy Inc.,
Hnﬂln*: Califeenia) in thesame way [Bal they pre the key of a plans beut o drums.

All participants completed theer comditinm dering the task: Eeprovise, Reprat, and Bt Initially they were
prumpied with 1he name of the cosdition &uq the fics I.wu-:.l:nm].l. ol each triad For the Rest cossdition, ke

screem wenl black for the oll u k 1 s e wtill sl vl Fuar the
dlnmndaum:rhlhmmnppru:dm‘:umfu:rmmdt Thee seemre was enchescd witkin a ped, rec-

gralar frasse axl p 1 s the shytkm i} B magsctc Bl carplugs. The
I'rl.rrI:‘l:ul].uwwnl:ndl'urllr oy L4 b Ihn'w:u 1 1 e fusllesa the imsbructsons shiwn

previously [hering ke Beproviee condilion lh: Emslrucison was bo play o new diythm esgloying any kind of
medificalion of the rrn.ni.n] rhythm scoee. bn the Repeal condition parlicipants were regquined h-:'rprudu:: e
riyithm that they had just heard.

A jotal ol 3 chytkm scons (Fig. 3) were used in the cgeriment. They wee wrilfes for the present study. The
ardker of the comalitivns was fiand azad ey abway performed the Improvis condition B the Regral condition
I fareoear smprovmaion -hrn‘rrhn:lnn] the shya jud once. The total fime lakes o compleie the k.
was  mmmules and 12 m The kstal time asd nusber of ke played dering 1B I=provse cosslilzon wae

1 W abiay dedl the time and I ul'hnpiwnl.dl.mng the H.rprll. :und.'l.'nn:uun]rr e deler-
s horw seeeralely they repesied the chythms. Fesally, e Le b ke Repeat and
the lmpeorvictios p-rr!:u'mln:r was caleelaied 10 silimale the extest e -In:l. the impeovistion deered [nam
the oraginal rkythe

The tmk was 2l tered wing the P i ieersiom L3; hipe) b oo and ok dlam
il } ggh an mwveried mirmor splem. l‘rwhjllr.'dmbmmﬂrlﬂlnpuhm

Lr.Iu'.I:lm lhl.uLTu ensure fhat they usdientocd e bk sed were sble fo g i, the
lained & the 5 T thal z=p s any chasge m the rlﬁ'llnl that they have just heard, feex

-rl.lmpk-dqlr‘ o pm.unnd'l pauss v changeng the speed of the beals. T.h.-r :urrflﬂnl rach cendfion G
times msing different shythmi 1o Ihn-: heard whes imside the scanner, dering which recarcheni chedind iBal they
sciually per 11k i
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Amql.l:ltlnn and pnpm-unlrlg of Irllg'ng :I:t:- Magzetic reonance images weee acquined ona 3

Ticala & Tum Tr [Scmmama M Erk i pepped witha 13-} |
eCEivE- un]:r head coil. Dureng task pesk a T2 weigh n:ln-ﬂlrur —pn!l:m!l SEQUENLE Wk
ired with the kil

i woem Bime (TR 30660 m==i; ccho ime {TEE 23 ma; flip an;
- field of view POV ]‘.ﬁ-nurrﬁn' dicew 15; poxel saee: 1.5 w 15 % 15 mm; gap: DJ_:|J:'

Hvﬂummlmlpmmﬂ:rhﬂamur:rﬂpnudhﬂrlfﬁﬂ- In the same scusscn, 2 sayitlal

three-& 1 Tl-weightod image & and  discad gross anakesical

1. - The were as folk TE: ]‘_Hfl]-::'l'.E L1 ma; llip angle: 7% FOV: 236 mm; numiser of

alices: M voad size R =08 = LEmm.

Functionall smages were jucg d mai I}:Eii.ﬁ:l] Mappmg [SPMI2) ('widl

o ef Cognitree Meurclogy, I.nllu.ul.rur"' ml\.ﬂl-.'_ Eann Lr_h'ﬂ:lll.lﬂ.ﬂ.lﬂ! under Maikak

mn |LI:|I}|'|'|.'|.|rI.|,hi.l:I,HA Ursal P IullrEnI.l.m.lFqu}ullrrI BETICN,
P ¥ with ke ml:r-d'::h icip iomm Lo an EPI lale in the

Mhemtaeal Meurubiokgacal [nstitute (MBI} spuce, amd spatial o dutis with & M0 Gausiian ker-

ghy
el | Fall walth ot hali =i rvem (FWHE) = & m=]. I:r-.'l from teen maesicians [SI02 & 513 ) were discarded due
I eareree morvemesd [ 2emen ) dusing the DelR baskh

Statistical analyses. Bdunvoursd mmal Exduari | daty were analysnd with the Stalistical Package
Fear e Socmall Scneme e versiom D{Mﬂlﬂﬂll,] We comlusind sl ependent sample |-Seds i lwa-Biled ] b
MIII. e I}, and DR sk -relaled varssbles. AN beboarvicural dals followed o

I =5

rormal d - d watls Kelmog Sl teats [alll p o= DB

Parsrom | Three ladk g ! lrp:l,-lﬂﬂ]wm-ﬂ:l.urwlh:llmnh

Ihﬂp-hnﬂ;hdb‘d.luwl}-mturhum-’mruhd-ihlhﬂ'ﬂl} 11 ¥
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Anexo 08

Diseino de un método de enseinanza musical a través de
la investigacién

Design of a musical teaching method by inquiry

Marcella Pereira Barbosa de Aquino*, Purificacion Pérez-Garcia*, Miguel Pérez-Garcia*™*,

Juan Verdejo-Roman***
*Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada, Espafia** Facultad de Psicologia de la
Universidad de Granada, Espafia *** Facultad de Psicologia. Universidad Complutense de Madrid., Espafia

Resumen

Percibimos la necesidad de evaluar una propuesta educativa basada en la metodologia por
indagacion para la ensefianza de la musica. Observando aspectos didacticos y curriculares, neurocognitivos y
de rendimiento académico. Para ello disefiamos y aplicamos dicha propuesta. Este estudio tiene como
objetivo evaluar una secuencia de actividades musicales basadas en el método de educacion por indagacion y
en el método de educacion tradicional comparando sus respuestas a nivel didactico-curricular, neurocognitivo
y de rendimiento académico. El disefio de la investigacion se concreté en: 1) aplicar pruebas pre-post
neurocognitivas de aprendizaje (creatividad y memoria de trabajo para cada grupo); 2) pasar pruebas pres-
post de rendimiento musical académico; 3) disefiar una secuencia de actividades con contenido musical,
siguiendo los preceptos de las metodologias de ensefa tradicional y por indagacidon, como también la base
referencial teodrica de la taxonomia de Bloom; 4) someter a juicio de expertos dicha secuencia antes de su
aplicacion; 5) poner en practica estas metodologias en 02 grupos de adultos universitarios (A - adscritos al
método de educacion por indagacion y B - en educacion tradicional) a lo largo de 04 meses (dos veces por
semana, jueves y viernes, con una duracion de 1 hora, que se daba al final de su jornada lectiva, a ultima hora
de 12:30 a 13:30 y de 13:30 a 14:30).

Para el experimento, se buscéd la homogeneidad en ambos grupos quienes estaban a cargo del mismo
profesor, recibian clases en la misma aula y estudiaban el mismo curriculum (todo el contenido necesario
para aprender a tocar la guitarra). Participaron en este estudio 42 estudiantes universitarios sin experiencia
musica; y para la validacion del método de ensefianza por indagacion fueron invitados 34 expertos que eran
profesores de conservatorio Profesional y Superior, de Enseflanza Secundaria y profesores de universidad, del
area de Didactica de la Expresion Musical.

Para evaluar la secuencia de actividades musicales basadas en los métodos de ensefianza comparando
sus respuestas a nivel didactico-curricular, segin el criterio de jueces expertos, recurrimos a la Chi-cuadrado
de Pearson. Para comprobar el efecto del rendimiento académico, correlacionamos las puntuaciones con la
metodologia a la que pertenecian; y analizamos si habia diferencias significativas en relacion a los test
neurocogntivos (memoria y creatividad) en relacion a la metodologia empleada.

Segun se desprende de los resultados, podemos concluir que la secuencia metodoldgica didactica y

curricular, por indagacion como tradicional, para la ensefianza de contenidos musicales, se ubican dentro de
las expectativas planteadas segiin sus referentes teoricos. Es decir, las actividades encuadradas en la
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metodologia tradicional responden a parametros de recuerdo y comprension; y las pensadas como
estimuladoras de la indagacion, también son acordes a la filosofia de esta metodologia, promoviendo la
aplicacion, el analisis, la evaluacion y la creatividad. Dese la perspectiva neurocognitiva, el uso de una u otra
secuencia de ensefianza no estimula mas o menos la creatividad o la memoria. Y segin el rendimiento,
correlaciona con la asistencia en la metodologia por indagacion.

Abstract

We perceive the need to evaluate an educational proposal based on inquiry-based methodology for
teaching music. Observing didactic and curricular aspects, neurocognitive and academic performance. In
order to do so, we design and apply this proposal. The objective of this study is to evaluate a sequence of
musical activities based on the method of education by inquiry and on the method of traditional education by
comparing their responses at the didactic-curricular, neurocognitive and academic performance levels. The
design of the research was concretized in: 1) to apply pre-post neurocognitive learning tests (creativity and
working memory for each group); 2) to pass pres-post tests of academic musical performance; 3) to design a
sequence of activities with musical content, following the precepts of traditional teaching methodologies and
by inquiry, as well as the theoretical referential base of Bloom's taxonomy; 4) to submit this sequence to
expert judgement before its application; 5) to put into practice these methodologies in 02 groups of university
adults (A - assigned to the education method by inquiry and B - in traditional education) throughout 04
months (twice a week, Thursday and Friday, with a duration of 1 hour, which was given at the end of their
teaching day, at the last hour of 12:30 to 13:30 and 13:30 to 14:30).

For the experiment, homogeneity was sought in both groups who were in charge of the same
teacher, received classes in the same classroom and studied the same curriculum (all the necessary content to
learn to play the guitar). Forty-two university students without music experience participated in this study;
and for the validation of the method of teaching by inquiry 34 experts were invited who were professors of
Professional and Superior Conservatory, of Secondary Education and university professors, of the area of
Didactics of Musical Expression.

To evaluate the sequence of musical activities based on teaching methods by comparing their
didactic-curricular responses, according to the criteria of expert judges, we resorted to Pearson's Chi-square.
To check the effect of academic performance, we correlated the scores with the methodology to which they
belonged; and we analyzed if there were significant differences in relation to the neurocogntive tests (memory
and creativity) in relation to the methodology used.

According to the results, we can conclude that the didactic and curricular methodological sequence,
by inquiry as traditional, for the teaching of musical contents, are located within the expectations raised
according to their theoretical referents. That is to say, the activities framed in the traditional methodology
respond to parameters of remembrance and comprehension; and those thought to stimulate inquiry are also in
accordance with the philosophy of this methodology, promoting application, analysis, evaluation and
creativity. From the neurocognitive perspective, the use of one or another teaching sequence does not more or
less stimulate creativity or memory. And according to performance, it correlates with assistance in
methodology by inquiry.
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En nuestra literatura emergente se ha demostrado la inquietud en cuanto a la
busqueda de métodos de ensefianza y aprendizaje y la necesidad de construir nuestro propio
conocimiento (Luquet, 2015; Biasutti, 2017). Por ejemplo, los estandares del curriculum de
ciencias evidencian la necesidad de que los estudiantes asimilen tanto el conocimiento
propio de las ciencias como las habilidades asociativas en la construccion de este
conocimiento (Stender et al, 2018). Incorporar nuevas metodologias frente a modelos
tradicionales refleja el entendimiento de que los docentes pasan a ser conocedores del
medio haciendo que el alumno sea el agente de su proceso de aprendizaje, desarrollando
nuevas habilidades como buscar, evaluar, organizar, seleccionar y utilizar (Puerto, 2018).
Bajo esta premisa, intentamos profundizar en la temaética, elaborando una propuesta de
evaluacion de un método de ensefianza musical por indagacion frente a un método
tradicional.

Comunmente conocido como aprendizaje por investigacion, Inquiry-Based
Learning (IBL) o Inquiry-Based Science Education (IBSE) (Romero-Ariza, 2017), es un
método con caracteristicas construccionistas de ensefianza (Savery, 2006), que se define
como un proceso de construccion de modelos conceptuales y de significacion posibilitando
que el discente cuestione, investigue, comprenda y construya nuevos conocimientos,
compartiendo su aprendizaje con otros, aplicando el conocimiento de forma productiva a
situaciones no familiares (Romero-Ariza, 2017). Presenta como particularidad, lograr la
interiorizacion del conocimiento que estd orientado por el planteamiento de la busqueda de
respuestas a situaciones problemas previamente formuladas (Bevins & Price, 2016; Canal,
2006; Gil, 1993); mediante aprendizaje colaborativo centrado en el alumno, involucrandose
activamente en la construccion del conocimiento con el método hipotético-deductivo
(Hmelo-Silver et al., 2007; Kaiser et al, 2018).

Las diferencias metodologicas de ensefianza indagativa frente a tradicional estriban
en la conducta del alumno y profesor frente al aprendizaje. En el modelo tradicional, el
maestro es “propietario” del conocimiento (Barros & Calero, 2018); es quien planifica la
enseflanza buscando la construccion de contenidos, motivando al alumno a través de
preguntas que promuevan conceptos y metodologias (Dibarboure & Rodriguez, 2013).
Repasa la informacion sin trabajar con la capacidad intrinseca o particular del conocimiento
previo, suscitando el memorismo; favorece la repeticion de lo que le han ensefado sin
acercase a cuestionar la tematica propuesta; la pasividad y el academicismo tedrico son
propios (Agencia de la calidad de la educacion del Chile, 2016; Slater et al, 2014, Lopez,
2015, Kriiger & Ensslin, 2013). El alumno es receptor del contenido del que no se ha
apropiado y del cual cree son verdades casi incuestionables (Wilson & MacDonald, 2017).

Sin embargo, en el modelo por indagacidn, la conducta del alumno es bien distinta.
Es protagonista de su proprio aprendizaje, fomentando su caracter activo e investigativo
(Bevins & Price, 2016) debido a la accion directa que ejerce sobre los objetos investigados
(Couso, 2014, Wilson & MacDonald, 2017), respetando su ritmo, formas de trabajo y
motivacion (Couso, 2014). Es considerado experto buscador de informacion y lector critico
que observa la pertinencia, veracidad y relevancia de esta (Wilson & MacDonald, 2017).
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Mientras que el profesor es considerado agente facilitador del proceso, que establece como
estrategia educativa la instruccion en etapas o fases, instituyendo ciclos formativos (Couso,
2014), de modo progresivo (Martinello & Cook, 2000). Ademas, es agente emocional y de
colaboracion, que lleva al alumno a la toma de decisiones, no limitandolo y le proporciona
fuentes de informacion (Wilson & MacDonald, 2017).

Al profundizar sobre la metodologia por indagacién, se percibe diferencias tanto de
modelos de indagacion como de destrezas del alumno en funcién del grado de su
autonomia. Windschitl (2003) nos muestra dicha variabilidad que pasa desde la
confirmacion de experiencias previamente discutidas en el aula, hasta aquellas que se
plantean como indagacion abierta en donde el alumno es autonomo sobre qué investigar y
como hacerlo. Ademas, se perciben estrategias de indagacion estructuradas en las que el
profesor proporciona tanto la pregunta como el procedimiento para resolverla, o aquellas de
indagacion guiada en la que el docente ofrece la pregunta y los alumnos deciden cémo
enfrentarla, incidiendo en mayor o menor medida en distintas destrezas cientificas del
alumnado (Bevins & Price, 2016). Para este articulo, la metodologia por indagacion
evidenciada es la guiada, habiendo evidencias de mejores resultados en el aprendizaje
(Furtak et al. 2012; Lazonder & Harmsen, 2016; Minner et al. 2010).

Una caracteristica de esta metodologia es que propicia la participacion activa
intensa y la colaboracion (Kaiser et al, 2018). El uso de trabajos colectivos, en pequeiios
grupos, esta evidenciado (Wilson & MacDonald, 2017), mas atn si nos valemos de
situaciones vivenciadas anteriormente. Los alumnos investigan, comparan, deducen,
revisan juntos, debaten entre si, responden a preguntas que encuentran en guias de auto-
aprendizaje y escriben las conclusiones de las discusiones, interactiian con la informacién
adquirida y al observar sus errores se auto-corrigen, como una evaluacion formativa
continua, posibilitando un aprendizaje mas significativo (Wilson & MacDonald, 2017). Sin
embargo, algunos docentes critican el poco tiempo para enseiar a los alumnos las
habilidades necesarias para trabajar en equipo de modo efectivo (Han et al, 2018).

Otra peculiaridad es el interés que genera en el propio alumno. Preguntas
aparentemente sin respuestas que motivan al alumno a investigar de modo cientifico,
fomentando hipdtesis, planificando, haciendo experimentos y andlisis de datos (Kaiser et al,
2018). De manera activa, productiva y creativa (Bevins & Price, 2016) el alumno observa,
argumenta, busca evidencias, analiza, interpreta, saca conclusiones, ademas intercambia
con expertos los conocimientos, asiste a debates, evaltia soluciones alternativas y desarrolla
modelos, prototipos y analogias (Harlen, 2013; National Research Council, 2012). Amplia
su comprension, motivacion y actitud frente a la practica cientifica, contribuyendo a su
autoestima y capacidad de manejo de nuevos datos, con mayor control de su propio
aprendizaje (Bevins & Price, 2016). Moviliza la disposicion del alumno tanto a reaccionar
y descubrir, con estructura docente dirigida y facilitadora, como a manejar didacticamente
la respuesta hacia necesidades internas de solucionar problemas, propuestos en la actividad
practica. Asi como esta tipologia posibilita elevar su trabajo autébnomo y realzar la
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comprension de temas, contenidos y aprendizajes (Bevins & Price, 2016). En realidad, el
aprendizaje por indagacion es una herramienta, no acabando en si mismo.

En término de rendimiento académico, se centra la atencidn en el nivel de
conocimiento que el alumno manifiesta tener en el area y qué demuestra saber en las areas,
materias y asignaturas, en relacion a los objetos de aprendizaje (Hijar, 2017). En este
sentido, en algunos estudios se ha visto que el predominio de actividades de indagacion en
clases resultdo ser un predictor negativo del rendimiento en las pruebas PISA
(Areepattamannil, 2012; McConney et al. 2014), aunque se encontrd correlacion positiva
entre el uso de esta metodologia y el interés y motivacion por las ciencias. Sin embargo, los
autores de estos estudios discuten limitaciones del trabajo sefialando que, el alumnado pudo
haber adquirido un conocimiento mas profundo sobre los tdpicos trabajados en clase,
aunque no un dominio amplio de todos los contenidos evaluables (Harlen, 2010;
McConney et al., 2014). Se sabe que las pruebas PISA miden amplitud de contenidos
(OCDE, 2016) y no la profundidad de la comprension del alumnado sobre un determinado
tema (Romero-Ariza, 2017). Ademas se han encontrado beneficios positivos (relativamente
modestos) del uso del aprendizaje basado en la indagacion (Furtak et al., 2012), las teorias
que subyacen a la efectividad de esta metodologia son todavia bastante controvertidas
(Kirschner et al., 2006; Hmelo-Silver et al., 2007).

En la literatura se encuentran estudios a favor y en contra de la utilizacién del
aprendizaje basado en la investigacion (Kirschner et al., 2006). Puede parecer que las tareas
de aprendizaje en este método exige demasiado de los alumnos, cuando se requiere que los
mismos procesen nueva informacién mientras buscan una solucién a una tarea propuesta, si
tenemos en cuenta el estudio de Cowan (2001) quien demostré que la mente humana solo
puede procesar conscientemente cuatro nuevos objetos a la vez. De este modo, los alumnos
pueden terminar sin haber aprendido después de mucho tiempo resolviendo una
determinada tarea de aprendizaje (Kirschner et al., 2006). En contraposicion, otro estudio
ha demostrado que los maestros que emplean esta metodologia de ensefianza tienen mas
éxito cuando dan instrucciones que permiten a los alumnos mayor grado de libertad
cognoscitiva en lugar de libertad de comportamiento, orientacion instructiva en lugar de
puro descubrimiento, y enfoque curricular en lugar de exploracidon no estructurada (Mayer,
2004). Algunos estudios ensefian que los alumnos estan mas involucrados y aprenden mas
en ambientes de laboratorio con base en la indagacidn, sin embargo también aluden a que
son mas frustrantes y dificiles (Dunlap & Martin, 2012).

Lo que son vistos como aspectos positivos en esta metodologia son la utilizacion de
métodos activos y técnicas grupales, vinculando la ensefianza con la practica. El énfasis en
los aspectos motivacionales de la ensefianza, la variedad en la utilizacion de estilos de
ensefianza y la estimulacion de intereses propios, influye positivamente en los logros (Tella,
2007); también es beneficioso el modo en como el aprendizaje afecta al alumnado en
términos de planificacion, articulacidon y orientacion por parte del profesor (Couso, 2014;
Kawalkar & Vijapurkar, 2013). Aparte de los resultados cognitivos, el aprendizaje por
indagacion presenta resultados afectivos generales y diferenciados positivos (Borovay et al,
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2019). Sin embargo, las implicaciones de esta metodologia son diversas. Uno de los
problemas mas relevantes es la falta de consenso sobre qué implica ensefar ciencias por
indagacion, siendo esto un obsticulo en las conclusiones acerca de la influencia de esta
metodologia en el aprendizaje de las ciencias (Bevins & Price, 2016). Otro punto negativo
es que a pesar de las distintas reformas educativas y numerosos esfuerzos formativos, gran
parte del docente sigue valiéndose de modelos basados en la transmision-recepcion, siendo
minoritario el que se sitia en modelos de indagacion o de investigacion dirigida (Anderson,
2002). La razén es que encuentra problemas con la orientacion y control de las acciones;
predomina la espontaneidad ante la ausencia de la maestria-pedagdgica; y le faltan
materiales y propuestas didacticas facilmente aplicables en la practica curricular (Ariza et
al, 2013; Abril et al, 2014; Agencia de la calidad de la educacion del Chile, 2016). El papel
docente es desafiante, pues ha de fomentar en los estudiantes el razonamiento y
justificacion de argumentos (Grigg et al., 2013), de implementar un proceso de
cuestionamientos de calidad en clase (Romero-Ariza, 2017, Peeters & Meijer, 2014) y en el
disenio de investigacion (Yoon, et al., 2012), lo cual exige la necesidad de un personal
altamente cualificado y actitudinalmente predispuesto.

Después de lo expuesto, percibimos la necesidad de evaluar una propuesta educativa
basada en la metodologia por indagacion para la ensefianza de la musica. Observando
aspectos didacticos y curriculares, neurocognitivos y de rendimiento académico. Para ello
disenamos y aplicamos dicha propuesta. Este estudio tiene como objetivo evaluar una
secuencia de actividades musicales basadas en el método de educacion por indagacion y en
el método de educacion tradicional comparando sus respuestas a nivel didactico-curricular,
neurocognitivo y de rendimiento académico.

Método

Muestra

Para esto se disefiaron y desarrollaron dos metodologias de educacion musical en
dos grupos de adultos universitarios a lo largo de 4 meses (dos veces por semana, jueves y
viernes, con una duracién de 1 hora, que se daba al final de su jornada lectiva, a ultima hora
de 12:30 a 13:30 y de 13:30 a 14:30). Se aplicaron tareas muy sencillas de memoria y
creatividad para cada grupo metodoldgico (tradicional y por indagacion) antes y después de
la aplicacion del método de ensefianza musical. Para esto fueron subdivididos dos grupos:
A (adscritos al método de educacion por indagacion) y B (en educacion tradicional). El
criterio de inclusion fue considerado a través de un auto informe en el que se les preguntd
sobre su edad, problemas de salud general, consumo de alcohol u otras drogas, nivel de
formacion académica, experiencia musical, ocupacion actual, uso de medicacion controlada
y dominancia manual (diestro o zurdo), aplicacion del Symptom Checklist-90-R cuyo
objetivo era verificar si habia sufrido dafio o disfunciones psicopatologicas, para optimizar
la imagen cerebral del sujeto y una audiometria. El reclutamiento ocurrio partiendo de la
divulgacion en la facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Granada.
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Para el experimento, se buscé la homogeneidad en ambos grupos (el de control y el
experimental). Ambos grupos estaban a cargo del mismo profesor, recibian clases en la
misma aula y estudiaban el mismo curriculum (todo el contenido necesario para aprender a
tocar la guitarra). Participaron en este estudio 42 estudiantes universitarios sin experiencia
musical previa. Fueron divididos aleatoriamente en dos grupos: 22 fueron asignados al
grupo en el que se utilizaba una metodologia de ensefianza tradicional con media de 21.27
afios (SD = 6.341), siendo 18 mujeres y 4 hombres y 20 a un grupo de aprendizaje por
indagacion con media de 19.15 afios (SD = 2.183), siendo 17 mujeres y 3 hombres. Los
grupos no mostraron diferencias en sexo (p = 0.782), edad (p = 0.152), o afios de educacion
(p=0.315).

Fue preciso pensar en el docente encargado de poner en préctica los métodos de
ensefianza. Los criterios para su seleccion fueron: a) saber tocar la guitarra; b) tener
experiencia en ello; ¢) haber dado clases de guitarra a aprendices de diferentes edades; y d)
tener disponibilidad horaria los jueves y viernes por la manana. El muestreo empleado fue
el incidental o por conveniencia. La persona elegida fue un hombre de entre 45 y 50 afios.
Doctor y licenciado en Historia del Arte (Musicologia) y maestro de E. G. B. por la
Universidad de Granada. Su actividad profesional se bifurcaba en lutier y maestro en un
centro concertado.

Para la validacion método de ensefianza por indagacién fueron invitados 34
expertos con media de 18,87 afios de experiencia (SD = 8.46) siendo 16 mujeres y 18
hombres. De los expertos, 17 eran profesores de conservatorio Profesional y Superior, 6
profesores de Ensefianza Secundaria del departamento de Musica y 11 profesores de
universidad, del area de Didactica de la Expresion Musical. El muestreo fue incidental y
parti6 tanto de la divulgacion en la facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad
de Granada, como del efecto bola de nieve (Bisquerra, 2016), por el cual unos usuarios
reclutaban a otros.

Instrumentos

Fue elaborado un instrumento que consistia en un listado de actividades para
ponerlas en practica con metodologia tradicional y otras con metodologia por indagacion
(tabla 1). La planificacion de las actividades se desarrolld en base en las caracteristicas
peculiares de cada metodologia, asi como a la taxonomia digital cognitiva de Bloom. Un
grupo de expertos tuvo que dirimir cudles se ajustaban a los parametros de la condicion
tradicional y cudles a los de indagacion (tabla 2).

Previo a la aplicacion de los métodos de ensefianza, fueron analizados los niveles de
rendimiento académico sobre contenido musical de los sujetos, aplicando la prueba de
acceso a conservatorio en la etapa Elemental; un otorrino controld el nivel de audicion a
través de una audiometria; y se pasaron pruebas neurocognitivas de imaginacion y
creatividad como el PIC-A (Gonzélez et. al, 2012) y el Test Breve de Inteligencia de
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Kaufman K-BIT (Kaufman & Kaufman, 2004) y la prueba de las letras y numeros de la
bateria de Wais-IV que se destina a investigar la memoria auditiva de trabajo. Todos los
test contaban con los calculos psicométricos y ajustados al contexto cultural donde se
aplicaron.

Disefio experimental

Los pasos seguidos para la investigacion fueron: 1) aplicar pruebas pre-post
neurocognitivas de aprendizaje (creatividad y memoria de trabajo para cada grupo); 2)
pasar pruebas pres-post de rendimiento musical académico; 3) disefiar una secuencia de
actividades con contenido musical, siguiendo los preceptos de las metodologias de ensefia
tradicional y por indagacion, como también la base referencial tedrica de la taxonomia de
Bloom; 4) someter a juicio de expertos dicha secuencia; 5) poner en préctica estas
metodologias en 02 grupos de adultos universitarios (A - adscritos al método de educacion
por indagacién y B - en educacion tradicional) a lo largo de 04 meses.

Disefio y validacion de la secuencia de actividades

Independiente de la metodologia operada, un modo de establecer las competencias
relativas al aprendizaje, de modo secuencial y creciente en nivel de habilidades de
pensamiento, es la taxonomia digital cognitiva de Bloom. Este sistema permite clasificar
habilidades de aprendizaje, categorizadas, que fomentan diferentes niveles de cognicion,
mediante la abstraccion de preguntas en torno al conocimiento y comprension que se
producen en contextos educativos. Esta taxonomia, ademds de atender las practicas
tradicionales de clase, incorpora las relacionadas con las TIC y los procesos y acciones
asociados (Bosch, 2014).

De esto modo, al planificar nuestra secuencia de aprendizaje, tuvimos en cuenta
tanto los verbos y las palabras-claves referenciales para la generacion de preguntas en
distintos niveles de dificultad, como los niveles de habilidades cognitivas que el alumno
debe superar para que ocasione un verdadero proceso de aprendizaje, que son: recordar,
comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear (Bosch, 2014). Las acciones o verbos de
orden superior, en la taxonomia digital de Bloom (como crear, colaborar, producir, etc.),
adquieren mas valor, sirviendo como herramienta ideal para el andlisis, no solo de la
competencia digital, sino también de la competencia musical. Puesto que, la educacion
musical estd cominmente dividida entre los que son capaces de leer una partitura y
ejecutarla y los que pueden hacerla sin partitura de modo improvisatorio. Por tanto, crear,
improvisar y compartir son verbos superiores en la taxonomia musical, previstos en la
educacion musical al abordar el conocimiento del cddigo musical (partitura) con la
expresion que lo simboliza (Bosch, 2014).

343



Teniendo en cuenta estos preceptos tedricos, en este articulo, adjudicamos para el

grupo tradicional las palabras-claves recordar y comprender; mientras que aplicar, analizar,

evaluar y crear fue para el grupo por indagacion. Las actividades que disefiamos fueron
pensadas para que se ajustaran a la estimulacion de estos procesos cognitivos. En esta tabla
mostramos la propuesta de actividades para cada metodologia de ensefianza (tabla 1).

SESION

ACTIVIDADES GRUPO TRADICIONAL

ACTIVIDADES GRUPO POR INDAGACION

01

Evaluacion inicial de conocimiento musical
basico del alumno.

Evaluacion inicial de conocimiento musical bésico del
alumno.

02

Ensefiar mediante exposicion tedrica las partes
del instrumento, su uso correcto, cuidado y
afinacion.

Pedir al alumno que identifique las partes de su
instrumento e intentar afinarlo de acuerdo con el
contenido presentado.

En la pizarra estara el nombre de las partes del instrumento
sin identificarlo. Se pedira a cada grupo que los mismos
identifiquen y clasifiquen a su modo las partes con un
papelito bien como cuestionarse como es su uso correcto,
cuidado y como podria ser hecha una afinacion. Después
van a comparar el resultado con los otros grupos.

Buscar la misma nota en otra cuerda y afinar. Plantearles
que afinen solo una cuerda, por ejemplo Mi en la 6* cuerda
y, a partir de ahi, busquen la nota de la 5% cuerda (La)
usando la que ya tienen afinada y traten de afinar asi las
siguientes.

03

El profesor va a tocar un pequeiio fragmento de
una cancion y los alumnos intentan imitarlo.

El alumno va a practicar el rasgueo aprendido y
ritmo distintos por medio de repeticion.

Ensefiar mediante exposicion tedrica los
acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, Sol
mayor...), pentagrama y pedir para practicar por
repeticion.

Entrega el profesor los acordes en una hoja y el grupo debe
intuir como aplicarlo en la guitarra, como se lleva a cabo.

El alumno va a identificar el rasgueo utilizado en la
cancion que el profesor va a tocar y va a pensar como
podrian hacer el rasgueo de modo distinto para el pequefio
fragmento musical.

El profesor pide que materialice en un papel como serian
los elementos musicales de duracion y altura, asi como los
acordes mayores en pentagrama.

04

El profesor tocara un pequeiio fragmento de
una cancion y los alumnos intentan imitarlo.

Promover una pequefia improvisacion a modo de
“dialogo”. Uno toca un pequefio fragmento (como si
estuviera “diciendo” algo, y el otro le “contesta”). Después,
ponen en comin “la conversacion musical” que han tenido.

El mini grupo va a improvisar un ritmo basado en la
marcha (con notas y silencio). El profesor va a grabar con
el movil.

05

Ensefiar mediante exposicion tedrica como
hacer una lectura formal de compds, ritmo.
Después hacer un dictado musical.

El profesor pone distintos ritmos e intentan saber en qué
compas estan hechas (con compases simples, no usaria mas
del 2/4; 3/4). En seguida el mini grupo va a escuchar su
grabacion de improvisacion ritmica de la clase anterior e
intentara pasar al papel este ritmo a su modo. Después de
esto, el profesor va a presentar el pentagrama.

06

Ensefiar lo que es armonia, acompafiamiento
armonico en guitarra y cambio de tres acordes
aprendidos. En seguida hacer un dictado
musical.

El alumno va a inventar un trozo musical improvisado en
pentagrama y el subgrupo va a tocar todos los trozos de
forma ordenada con acompafiamiento armonico.
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07

El profesor ensefia tres trozos musicales y al
dividir el gran grupo en tres, pide que ejecuten
cada trozo como un coro. Al final todos lo
hacen a la vez.

Ordenar una secuencia de 09 compas y ejecutarlos en el
gran grupo. En seguida una de esta secuencia de tres
compases sera tocada por un grupo, el otro marcara el
pulso de ritmo 3/4 y el tercero generard una secuencia
nueva, diferente a la del primer grupo. Al final todos la
hacen a la vez.

08

Charla para dudas en cuanto al contenido
expuesto hasta el momento. En seguida el
alumno, de modo individual, va a ejecutar un
trozo sencillo musical que esta escrito en una
hoja como también pasara al pentagrama lo que
escucha.

Charla para dudas en cuanto al contenido expuesto hasta el
momento. En seguida los estudiantes forman parejas y se
colocan enfrentados, de manera que se pide que uno de
ellos ejecute un trozo sencillo musical que estd escrito en
una hoja, mientras que el otro va a pasar al pentagrama lo
que escucha.

09

El estudiante va a reproducir un trozo sencillo
musical (de la pieza musical Las Maiianitas, 2”
parte) por medio de imitacion del profesor y
lectura en un pentagrama

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de
manera que se pide que uno de ellos reproduzca un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las Maianitas, 2”
parte) que esta escrito, mientras que el otro va a pasar para
un pentagrama lo que escucha. Improvisar una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la
pieza musical Las Mafianitas.

10

Practicar la pieza musical Las Mafanitas, 2”
parte

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
de manera que se pide que uno de ellos cree un pequefio
trozo mientras que el compaflero va a pasar a un
pentagrama lo que escucha. Después se cambian de rol, el
que antes improvisaba ahora pasa lo que escucha a un
pentagrama. Después se procede a un intercambio entre
parejas, de modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

11

El estudiante va a reproducir un trozo sencillo
musical (de la pieza musical Las Mafianitas, 3”
parte) por medio de imitacion del profesor y
lectura en un pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de
manera que se pide que uno de ellos reproduzca un trozo
sencillo musical (de la pieza musical Las Mafanitas, 3”
parte) que esta escrito, mientras que el otro va a pasar al
pentagrama lo que escucha. Improvisan una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la
pieza musical Las Maiianitas.

12

Practicar la pieza musical Las Mafianitas, 3”
parte.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
de manera que se pide que uno de ellos cree un pequefio
trozo mientras que el compaflero va a pasar a un
pentagrama lo que escucha. Después se cambian de rol, el
que antes improvisaba ahora pasa lo que escucha a un
pentagrama. Después se procede a un intercambio entre
parejas, de modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.

13

El estudiante va a reproducir todo la pieza
musical Las Mafianitas por medio de imitacion
del profesor y lectura en pentagrama.

Los estudiantes forman grupos de 04 y se pide que
reproduzcan toda la pieza musical Las Mafanitas que esta
escrito en un pentagrama por intuicion.

14

Introducir la lectura de los acordes de la
cancion Las Maifianitas.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados,
en seguida improvisan una estructura melddica a partir de
elementos musicales presentes en la pieza musical Las
Maiianitas y que uno improvise mediante rasgueo ritmico
%, por punteo y acordes.

15

El estudiante va a reproducir toda la pieza
musical Feliz Navidad en la tonalidad Re por
medio de imitacion del profesor y lectura en
pentagrama. El profesor va a ensefiar de modo
expositivo los acordes en esta tonalidad.

Los estudiantes forman parejas y se pide que reproduzcan
la pieza musical Feliz Navidad en la tonalidad Re que esta
escrito en un pentagrama por intuicion. Luego después
hacen una improvisacion con la pieza musical elegida
mediante rasgueo ritmico, por punteo y acordes.
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16

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida (Feliz
Navidad) que incluye las notas aprendidas
(Escala Re).

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen
en la cancion elegida (Feliz Navidad) que incluye las notas
aprendidas (Escala Re). En seguida promover una pequefia
improvisacion a modo de “dialogo”. Uno toca un pequefio
fragmento de la cancion elegida anteriormente en Escala
Re (Flecha) y el otro continia con otro fragmento de la
cancion.

17

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida Feliz
Navidad.

Los estudiantes forman parejas y se pide que hagan una
imagen mental sobre una secuencia de compas, la escriba y
ejecute. En seguida presentan la secuencia musical
racionalizada a sus compafieros.

18

Practicar los cambios de acordes en el orden
que aparecen en la cancion elegida Feliz
Navidad.

Los estudiantes forman parejas y recogen la secuencia
musical racionalizada de la clase anterior de otra pareja
para improvisar sobre esta secuencia a modo de revision de
todo el contenido. En seguida presentan su improvisacion a
sus companeros.

19

Repaso y estudio durante 15 minutos de la
cancion Feliz Navidad segun lo aprendido en las
clases, posteriormente grabar un video de
aproximadamente 3 o 4 minutos con el movil
tocando primero con acordes y posteriormente
también punteando la pieza. Se ha de realizar la
misma actividad anterior con la cancion Las
Maiianitas.

Buscar un pentagrama en Internet de otro villancico de
libre eleccion y grabarlo en video rasgueado o punteado,
con una duracion maxima de 3 o 4 minutos. Posteriormente
se ha de realizar una composicion personal, intentando que
tenga algiin sentido musical, de 9 compases de tres por
cuatro. Se debe memorizar, escribir en pentagrama
siguiendo el sistema aprendido en clase y posteriormente
grabar.

20

Evaluacion Final

Evaluacion Final

Tabla 1. Contenido y actividades de aprendizaje distribuidas en sesiones para las dos metodologias.

Cada una de estas actividades se sometio a la valoracion de expertos para verificar

que estas se ajustaban a la adjudicacién de procesos cognitivos que habiamos dispuesto

para la metodologia tradicional y para la de indagacion. Para ello, construimos una plantilla
de validacion (ver tabla 2). Estaba integrada por todas las actividades que habiamos
disefiado para adquirir los conocimientos musicales. Tanto las de la secuencia metodologica
tradicional como las de la secuencia por indagacion. Todas se presentaron desordenadas,
para que los jueces nos indicaran qué proceso cognitivo estimulaba tal actividad (si
recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar, crear). De tal manera que, en funcion del
proceso estimulado, perteneceria a una metodologia u otra, tal y como conformaba la

literatura.
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Actividades Elige solo 1 proceso cognitivo que | Puedes marcar otros procesos relacionados con
consideres como principalmente | la actividad
relacionado con la actividad que has leido
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Tabla 2. Escala de validacion para jueces expertos.

Aplicacion de las secuencias de aprendizaje

Al planear las clases para aprender los contenidos musicales de guitarra fueron
definidos criterios diferenciales, como el tipo de agrupacion, el estilo docente, el material
aplicado y el tiempo de dedicacion del profesor durante las sesiones, con actividades
diarias; asi como el monitoreo en términos de asiduidad, contenido y tiempo que cada
sujeto empleaba en casa para asimilar lo que habia aprendido.

El grupo con método tradicional se ajustd a determinados pardmetros. Consistieron
en proporcionar el material impreso a los estudiantes, la dedicacion exclusiva fue de 50
minutos por parte del profesor, para explicar el contenido y quitar posibles dudas. Su
actuacion tuvo un estilo deductivo, expositivo y de modo individual. Cada alumno
estudiaba por separado, bajo la supervision del profesor. Estos criterios estaban de acuerdo
con los presupuestos tedricos referentes a esta metodologia.

En el grupo con método por indagacion fue facilitado el material impreso, pero no
se ofrecid ninguna explicacion del contenido por parte del profesor, que estaba alli como
moderador, con dedicacion minima de tiempo (05 minutos); el estilo docente fue inductivo,
indagativo y grupal (Kriiger & Ensslin., 2013). El grupo tenia que resolver las cuestiones
presentadas, de modo que tenia que salir de su zona de confort para crear musicalmente,
con ayuda de sus compafieros. La tabla siguiente (tabla 3) resume las condiciones
didacticas de cada metodologia.
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TRADICIONAL

INDAGACION

Exposicion del contenido por el profesor

Planteamiento del problema guiado por el profesor

Practica individual por medio de repeticion y
memorismo

Busqueda de respuesta en grupos pequefios, con el uso de la
improvisacion y creatividad

El profesor interactia 50 minutos con el alumno

El profesor interactiia 05 minutos con el alumnado

Presentacion de la respuesta para el gran grupo (normalmente
una creacion o improvisacion musical)

Resumen: estilo docente de caracter deductivo,
expositivo, de modo individual

Resumen: estilo docente de caracter inductivo, indagativo y
grupal

Tabla 3. Condiciones de aplicacion didactica en la secuencia de actividades tradicional y por indagacion.

Sobre los requisitos organizativos,

la siguiente tabla (tabla 4) nos permite visualizar

de forma grafica las diferencias en cuanto a la disposicion del mobiliario y el tipo de
agrupamiento en el que los estudiantes y el profesor impartian las clases.

CLASE DEL GRUPO TRADICIONAL

CLASE DEL GRUPO POR INDAGACION

Tabla 4. Ejemplo de maquetacion utilizado en las

clases del grupo tradicional y grupo por indagacion.

Para descartar la posibilidad de variables adversas producidas por el profesor, un
solo docente ensefid a los dos grupos siguiendo las directrices de cada método. Tanto la
asignacion del método A o B a cada grupo y la distribucién de los estudiantes entre los
grupos fue aleatoria, siguiendo el orden de inscripcion en cada grupo durante el proceso de

admision a la universidad. Ademas, para

reducir la transferencia de informacion entre los

grupos, las clases se impartian al final de la mafana, justo después de que terminaran sus
clases habituales de las distintas asignaturas del Grado, de modo que un grupo se impartia
entre las 12:30 y las 13:30 p.m y el otro, entre las 13:30 y las 14:30 p.m. Las clases se
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celebraban el jueves y el viernes, ya que estos eran los unicos dias en que los estudiantes
podian asistir a las clases, no impidiendo su transcurso normal en su carrera académica.

El profesor evalu¢ diariamente a todos los alumnos al final de cada una de las 20
clases que compusieron las secuencias de aprendizaje, utilizando una escala entre 1 y 5. En
ella iba anotando el contenido que tocaba en esa sesion, su grado de ejecucion, es decir, si
mal, regular, aceptable, bien o muy bien; como habia ido; y algin comentario cualitativo
por su parte. Era de facil aplicacion y se pasaba al final de la sesion. Mostramos un ejemplo
de un dia (tabla 5). Por tanto, la evaluacion del aprendizaje durante las clases se basé en el
porcentaje de asistencia de cada estudiante, asi como la diferencia entre su desempefio en
las primeras 5 clases y su desempefio en las ultimas 5. Esto permitio evaluar la mejora de
cada estudiante evitando al mismo tiempo el posible sesgo asociado con el uso de
mediciones de una sola sesion. Ademads, se practicd una prueba de nivel, antes y después
del proceso de aprendizaje, que consistio en 4 preguntas: 2 sobre entonacion, en las que se
pide al alumno que repita juegos de notas y una cancidon con la letra; 1 pregunta sobre
reconocimiento de intervalos, en la que han de distinguir los conceptos de alto y bajo (o
agudo y grave) en un intervalo musical; y 1 pregunta sobre ritmo, que consiste en repetir
algunos ejercicios musicales con las palmas.

HOIA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacidn): dia 1
Companants gue sntrenamos: Evaluacion inicial
Registramos: ¢0dma de bien ke ha hecho HOY?
Bt ebmntral
.t..m:“ T A .i.m:.-ﬁqa: :‘: 4
T Ee R = = Tt = =
e ol o e

Tabla 5. Hoja de Registro diario del profesor para cada grupo
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Analisis estadisticos

Para evaluar la secuencia de actividades musicales basadas en el método de
educacion por indagaciéon y en el método de educacion tradicional comparando sus
respuestas a nivel didactico-curricular, recurrimos a la Chi-cuadrado de Pearson,
empleando el software SPSS (v. 17; SPSS Inc; Chicago, IL). Asi pudimos comprobar la
asociacion entre las respuestas frecuentes de los jueces expertos musicales y la secuencia de
actividades en funcion de la metodologia de ensefianza propuesta.

Para comprobar el efecto del rendimiento académico, correlacionamos las
puntuaciones con la metodologia a la que pertenecian; y analizamos si habia diferencias
significativas en relacion a los test neurocogntivos (memoria y creatividad) en relacion a la
metodologia empleada.

Resultados

Al ser comparadas las metodologias propuestas y las respuestas de los expertos en
musica, observamos un importante nivel y grado de coherencia, con el disefio originario
inicial sometido a evaluacion (tablas 6 y 7).

Metodologia inicialmente referida * Processo Agrupar (conjunto de respuestas mas frequentes de los expertos)
Crosstabulation

Processo Agrupar (conjunto de
respuestas mas frequentess
de los expertos)
Tradicional Indagacion Total
Metodologia inicialmente Tradicional  Count 20 0 20
referida % within Metodologia 100,0% 00% | 100,0%
inicialmente referida
Indagacion  Count g 15 24
% within Metodologia 37.5% 625% 100,0%
inicialmente referida
Total Count 29 156 44
% within Metodologia 65,9% 41% 100,0%
inicialmente referida

Tabla 6. Distribucion de las respuestas mas frecuentes de los expertos musicales y la metodologia propuesta.
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Chi-Square Tests

Asymp. Sig. Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Walue df {(2-sided) sided) sided)
Pearson Chi-Square 1 oo
Continuity Correcti on® 1 ,0oo
Likelihood Ratio 1 oo
Fisher's Exact Test aoo oon
Linear-hy-Linear 18,534 1 0o
Association
M ofWalid Cases 44

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is

b Computed only for a 2x2 table

2

Tabla 7. Chi-cuadrado relativo a las respuestas de los expertos musicales y las secuencias de actividades

propuestas.

De acuerdo con las tablas anteriores, comprobamos la asociacion significativa entre
las respuestas de los expertos musicales y la metodologia inicialmente propuesta (p<0.001;
N=44), demostrando la validacion metodoldgica didactico-curricular de la secuencia de

actividades disenada.

Todas las tareas propuestas para el grupo tradicional, que en total sumaron 20,
fueron identificadas como pertenecientes a este grupo. De las 24 actividades referentes al
grupo de indagacidn, en su mayoria también coincidieron con la estructura inicial. Sin
embargo, dos tareas estaban en discordancia, una fue categorizada como de “recuerdo” y

otra de “comprension” (tabla 8).

GRUPO TRADICIONAL

GRUPO DE INDAGACION

Pedimos al alumno que identifique las partes de su
instrumento, una vez que se las hemos explicado y que lo
afinen de acuerdo con el contenido presentado.

**En la pizarra estard el nombre de las partes del
instrumento sin identificarlas. Pedimos a cada grupo de
estudiantes que identifiquen y clasifiquen, a su modo, las
partes, asi como que se cuestionen cOmo es su USO
correcto, cuidado y como se haria una afinacion.

Los alumnos imitan un pequefio fragmento de una cancion
tocado por el profesor

Pedimos a los estudiantes que busquen la misma nota en
otra cuerda y afinen solo una cuerda (por ejemplo Mi en la
6* cuerda y, a partir de ahi, busquen la nota de la 5% cuerda
(La) usando la que ya tienen afinada y traten de afinar asi
las siguientes.
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Los alumnos practican el rasgueo que han aprendido y
ritmos distintos, por medio de la repeticion.

El profesor pide a los estudiantes que creen un sistema
mnemotécnico de un acorde (LA) mediante un esquema y
la representacion grafica de este acorde para que les
permita reproducirlo.

Los estudiantes hacen un dictado musical.

Los estudiantes hacen una pequefia improvisacion a modo
de “didlogo™: uno toca un pequefio fragmento (como si
estuviera “diciendo algo”) y el otro le ‘“contesta”.
Despug¢s, ponen en comun “la conversacion musical” que
han tenido.

Los estudiantes hacen un dictado musical tras ensefiarles
el concepto de armonia, acompafiamiento armoénico en
guitarra y cambio de tres acordes aprendidos.

Los de
improvisacion ritmica de la clase anterior y la pasan al
papel, a su modo.

estudiantes escuchan la  grabacién su

El profesor ensefia tres trozos musicales, hace tres grupos
y les reparte un trozo a cada grupo para que lo toquen
como un coro, todos a la vez.

Un alumno de un pequefio grupo inventa un trozo musical
improvisado en pentagrama y el resto del subgrupo toca
todos los trozos de forma ordenada con acompafiamiento
armonico.

Después de dejar un tiempo para dudas, pedimos a los
estudiantes, de modo individual, que ejecuten un trozo
sencillo musical que esta escrito en una hoja, como
también que pasen al pentagrama lo que escuchan.

Los estudiantes ordenaran la secuencia de nueve compases
y la ejecutan.

El estudiante reproduce un trozo de la pieza musical “Las
Maiianitas”, 2 parte, por medio de imitacion del profesor
y lectura en un pentagrama.

Tres compases seran tocados por un grupo, el otro marcara
el pulso de ritmo 3/4 y el tercer grupo generara una
secuencia nueva diferente a de la del primero, para al
final, todos tocar a la vez.

Los
Maiianitas”, 2° parte.

estudiantes practican la pieza musical “Las

Después de dejar un tiempo para dudas, pedimos a los
estudiantes que se agrupen por parejas y se coloquen
enfrentados, de manera que se pide que uno de ellos
ejecute un trozo sencillo musical que esta escrito en una
hoja, mientras que el otro pasa al pentagrama lo que
escucha.

El estudiante reproduce un trozo sencillo de la pieza
musical “Las Mafanitas”, 3* parte, por medio de la
imitacion del profesor y lectura en un pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados
de manera que se pide que uno de ellos reproduzca un
trozo sencillo musical (de la pieza musical “Las
Maiianitas”, 2* parte) que esta escrito, mientras que el otro
pasa a un pentagrama lo que escucha.

El estudiante practica la pieza musical “Las Mafanitas”,
3* parte.

Los estudiantes improvisan una estructura melddica a
partir de elementos musicales presentes en la pieza
musical “Las Mafianitas”.

El estudiante reproduce toda la pieza musical “Las
Maiianitas” por medio de imitacion del profesor y lectura
en pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados.
Se pide que uno de ellos cree un pequefio trozo musical
mientras que el compaflero pasa a un pentagrama lo que
escucha. Después se cambian de rol, el que antes
improvisaba, ahora pasa lo que escucha a un pentagrama.
Después se procede a un intercambio entre parejas, de
modo que la nueva pareja debe crear sobre la
improvisacion de la pareja anterior.
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Los estudiantes leen los acordes de la cancion de “Las
Maifanitas”.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados.
Se pide que uno de ellos reproduzca un trozo sencillo de la
pieza musical “Las Mafanitas”, 3* parte, que esta escrito,
mientras que el otro pasa a un pentagrama lo que escucha.

Los estudiantes practican los cambios de acordes en el
orden que aparecen en la cancion elegida, Feliz Navidad,
que incluye las notas aprendidas (Escala RE).

Los estudiantes forman grupos de 04 y se les pide que
reproduzcan toda la pieza musical Feliz Navidad que esta
escrita en un pentagrama, siguiendo su intuicion.

El estudiante reproduce toda la pieza musical “Feliz
Navidad” en la tonalidad RE imitando al profesor y
leyendo el pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados.
Improvisan una estructura melddica a partir de elementos
musicales presentes en la pieza musical Feliz Navidad
mediante rasgueo ritmico %, por punteo o acordes.

Los estudiantes practican los cambios de acordes en el
orden que aparecen en la cancion elegida (Feliz Navidad)
que incluye las notas aprendidas (Escala RE).

Los estudiantes forman parejas y se pide que reproduzcan
la pieza musical “Feliz Navidad” en la tonalidad RE que
esta escrita en un pentagrama siguiendo su intuicion.

Los estudiantes practican los cambios de acordes de la
cancion elegida Feliz Navidad.

Los estudiantes hacen una improvisacion con la pieza
musical elegida, mediante rasgueo ritmico, por punteo y
acordes.

Los estudiantes practican los cambios de acordes, en el
orden que aparecen, de la cancion elegida Feliz Navidad.

Los estudiantes improvisan a modo de “didlogo”. Uno
toca un pequefio fragmento de la cancion elegida
anteriormente en escala RE y el otro continia con otro
fragmento de la cancion.

Los alumnos repasan y estudian, durante 15 minutos, la
cancion Feliz Navidad segtin lo aprendido en las clases.

Los estudiantes forman parejas y se les pide que hagan
una imagen mental sobre una secuencia de compas, que la
escriban, la ejecuten y la presentan a sus compaiieros.

Los estudiantes graban un video de aproximadamente 3 o
4 minutos, con el movil, tocando primero con acordes y
posteriormente también punteando la pieza.

Los estudiantes forman parejas. Recogen la secuencia
musical trabajada en la clase anterior de otra pareja, para
improvisar sobre esta secuencia y presentarla a sus
companeros.

Los estudiantes buscan un pentagrama en internet de otro
villancico de libre eleccion.

Los alumnos graban el villancico buscado en video,
rasgueando o punteando, con una duracién maxima de 3 o
4 minutos.

Los alumnos realizan una composiciéon personal,
intentando que tenga algin sentido musical, de 9
compases de 3/4.

***Los alumnos memorizan y escriben en pentagrama la
composicion personal, siguiendo el sistema aprendido en
clase y posteriormente se graban.

Tabla 8. Secuencia de actividades validada por expertos. Nota: ** Tareas como “comprension”; *** tareas

como “recuerdo”
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Por otro lado, al ser comparados los grupos en términos de rendimiento académico y
asistencia en el curso se vio que en el grupo de indagacién, el porcentaje de asistencia
correlacionaba con el rendimiento (r=0.396, p=0.009). Cudnto mas asistieron a clase, mas
mejoraron.

Por ultimo, en relacion a las pruebas neurocognitivas, no existieron diferencias
significativas entre los dos grupos.

Discusion

Este estudio tenia como objetivo evaluar una secuencia de actividades musicales
basadas en el método de educacion por indagacion y en el método de educacion tradicional
comparando sus respuestas a nivel didactico-curricular, neurocognitivo y de rendimiento
académico.

Segiin se desprende de los resultados, podemos concluir que la secuencia
metodologica didactica y curricular, por indagacion como tradicional, para la ensefianza de
contenidos musicales, se ubican dentro de las expectativas planteadas segiin sus referentes
teoricos. Es decir, las actividades encuadradas en la metodologia tradicional responden a
parametros de recuerdo y comprension; y las pensadas como estimuladoras de la
indagacion, también son acordes a la filosofia de esta metodologia, promoviendo la
aplicacion, el andlisis, la evaluacion y la creatividad.

Otra de las conclusiones es que el uso de una u otra secuencia de ensefianza no
estimula mas o menos la creatividad o la memoria. Estos datos nos han sorprendido y
entran en contradiccion con la literatura. La improvisacion es un grado dentro de la
creatividad y autores como Santi (2016) entienden que es una herramienta innovadora en
educacion, favorece la construccion de conocimiento interactivo (Biasutti, 2017), y
estimula el pensamiento critico y de habilidades para la resolucion de problemas,
auxiliando la practica reflexiva musical (Biasutti, 2013). Una de las razones que creemos
que ha llevado a estos resultados, es que no se haya entrenado en esta metodologia lo
suficiente al docente que llevo a cabo esta metodologia de indagacion, pues es un modo de
aprender, creativo, que requiere cambios en la forma de ensefiar (Luquet, 2015), ya que al
practicar este modelo, se evidencia el aumento de las habilidades del alumno con respecto a
la codificacion sensorial y perceptiva, el almacenamiento y recuperacion de la memoria, el
control motor y la supervision del rendimiento (Biasutti, 2017).

Una tercera conclusion que si podemos narrar es que correlaciona el rendimiento
académico con la asistencia, en la metodologia por indagacioén. Coincide con los estudios
de Furtak et al. (2012), Lazonder & Harmsen (2016) y de Minner et al. (2010) sobre la
mejora en los resultados. El hecho de que asistan los estudiantes esta relacionado con el
interés y motivacion que genera esta tipologia de ensefianza, pues supone retos y
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producciones creativas (Bevins & Price, 2016), asi como implicaciones afectivas (Borovay
et al., 2019) que promueve que el estudiante se enganche a esta dindmica; como también el
hecho de que se estimule la colaboracion grupal como caracteristica idiosincratica (Kaiser
et al., 2018). Este resultado es coherente con nuestra investigacion, puesto que dos de las
caracteristicas de identificacion y singularidad didéctica es, por un lado, la agrupacion de
los estudiantes en grupos de 4 personas, frente a la individualidad de la estrategia
tradicional y por otro, la presentacion al gran grupo de la creacion musical.

Una primera consecuencia practica del estudio es la evidencia y el reconocimiento
de que hay procesos cognitivos que se asocian, mas o menos, en funcion de la secuencia
metodologica que se practique, si tradicional o por indagacién; una segunda, es la
importancia de la tipologia de agrupamiento en la modalidad de aprendizaje por
indagacion; y una tercera, es el material de ensefianza disefiado para el aula universitaria,
debido a su sencillez, practicidad y dinamismo a la hora de aplicar las tareas en clase.

Podemos afirmar que el material disefiado desde la metodologia de indagacion es
valido como recurso educativo dentro de la esfera de la educacion musical formal y que
podria servir para repensar e incorporar algunas de sus actividades en recursos pedagdgicos
musicales mas amplios en el ambito docente universitario. Se sabe que la falta de
materiales y propuestas didacticas facilmente aplicables en la practica curricular es una
constante actual (Ariza et al, 2013; Abril et al, 2014; Agencia de la calidad de la educacion
del Chile, 2016). Es un modelo creativo en el que el alumno esta controlado pero a la vez es
libre de improvisar y donde el docente fomenta en sus alumnos el aprender a racionalizar, a
cuestionar y a reinventarse ante los problemas propuestos (Grigg et al., 2013; Peeters &
Meijer, 2014; Romero-Ariza, 2017). Aunque es necesaria una formacion adecuada y
conocimiento profundo de la tematica por parte del docente.

La principal limitacion de este estudio es la representatividad de la muestra. Como
desafios, todavia habria que repensar de modo constructivo y critico la cultura académica
institucional y sus reticencias a introducir en las aulas universitarias esta metodologia; la
evaluacion de estas experiencias y recursos didacticos como realidades viables en los
curriculos oficiales es otro reto; o el estudio de la metodologia por indagacion en la esfera
neuro- didéctica por los posibles cambios estructurales en el cerebro de los estudiantes,
articulando neurociencia y educacion, como dos conceptos clave que estan abocados a
relacionarse (Bacaro & Sforni, 2016) y que es materia de vanguardia insuficientemente
explorada.
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Abstract

Our objective was to evaluate the changes in brain structures associated with the learning to
play a musical instrument according to the teaching methodology employed. We compared
two methodological experiences in musical education, one that used the traditional method
and another that used learning by inquiry. We planned two guitar courses with different
methodologies, and we applied these methodologies in 2 groups of university students that
were assigned to either A - the inquiry method of education, or B - traditional education,
attending for 4 months (twice per week) guitar teaching sessions with a duration of 1 hour.
We compared these musical education methodologies in terms of brain structure by using
magnetic resonance imaging at two time points (before and after the teaching process). The
data reveal that the inquiry group tried to "create" a way of restructuring the information,
whilst the traditional group fostered a more analytical effort.

Keywords: Structural changes; brain; university student; traditional teaching; inquiry-based
methodology; music

INTRODUCTION

The knowledge society, characterized by the availability of information as well as a
paradigm shift in teaching and learning (Biasutti, 2017), is searching for a new science of
learning based on the knowledge of cerebral functioning, which allows the teacher to
develop their activities (Simdes et al., 2015). It is known that both intense training and
individual experience are related to structural and functional changes in the brain
(Groussard et al., 2014).

The traditional teaching methodology takes as its starting point the assumption that all
students are equal, making them passive receptive vessels of learning, with the tutor being
central to the teaching process (Mezzari, 2011) and regarded as the "owner" of knowledge
(Barros & Calero, 2018) who revises the information with their students (Kriiger & Ensslin,
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2013). This (traditional) methodology is found in the music classes of conservatories where
the methods used involve increasing sequences of exercises in order to achieve mastery of
the musical technique. The method is constructed from principles that are not explained or
internalized by their authors or by those who adapt them to their pedagogical practice
(Kriiger & Ensslin, 2013).

Another growing methodology is Inquiry-Based Learning (IBL) (Romero, 2017). Its
purpose is the acquisition of skills through direct knowledge, in the first person, promoting
both the skill of thinking and the ability to raise questions, analyze, reflect, investigate, and
solve problems (Couso, 2014). The student is the protagonist of their own learning, having
greater control over this process, fostering the tendency to become active agents in research
(Bevins & Price, 2016). The teacher promotes productive and creative activity, contributing
to solving problem situations and favoring autonomous work that will allow students to
understand learning (Takeuchi, Mori, Suzukamo, & Izumi, 2019). In terms of musical
training in the context of inquiry, improvisation is a technique of musical teaching. In
current methods it is accepted as an innovative tool for promoting new challenges in
education (Santi, 2016), the development of creativity, the construction of interactive
knowledge (Biasutti, 2017) and critical thinking and problem solving skills (Biasutti,
2013).

However, in the field of neurosciences in education, it is unclear as to whether the cerebral
structures responsible for learning differ according to whether a traditional or inquiry-based
instruction method is applied, which is the issue of study in this article. To the best of our
knowledge, there are no studies that compare — at a brain structure level — the teaching
methods described here, or their role in musical education. Comparative studies of IBL and
traditional methodology appear to emphasize performance on academic or behavioral tests
(Dierker et al., 2018), neurocognitive tests (Valerio et al., 2016), cognitive tests (Duman,
2010), and student questionnaire (Akhavan & Kadkhodaie, 2016). A number of
investigations have measured differential academic performance (Barros & Calero, 2018;
Hincapie et al., 2018) by including critical thinking in specific topics such as in
Biochemistry (Hincapie et al., 2018) or Nursing (Llobet & Herrero, 2014); evaluating the
design and implementation of a subject program that implements problem-based learning
(PBL) (Delgado & De Justo, 2018); or by comparing traditional methodologies and PBL in
the promotion of critical thinking, problem solving, and self-directed learning) (Choi, et al.,
2014).

Considering the relevance of the neurosciences in educational practice, the findings suggest
the need to provide more in-depth knowledge of this developing relationship, which is the
purpose of the present study. There is clearly an existing vacuum of scientific work that
explores the link between neuroscience and education (Bacaro & Sforni, 2016), particularly
for teaching methodologies. The use of a neuroscience approach to compare teaching
methodologies at the cerebral structural level is a matter of critical importance that has so
far been insufficiently explored. Therefore, the objective of the present study is to evaluate
the change in brain structures associated with the learning to play a musical instrument
according to the specific teaching methodology used. Our hypothesis is that the two
methods described previously (traditional and inquiry) will produce different changes in the
brain. In particular, it is expected that the inquiry-based methodology will be linked to
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changes in brain regions involved in creativity while the traditional methodology will
produce changes in the regions involved in memory. The results may be useful for
educational practice in Elementary Level, High School Level and University Level.

METHOD

Sample

To ensure a statistical power of at least 0.8, the sample size was calculated using G * Power
3.1.9.2, following the proposal of Zandbelt et al. (2008) for statistical power in resonance
studies. In a recent study on brain differences between musicians and non-musicians, using
a similar type of analysis, Zamorano etal. (2017) found a Cohen's d greater than 2.
Because our study is not the same as the latter, we decided to be conservative and
hypothesized a Cohen's @> 1. Thus, taking into account this consideration, we calculated
the necessary sample size, deciding a priori to be conservative and accept a Cohen's d
greater than 1. Therefore, to obtain a statistical power of 0.8, with an alpha level = 0.05, the
minimum sample required was 18 participants per group. A further 10% was recruited in
case of possible dropout.

The participants of the present study were 42 university students without previous musical
experience. All of the students followed a guitar learning course but they were randomly
divided into two groups: 22 were assigned to the group in which a traditional teaching
methodology was used (traditional group) and 20 to a group that received inquiry-based
instruction (inquiry group).

The criterion for inclusion was to not have undergone any type of musical training
experience beyond the compulsory courses included in the school curriculum. The
exclusion criteria were the presence of any type of acoustic or serious medical problem,
having suffered head injuries with loss of consciousness for more than 30 minutes, or the
consumption of drugs, gathered through a personal interview. Participants were excluded if
they had suffered brain damage or psychopathological dysfunctions, as measured by the
Symptom Checklist-90-R (Derogatis, 1975), whilst any conditions that are incompatible
with the magnetic resonance session (e.g., pregnancy, tattoos, claustrophobia, or the
presence of ferromagnetic implants) were also considered exclusion criteria. All the
participants had normal hearing capacity (measured through an individual audiometry test
administered by specialists) and normal or corrected vision.

The recruitment of participants was random following an announcement to first-year
students of the Faculty of Education Sciences at the University of Granada. This study was
approved by the Ethics Committee for human research of this University and all procedures
were carried out in accordance with the Declaration of Helsinki. All participants were duly
informed of the investigation and gave their signed informed consent for their voluntary
participation.

Of the 42 original participants, one did not attend the second resonance session (No
Musician NM13) and two others (NMO05, NM10) were discarded due to the low quality of
the acquired brain images. Therefore, we finally analyzed the data of 21 university students
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in the traditional group, with an average age of 20.95 years (SD = 6.31), 17 of which were
women (80.95%) and 4 men (19.05%) and 18 university students in the inquiry group, with
a mean age of 19.22 years (SD = 2.29), 16 of which were women (88.89%) and 2 men
(11.11%). The groups did not differ in terms of gender (p = 0.493), age (p = 0.253), or level
of education (p = 0.486).

Experimental design

To study the brain structure and the extent to which there may be differences according to
the applied teaching methods, we compared two methodological experiences in musical
education, one that used the traditional method and another that used learning by inquiry.
For this, we: 1) Planned and validated two guitar courses with different methodologies,
taking as a theoretical reference Bloom's taxonomy and expert validation; 2) Applied these
methodologies in 2 groups of university adults that were assigned to either A - the inquiry
method of education, or B - traditional education, attending for 4 months (twice per week)
guitar teaching sessions with a duration of 1 hour; and 3) Compared these musical
education methodologies in terms of brain structure by using magnetic resonance imaging
at two time points (before and after the teaching process).

To rule out that the possibility that the effects were produced by the teacher, a single
teacher taught the classes of the two groups following the guidelines of each method. Both
the assignment of Method A or B to each group and the distribution of students to the
groups was random, following the order of enrollment in each group during the process of
admission to the university. Finally, to reduce the transfer of information between the
groups, the classes were taught at the end of the morning, just after they finished their usual
course classes, so that one group were taught between 12:30 and 13:30 and the other
between 13:30 and 14:30 p.m. In addition, the classes were given on Thursday and Friday,
because these were the only days in which they had this free time slot. On the remaining
days, the students were occupied for the whole morning with classes on the subjects of the
degree that they were studying.

Methodological planning of the courses

Before implementing the courses with different teaching methodologies, it was necessary to
present the planning of the courses to expert professors in the area, with the aim of
confirming that the two courses did in fact differ in terms of the methodological criteria.
These criteria were the type of group, the material applied, the teaching style, and the time
dedicated by the teacher to daily activities during the sessions.

For the traditional method, the teacher provided the entire group of students with printed
material and exclusively dedicated 50 minutes to explaining its content and answering any
possible questions, their teaching style was deductive and expository, and the grouping of
students was non-existent, since they worked individually. Thus, in a group class, each
student studied separately under the supervision of the teacher. These criteria corresponded
to the logic of a master class or traditional methodology.
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For the inquiry method, no explanation about the printed material was given to the students,
and the teacher did not explain the theory. Instead, the teacher adopted the role of
moderator, dedicating a minimum amount of time (5 minutes) to address the general class,
clarifying the contents that the students would use to work in groups during that session.
Generally, teams of between 3 or 4 members were formed. The group had to solve the
questions presented briefly by the teacher, which compelled the students to follow an
inductive strategy and to be creative with the help of their classmates. The methodology
was inductive, inquiry-based, and required group participation (Kriiger & Ensslin, 2013).
To ensure the consistency of the implementation of the research protocol, the following
measures were taken: 1) to ensure that the teacher followed the application guidelines of the
two methods, he participated in the design of the sessions of each of the methodologies, so
that he knew how to reliably apply both methods; 2) Five minutes before starting each
session, we reviewed the script of how to develop the session. This included guidelines on
the theoretical content, the activities, the time of intervention, the time given to the
students, the material that was provided, and the arrangement of the classroom; 3) during
the course of the professor's class, there was always an investigator to verify that the
session was conducted in accordance with the research protocol; and 4) we kept a record of
attendance of the students who received the classes.

The curriculum developed was the same in both methodologies: introduction to the guitar
(anatomy, strings, and tuning), "fingering", scales of notes, rhythm, strumming, chords,
timing, staff, and interpretation of popular songs. Finally, to rule out the influence of other
subjects or teachers of the degree, both groups received the same hours of subjects and
were taught by the same teachers during the semester.

Acquisition and processing of imaging data

All the participants underwent two magnetic resonance imaging sessions, one before the
beginning of the course, and the other at the end of the guitar course. Magnetic resonance
images were acquired on a 3T Tesla Magnetom Tim Trio scanner (Siemens Medical
Solutions, Erlangen, Germany) equipped with a 32-channel receive-only head coil. A
sagittal high-resolution three-dimensional T1-weighted image was obtained in both
sessions. The acquisition parameters were as follows: Repetition time (TR), 2300ms; Ech
time (TE), 3.1ms; flip angle, 9° Field of view (FOV), 256 x 256 mm; number of slices,
208; voxel size, 0.8 x 0.8 x 0.8 mm.

Data were processed wusing with the FreeSurfer software version 6.0
(http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu) on the Alhambra cluster of the University of Granada,
Spain. Images were processed following the standard pipeline “recon-all” that has been
previously validated to segment and measure brain substructure volumes, cortical thickness,
and surface area (Dale et al., 1999; Fischl et al., 1999; Fischl & Dale, 2000). Before
preprocessing, all images were visually inspected for acquisition artifacts.

The processing steps included (i) skull-stripping, (i1) automated Talairach registration, (iii)
gray/white matter segmentation, (iv) construction of a model gray-white matter boundary,
and (v) cerebral cortex parcellation into ROIs based on gyral and sulcal structures from the
Destrieux atlas (Destrieux et al. 2010). FreeSurfer outputs were also visually inspected to
check for correct segmentation and parcellation.
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Measures of performance during the course

The teacher evaluated all the students at the end of each of the 20 classes comprising the
courses, using a scale between 1 and 5. The evaluation of learning during the courses was
based on the percentage of attendance of each student, as well as the difference between
their performance in the first 5 classes and their performance in the last 5. This allowed for
assessing the improvement of each student whilst avoiding the possible bias associated with
using measurements from a single session.

Statistical analyses

Behavioral data were analyzed with the Statistical Package for the Social Sciences version
20 (SPSS; Chicago, IL). We conducted independent sample t-tests (two-tailed) to compare
the groups in terms of demographic and IQ variables before the course and also to compare
attendance and musical performance during the course.

About Neuroimaging analyses, 2x2 repeated measures ANOVAS were conducted for each

of the different brain measurements with time of imaging as the within-subject variable
(Pre, Post) and group as the between-subject variable (Traditional, Inquiry). The cerebral
measurements used were the volumes, surface areas, and cortical thicknesses based on the
Destrieux atlas. In addition, correlational analyzes were carried out between the regions for
which the previous analysis revealed significant results and the improvement in
performance during the course. These analyzes were conducted in SPSS v.20.

RESULTS

Behavioral results

No significant differences were found between the groups in terms of their pre-course 1Q
levels (p = 0.102), their percentage of attendance to the course (p = 0.722), or the
improvement of musical performance (p = 0.357).

Neuroimaging results

Significant interactions were found regarding volume of the inferior frontal gyrus(both
orbital and triangular regions), and the right posterior cingulate cortex. With respect to
surface area, significant interactions were found in the left anterior insula, in the right
posterior cingulate and in the left lateral superior temporal gyrus. Finally, changes in the
thickness of the cortex were found in both the insula and the right lateral superior temporal
gyrus (see Table 1).
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Table 1
Brain regions where significant interactions were found between the learning group and the
time at which the imaging took place.

. . Inquiry Traditional
Brain regions Measure PRE POST PRE POST p-value
IFG Orbital
1213.33 1125.05 1180.67 1178.71
Inferior fﬁ‘t‘w) Volume 50090y (262.89)  (262.44) (212.68) 032
Frontal Gyrus IFgG
(IFG) Triangular ~ Volume 2855.67 2903.94 2982.33 2921.38 0.012
(BA45) left (633.26) (691.05) (544.54)  (529.55)
Left insula Cortical 3.040 3.086 3.095 3.034 0011
thickness (0.148) (0.129) (0.097) (0.151) '
Right Cortical 3.070 3.158 3.141 3.100 0.003
Insula insula thickness (0.172) (0.121) (0.126) (0.162) )
{aqrftférior Surface 497.94 472.56 501.81 514.29 0.007
insula area (81.51) (70.39) (61.69) (59.58)
PCC Volume 1639.28 1574.72 1549.38 1575.05 0.007
Posterior right (260.39) (230.06) (241.92)  (237.56) '
Cingulate PCC Surface 388.22 368.78 370.67 373.57 0.013
Cortex (PCC) right area (60.63) (53.86) (70.05) (60.34) )
S . Lateral Surface 1283.56 1248.89 1240.10 1262.10 0.002
T‘;‘If;;‘;;l STG left area (133.30)  (131.65)  (110.88) (113.14) :
Gyrus (STG) Lateral Cortical 3.209 3.230 3.296 3.250 0016

STGright  thickness  (0.151)  (0.135)  (0.182)  (0.159)

The numerical values represent the mean (standard deviation). BA: Brodmann area. The p-
value represents the level of significance of the interaction analysis.

None of the regions that showed a significant interaction showed differences between
groups on the first resonance session (all p> 0.05), thus indicating that there were no
differences between groups prior to the experiment.

When analyzing correlations with improvement in performance it is found that for the right
orbital part of the inferior frontal gyrus, the more the volume decreases, the greater the
improvement(more learning acquired) on the guitar course (r = -0.440, p = 0.005) (See
Figure 1).
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Fig. 1. Relation between change in the volume of the orbital part of the inferior frontal
gyrus and the improvement on the guitar course.

DISCUSSION

The results indicate that the two methodologies produce different changes in the brain.
A structural change was detected in the triangular part of the IFG

There was a reduction in the left region in the traditional group when compared with the
inquiry group. Due to the lack of longitudinal studies concerning the dynamics of the dual
phenomenon of both a reduction and increase of brain structure, we are unable to draw any
firm conclusions. We are only able to provide a description of the phenomena, since there
is no agreement in the literature with regard to what happens during learning, with some
authors suggesting that learning increases brain volume whilst others report that it is
reduced (Zatorre, et al., 2012).

In our inquiry group, the volume of the right orbital part of the IFG (BA47) was reduced,
while in the traditional group this volume remained unchanged. Our study has shown that
the more the students learn the more this region is reduced. The could be due to the
particular methodological conditions used in this study, that is, group learning and problem
solving, in addition to having greater efficiency in certain cognitive functions, such as
attention, motor and image inhibition, and expression of language (Matchin & Hickok,
2016). In addition, these students might have developed more efficiency in hierarchical
structural processing in music (Cheung et al., 2018), in the syntactic reordering of language
(Uddén et al., 2017), as well as in musical semantic processing, coding, and phonological
representations (Richlan, 2012). The inquiry group used creativity as an educational tool,
manifested by the increasing volume of the left inferior frontal region, which is larger in
more verbally creative people (Klimenko, 2017), as well as the ability to compose ideas
(Hartwigsen et al., 2019; Matchin & Hickok, 2016). In summary, what is perceived is an
attempt to "create", by the students, a way to restructure and/or inhibit the information by
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themselves, aided by emotional and/or motivational support in learning, assuming a
dynamic process for evaluating and composing ideas and achieving, as a final product, the
originality that is so characteristic of this inquiry-based learning group.

Inspection of the insula

In the traditional learning group, we found a reduction in cortical thickness and an increase
in the surface area in the left anterior region, whilst in the inquiry group we observed a
bilateral increase of the cortical thickness of the insula and a reduction of the surface area
of the left anterior insula. With the inquiry method, when using multisensory information,
which triggers affective and executive order processes (Uddin et al., 2014), these play a
critical role in the musical learning process, and thus we observed an increase of cortical
thickness of the bilateral insula whilst the traditional group showed a reduction in thickness
of this structure. In addition, the inquiry group could also show greater development of the
motor sensory information system (Kleber et al., 2013), greater body control, and greater
integration of multisensory information (He et al., 2018) in the context of musical training
(Zamorano et al., 2017) and auditory skills in comparison with the traditional group.
However, on the surface of the left anterior insula, a difference was detected for both
groups (a reduction in surface area for the inquiry group and an increase for the traditional
group). This raises the question of whether this region is more efficient and specialized as a
result of the methodology implemented in the inquiry group, since this region participates
in the relevant brain network, favoring a shift from the conventional to a more creative way
of thinking. This would be less efficient for the traditional group, with a "possible"
difficulty in making this transfer.

The insula plays an essential role in emotional processing, and is involved in creative
thinking, facilitating the notation for the Executive network and the Default Mode Network
(DMN) of elements in response to emotionally relevant information in the environment and
associations in the mind (Cauda et al., 2011). The anterior insula —because it is central in
the relevant network —becomes important when we switch from a conventional way of
thinking to a new route (Heinonen et al., 2016).

The cingulate cortex under observation

Particularly the right posterior region, which was reduced in both volume and surface area
in the inquiry group, whilst remaining unchanged in the traditional group. In this study, we
questioned whether, due to the reduction in volume and surface area in the right posterior
cingulate cortex, there was greater functionality and specialization in this region in the
inquiry group compared with the traditional group. The conditions in which the musical
training took place followed an inductive strategy in a group environment and this provides
the continuous generation of internal thoughts and images, which are components of
creative innovation, and are also associated with emotive issues of representation and
familiarization, favoring greater motivation and, as a consequence, greater performance in
learning. In addition, the inquiry methodology promotes sufficient incentives for students to
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develop their creativity by generating ideas or actions that allow them to resolve the
problem.

The posterior cingulate cortex, whilst there is still no consensus regarding its cognitive role
(Leech & Sharp, 2014), this structure appears to be correlated with the generation of
internal thoughts and images, which are components of creative innovation (Klimenko,
2017). This structure participates in the formation and regulation of emotions along with
the processing of data related to behavior, learning, and memory (Jung et al., 2010). The
direct relationship between the posterior cingulate cortex and the generation of a divergent
thought or action tends to be linked to more creative subjects (Barack et al., 2017).

Changes detected in the temporal gyrus

The surface area of this structure was reduced in the inquiry group, specifically in the left
lateral superior region, whilst for the traditional group, a decrease in cortical thickness was
observed in the right lateral superior region. Even though the two methodologies provided
the students with the opportunity to develop the auditory-motor processing of language and
music, there are differences at the cerebral hemispheric level, where shrinkage of the lateral
superior temporal surface area is detected in the inquiry group and an increase in the
surface area was found in the traditional group. This region promotes greater development
in the student's processing of the understanding and association of language information, as
well as musical semantic memory, referring to the memory of meanings, understandings
and other conceptual knowledge, all of which are unrelated to real experiences. In addition,
this region is the one most used to process musical tasks in both musical training and
performance of expert musicians.

However, given the detection of shrinkage of the right lateral temporal surface area in the
traditional group and the fact that this region remained unchanged in the inquiry group, it
might be reasonable to suppose that this region is not efficient and specialized following a
learning method that is characterized by theoretical and memory-based academicism,
although it could possibly facilitate rhythmic processing (Williamon, Aufegger, & Eiholzer,
2014) and musical tone as well as the analysis of auditory stimuli. From didactic experience
we know that it is easier to remember something to which we have given meaning than
something that we have learned by mere repetition of words.

CONCLUSIONS

In conclusion, our study has shown that the students in both of our learning groups
achieved — regardless of their methodological experience — a modification in their
cerebral structure. In the inquiry group, we found a reduction in volume of the right orbital
part of the IFG, a reduced volume and surface area of the right posterior cingulate cortex
and in the surface area of the left lateral superior temporal gyrus. Additionally, we detected
a bilateral increase in cortical thickness of the insula along with a reduction of the surface
area of the left anterior insula. In the case of the traditional group, we found a reduced
volume of the left triangular part of the IFG and a reduction of cortical thickness of the
right lateral superior temporal gyrus. The insula showed a bilateral reduction in thickness,
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as well as an increase in the surface area of the left anterior region. We can conclude that
the inquiry group attempted to "create" a way to restructure and/or inhibit the information
and generate internal thoughts and images, whilst the methods used in the traditional group
fostered a more analytical, hierarchical, and memory-based mental effort.

Limitations

The study groups are sufficient but limited in number. The results were not adjusted for the
number of comparisons, but this is due to the preliminary nature of this work. Future
investigations should aim to provide a more in-depth study of this issue. In particular, it
would be worthwhile to observe cerebral changes at the functional level when comparing
the proposed methodologies; replicate these findings in larger samples in other curricular
subjects.
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REGISTRO DIARIO
DE ACTIVIDADES

Grupo Tradicional




HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo tradicional): dia 1

Componente que entrenamos: Evaluacion inicial

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Evaluacion Inicial

Evaluacidn inicial de conocimiento musical basico del alumno mediante

Aplicacion de un test de conocimiento musical basico de guitarra.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable

Bien

Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

400




HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 2

Componente que entrenamos: Iniciacion y conocimiento del propio
instrumento (partes y funciones). Uso correcto y cuidado. Afinacién.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Iniciacién y conocimiento del propio instrumento
(partes y funciones). Uso correcto y cuidado. Afinacion.

Ensefiar mediante exposicion tedrica las partes del instrumento, su uso
correcto, cuidado y afinacion. Pedir al alumno que identifique las partes de
su instrumento e intentar afinarlo de acuerdo con el contenido presentado.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

401



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 3

Componente que entrenamos: Notas musicales por cuerdas. Conociendo

notas basicas en guitarra. Practica de pequefias melodias.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Notas musicales por cuerdas. Conociendo notas basicas en guitarra.
Practica de pequefias melodias

El profesor va a tocar un pequefio fragmento de una cancion y los alumnos
intentan imitarlo. El alumno va a practicar el rasgueo aprendido y ritmo
distintos por medio de repeticion. Ensefiar mediante exposicion tedrica los
acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, Sol mayor...), pentagrama y pedir
[para practicar por repeticion.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

402



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 4

Componente que entrenamos: Rasgueo (Pulgar-Dedos y sus combinaciones).
Acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, sol mayor...). Valores musicales en la
practica del instrumento: ritmo.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Rasgueo (Pulgar-Dedos y sus combinaciones). Acordes mayores (Do
mayor, Mi mayor, sol mayor...). Valores musicales en la practica del
instrumento: ritmo.

El profesor tocara un pequefio fragmento de una cancién y los alumnos|
intentan imitarlo.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

403



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 5

Componente que entrenamos: Valores musicales en la practica del
instrumento: compds, pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Valores musicales en la practica del instrumento: compas,
pentagrama.

Ensefiar mediante exposicidn tedrica cédmo hacer una lectura
formal de compas, ritmo. En seguida hacer un dictado musical.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

404



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 6

Componente que entrenamos: Valores musicales en la practica del
instrumento: compas, ritmo, pentagrama. Introduccion del acompafiamiento
armonico con los acordes.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Valores musicales en la practica del instrumento: compas, ritmo,
pentagrama. Introduccion del acompafiamiento armoénico con los
acordes.

Ensefiar lo que es armonia, acompafiamiento armonico en guitarra,
cambio de tres acordes aprendidos. En seguida hacer un dictado musical.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

405



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 7

Componente que entrenamos: Acompafiamiento armonico con los acordes.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Acompaiiamiento arménico con los acordes.

El profesor ensefia tres trozos musicales y al dividir el gran grupo en tres,
pedir para ejecutar cada trozo como un coro. Al final todos hacen a la
vez.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

406



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 8

Componente que entrenamos: Revisidon general.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Revision general

Charla para dudas en cuanto al contenido expuesto hasta el momento. En
seguida el alumno de modo individual va a ejecutar un trozo sencillo
musical que esta escrito en una hoja como también pasara al pentagrama

lo que escucha.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

407



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 9

Componente gue entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el
pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

El estudiante va a reproducir un trozo sencillo musical (de la pieza
musical Las Mafianitas, 2” parte) por medio de imitacién del profesor y|
lectura en pentagrama.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

408



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 10

Componente que entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el

pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

Practicar la pieza musical Las Mafanitas, 2” parte.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

409



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 11

Componente que entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el

pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

El estudiante va a reproducir un trozo sencillo musical (de la pieza
musical Las Mafanitas, 3” parte) por medio de imitacion del profesor y
lectura en pentagrama.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable

Bien

Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

410



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 12

Componente que entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el

pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

Practicar la pieza musical Las Mafanitas, 3” parte.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

411



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 13

Componente que entrenamos: Presentacion de canciones populares
simples para interpretar

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Presentacién de canciones populares simples para interpretar

El estudiante va a reproducir toda la pieza musical Las Mafianitas por
medio de imitacion del profesor y lectura en pentagrama.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

412



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 14

Componente que entrenamos: Lectura de acordes.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura de acordes.

Introducir la lectura de los acordes de la cancién Las Mafianitas.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable

Bien

Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

413




HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 15

Componente que entrenamos: Control de practica en nuevas notas por
acorde de guitarra (tonalidad Re).

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Control de practica en nuevas notas por acorde de guitarra
(tonalidad Re).

El estudiante va a reproducir toda la pieza musical de Feliz Navidad en la

tonalidad Re por medio de imitacién del profesor y lectura en

pentagrama. El profesor va a ensefiar de modo expositivo los acordes en

esta tonalidad.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

414



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 16

Componente que entrenamos: Control de practica en nuevas notas por

acorde de guitarra (tonalidad Re).

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Control de practica en nuevas notas por acorde de guitarra
(tonalidad Re).

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen en la cancion
elegida (Feliz Navidad) que incluye las notas aprendidas (Escala Re).

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

415



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 17

Componente que entrenamos: Revisidon general

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Revision general

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen en la cancion
elegida Feliz Navidad.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

416



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 18

Componente que entrenamos: Revisidon general

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Revision general

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen en la cancion
elegida Feliz Navidad.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

417



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 19

Componente que entrenamos: Repaso de piezas musicales.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Repaso de piezas musicales.

Repaso y estudio, durante 15 minutos de la cancidon Feliz Navidad segun
lo aprendido en las clases, posteriormente grabar un video de
aproximadamente 3 o 4 minutos con el mdvil tocando primero con
acordes y posteriormente también punteando la pieza. Se ha de realizar]
la misma actividad anterior con la cancion Las Mafanitas.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular Aceptable

Bien

Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

418



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo Tradicional): dia 20

Componente que entrenamos: Evaluaciéon Final

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Evaluacion Final

Evaluacion final de conocimiento musical bdsico del alumno mediante
Aplicacion de un test de conocimiento musical basico de guitarra.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable Bien Muy bien

[Comentario personal del Profesor:

419



REGISTRO DIARIO
DE ACTIVIDADES

Grupo por Indagacion




HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 1

Componente que entrenamos: Evaluacion inicial

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Evaluacion Inicial

Evaluacidn inicial de conocimiento musical basico del alumno mediante
Aplicacion de un test de conocimiento musical basico de guitarra.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable

Bien

Muy bien

Comentario personal del Profesor:

421




HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 2

Componente que entrenamos: Iniciacion y conocimiento del propio
instrumento (partes y funciones). Uso correcto y cuidado. Afinacién.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Iniciacién y conocimiento del propio instrumento
(partes y funciones). Uso correcto y cuidado. Afinacion.

En la pizarra estarda el nombre de las partes del instrumento sin
identificarlo. Si pedira a cada grupo que los mismos identifiquen vy
clasifiquen a su modo las partes con un papelito bien como cuestionarse|
como es su uso correcto, cuidado y como podria ser hecha una afinacion,
Después van a comparar el resultado con los otros grupos. Buscar la
misma nota en otra cuerda y afinar (plantearles que afinen solo una
cuerda (por ejemplo Mi’ en la 62 cuerda y, a partir de ahi, busquen la
nota de la 52 cuerda (La) usando la que ya tienen afinada y traten de|
afinar asi las siguientes).

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

422



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 3

Componente que entrenamos: Notas musicales por cuerdas. Conociendo

notas basicas en guitarra. Practica de pequefias melodias.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Notas musicales por cuerdas. Conociendo notas bdsicas en guitarra.
Practica de pequefias melodias

Entrega el profesor los acordes en una hoja y el grupo debe intuir cémo
aplicarlo en la guitarra, como se lleva a cabo. El alumno va a identificar el
rasgueo utilizado en la cancién que el profesor va a tocar y pensar cémo
podrian hacer el rasgueo de modo distinto para el pequefio fragmento
musical. El profesor pide que materialice en un papel como serian los
elementos musicales de duracion y altura asi como los acordes mayores|
en pentagrama.

Nombre Alumno/a

Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

423



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 4

Componente que entrenamos: Rasgueo (Pulgar-Dedos y sus combinaciones).

Acordes mayores (Do mayor, Mi mayor, sol mayor...). Valores musicales en la
practica del instrumento: ritmo.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Rasgueo (Pulgar-Dedos y sus combinaciones). Acordes mayores (Do
mayor, Mi mayor, sol mayor...). Valores musicales en la practica del
instrumento: ritmo.

Promover una pequefia improvisacion a modo de “didlogo”. Uno toca un
pequefio fragmento (como si estuviera “diciendo” algo, y el otro le
“contesta”). Después, ponen en comun “la conversaciéon musical” que|
han tenido. El mini grupo va a improvisar un ritmo basado en la marcha
(con notas y silencio). El profesor va a grabar con el movil.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

424



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 5

Componente que entrenamos: Valores musicales en la practica del
instrumento: compds, pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Valores musicales en la practica del instrumento: compas,
pentagrama.

El profesor pone distintos ritmos e intentan saber en qué compas estan
hechas (con compases simples, no usaria mas del 2/4; 3/4). En seguida el
mini grupo va a escuchar su grabacion de improvisacion ritmica de la
clase anterior e intentar pasar al papel a su modo este ritmo. Después de
esto el profesor va a presentar la tablatura.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

425



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 6

Componente que entrenamos: Valores musicales en la practica del
instrumento: compas, ritmo, pentagrama. Introduccion del acompafiamiento
armonico con los acordes.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Valores musicales en la practica del instrumento: compas, ritmo,
pentagrama. Introduccion del acompafiamiento arménico con los
acordes.

El alumno va inventar un trozo musical improvisado en el pentagrama yj
el subgrupo va a tocar todo los trozos de forma ordenada con
acompafiamiento armonico.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

426



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 7

Componente que entrenamos: Acompafiamiento armonico con los acordes.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Acompaiiamiento arménico con los acordes.

Ordenar secuencia de 09 compds y ejecutarlos al gran grupo. En seguida
una de esta secuencia de 03 compads serd tocada por un grupo, el otro
marcard el pulso de ritmo 3/4 y el tercer grupo generara una secuencia
nueva diferente a del primero grupo. Al final todos hacen a la vez.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

427



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 8

Componente que entrenamos: Revisidon general.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Revision general

Charla para dudas en cuanto al contenido expuesto hasta el momento. En
seguida los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados, de|
manera que se pide que uno de ellos ejecute un trozo sencillo musical
que esta escrito en una hoja, mientras que el otro pasara al pentagrama
lo que escucha.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

428



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 9

Componente gue entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el
pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de manera que
se pide que uno de ellos reproduzca un trozo sencillo musical (de la pieza
musical Las Mafianitas, 2” parte) que esta escrito, mientras que el otro va
a pasar al pentagrama lo que escucha. Improvisar una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la pieza musical
Las Mafanitas.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

429



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacidn): dia 10

Componente que entrenamos: Lectura y escritura de notas

(acordes) en el pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

se pide

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados, de manera que

compafiero va a pasar al pentagrama lo que escucha. Después se
cambian de rol, el que antes improvisaba ahora pasa lo que escucha al
pentagrama Después se procede a un intercambio entre parejas, de
modo que la nueva pareja debe crear sobre la improvisacion de la pareja
anterior.

que uno de ellos cree un pequefio trozo mientras que el

Nombre Alumno/a

Mal

Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

430



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 11

Componente que entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el

pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

musical

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados de manera que
se pide que uno de ellos reproduzca un trozo sencillo musical (de la pieza

a pasar al pentagrama lo que escucha. Improvisar una estructura
melddica a partir de elementos musicales presentes en la pieza musical
Las Mafanitas.

Las Mafianitas, 3” parte) que estd escrito, mientras que el otro va

Nombre Alumno/a

Mal

Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

431



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 12

Componente que entrenamos: Lectura y escritura de notas (acordes) en el

pentagrama.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura y escritura de notas (acordes) en el pentagrama.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados, de manera que
se pide que uno de ellos cree un pequeiio trozo mientras que el
compafiero va a pasar al pentagrama lo que escucha. Después se
cambian de rol, el que antes improvisaba ahora pasa lo que escucha al
pentagrama. Después se procede a un intercambio entre parejas, de
modo que la nueva pareja debe crear sobre la improvisacion de la pareja
anterior.

Nombre Alumno/a

Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

432



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 13

Componente que entrenamos: Presentacion de canciones populares
simples para interpretar

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Presentacion de canciones populares simples para interpretar

Los estudiantes forman grupos de 04 y se pide que reproduzcan toda la
pieza musical Las Mafianitas que estd escrito en un pentagrama por
intuicion.

Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

433



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 14

Componente que entrenamos: Lectura de acordes.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Lectura de acordes.

Los estudiantes forman parejas y se colocan enfrentados, en seguida
improvisan una estructura melddica a partir de elementos musicales|
presentes en la pieza musical Las Mafanitas y que uno improvise
mediante rasgueo ritmico %, por punteo y acordes.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

434



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 15

Componente que entrenamos: Control de practica en nuevas notas por
acorde de guitarra (tonalidad Re).

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Control de practica en nuevas notas por acorde de guitarra
(tonalidad Re).
Los estudiantes forman parejas y se pide que reproduzcan la pieza
musical Feliz Navidad en la tonalidad Re que estd escrito en un
pentagrama por intuicion. Luego después hacen una improvisacién con la
pieza musical elegida mediante rasgueo ritmico, por punteo y acordes.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

435



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacidn): dia 16

Componente que entrenamos: Control de practica en nuevas notas por

acorde de guitarra (tonalidad Re).

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Control de practica en nuevas notas por acorde de guitarra
(tonalidad Re).

Practicar los cambios de acordes en el orden que aparecen en la cancion
elegida (Feliz Navidad) que incluye las notas aprendidas (Escala Re). En|
seguida promover una pequeiia improvisacion a modo de “didlogo”. Uno
toca un pequefio fragmento de la cancion elegida anteriormente en
escala Re (Flecha) y el otro continta con otro fragmento de la cancidn.

Nombre Alumno/a

Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

436




HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 17

Componente que entrenamos: Revisidon general

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Revision general

Los estudiantes forman parejas y se pide que hagan una imagen mental
sobre una secuencia de compas, escriba y ejecute. En seguida presentar]
la secuencia musical racionalizada a sus compaiieros.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

437



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacidn): dia 18

Componente que entrenamos: Revisidon general

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Revision general

Los estudiantes forman parejas y recogen la secuencia musical
racionalizada de la clase anterior de otra pareja para improvisar sobre
esta secuencia como modo de revision de todo el contenido. En seguida
presentar su improvisacion a sus compafieros.

Nombre Alumno/a

Mal

Regular

Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

438



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacion): dia 19

Componente que entrenamos: Repaso de piezas musicales.

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Repaso de piezas musicales.

Buscar un pentagrama tablatura en Internet de otro villancico de libre
eleccion y grabarlo en video rasgueado o punteado, con una duracion
maxima de 3 o 4 minutos. Posteriormente se ha de realizar una
composicion personal, intentando que tenga algun sentido musical, de 9
compases de tres por cuatro. Se debe memorizar, escribir en tablatura
siguiendo el sistema aprendido en clase y posteriormente grabar.

Nombre Alumno/a

Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

439



HOJA DE REGISTRO DIARIO (Grupo por Indagacidn): dia 20

Componente que entrenamos: Evaluaciéon Final

Registramos: ¢ COmo de bien lo ha hecho HOY?

Evaluacion Final

Evaluacion final de conocimiento musical bdasico del alumno mediante
Aplicacion de un test de conocimiento musical basico de guitarra.
Nombre Alumno/a Mal Regular Aceptable Bien Muy bien

Comentario personal del Profesor:

440
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