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Resumen
Este articulo forma parte de una investigacion mas amplia acerca de la actitud y la aptitud

que los maestros generalistas de 2° ciclo de Educacion Infantil de los colegios publicos
de Valencia tienen para estimular auditivamente a sus alumnos a partir de la
discriminacion auditiva y la escucha comprensiva de las audiciones musicales, con el fin
de desarrollar el oido interno y la capacidad atencional. A lo largo de este trabajo se
explica como afecta al cerebro infantil una continua estimulacion sensorial,
concretamente la auditiva, desde el &mbito neurolégico.

Palabras clave: Sistema nervioso central, neuroplasticidad, estimulacion auditiva,
educacion infantil, audicion musical.

Abstract
This article is extracted from a more comprehensive research on the attitude and aptitude

that class teachers of the 2nd cycle of early childhood education in public schools of
Valencia have for the auditory stimulation of students through the auditory discrimination
and comprehensive listening of musical performances with the aim of developing the
inner ear and attention capacity. Throughout this work it is explained how a continuous
sensory stimulation, particularly hearing, affects the child’s brain, from the scope of
neurology.

Keywords: Central nervous system, neuroplasticity, auditory stimulation, childhood
education, musical hearing.
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1.- Introduccién

Existen muchas investigaciones sobre el efecto que produce la musica en el
desarrollo integral del nifio, por el hecho de desarrollar no sélo la inteligencia musical,
sino también el resto de las inteligencias y otras areas del desarrollo del ser humano
(Giraldez, 1996; Casas, 2003; Diaz, 2005 y Hallam, 2010). Ademés, muchos autores
justifican la necesidad de comenzar lo antes posible el aprendizaje musical, en concreto
la percepcidn auditiva (Hemsy de Gainza, 1964; Akoschky, 1996; Bolduc, 2008; Trehub,
2010). Incluso, para Zoltan Kodaly, debe iniciarse desde los nueve meses antes de nacer
la madre (Moreno, 2006).

Autores como Hemsy de Gainza (1964) y Trehub (2010) coinciden en la idea de
que la percepcion auditiva esta presente en el nifio desde el nacimiento. En cambio, otros
aseguran que la capacidad de escucha se adquiere desde el tercer o cuarto mes de
gestacion (Lahoza, 2012) y otros desde el sexto o séptimo mes de gestacion (Gertrudix y
Gertrudix, 2011). Segun Porzionato (1980), Dumauier (1982), Shetler (1989), Woodward
(1992) y Lecanuet (1995) (citados en Tafuri, 2006), el oido empieza a funcionar en el feto
alrededor de las 24 y 30 semanas.

Segun recientes estudios en la neurociencia cognitiva (Bergado y Almaguer, 2000;
Avaria, 2005; Megias, 2009, entre otros), la estimulacion auditiva es crucial en los
primeros seis afios para el desarrollo intelectual y cognitivo, y, en cierta medida, para el
desarrollo integral del nifio, en general. Durante esta etapa, también conocida como
“periodo critico o sensitivo” (desde las 17 semanas de gestacion hasta los 5 afos
aproximadamente) el cerebro abre unas ventanas cerebrales claves para aumentar la
receptividad del nifio y, en consecuencia, establecer las condiciones 6ptimas para lograr
una determinada conducta (Greenough y Beth, citados en Corrales, 2000). Por lo tanto, a
raiz de la neuroplasticidad cerebral infantil, a mayor estimulacion, mayor sera el namero
de conexiones neuronales y, con ello, aumentara el desarrollo de las capacidades y
habilidades, fomentando asi los pilares del desarrollo intelectual. En cierto modo, las
redes neuronales que se establecen en la infancia son la base del cerebro adulto y de los
futuros aprendizajes. Por contra, si al nifio se le priva de esta estimulacién, se producira
una poda sinaptica desapareciendo de esta manera parte de las conexiones neuronales
(sinapsis), asi como aquellas neuronas que no han sido estimuladas, dando lugar a
posibles dificultades para asentar nuevos aprendizajes en las posteriores etapas de
desarrollo (Ginarte, 2007; Jauregui, Garcia, Ramos y Luquin, 2014; y Mainieri, 2015).
Por consiguiente, la estimulacion auditiva es crucial en estas edades, y por ello, debe ser
impartida en la Educacién Infantil por los tutores.

El estudio, centrado en conocer la actitud y el conocimiento que los maestros
generalistas del 2° ciclo de Educacion Infantil de los colegios publicos de Valencia tienen
sobre la educacion musical auditiva, se dividio en dos fases:
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1. Fase explorativa — documental: Revision bibliografica y al estudio historico
sobre la importancia de la estimulacion auditiva a través de las audiciones
musicales en la etapa infantil, concretamente entre 3 y 6 afios, desde el punto de
vista académico, psicopedagdgico y neuroldgico.

2. Fase analitica — descriptiva y evaluativa: Disefio, analisis, aplicacion vy
evaluacion de un cuestionario: Cuestionario para valorar el conocimiento y la
actitud del profesorado de 2° ciclo de Educacion Infantil de los colegios
publicos de Valencia sobre la educacion auditiva a través de las audiciones
musicales.

Las aportaciones de este articulo se centran en el primer objetivo especifico que se
engloba dentro de la primera parte del estudio: Revisar el concepto de la estimulacién
auditiva en la infancia a traves del desarrollo de la habilidad de discriminacion auditiva y
la escucha comprensiva segun la neurologia con el fin de conocer la importancia que
tienen las audiciones musicales en la maduracion del cerebro infantil.

2.- Laimportancia de la estimulacion auditiva musical en la educacién infantil segun
la neurociencia cognitiva.

Durante la etapa infantil, los procesos de crecimiento, desarrollo, aprendizaje y
madurez cerebral van unidos. Asi pues, si se indaga en uno de ellos, es primordial
investigar el resto. Segun la neurociencia cognitiva, el impulso de dicha relacién viene
condicionado por la experiencia con el medio. Por consiguiente, a mayor interaccion con
el ambiente, mayores seran las conexiones neuronales dando lugar a nuevos aprendizajes
y més memoria. Todo ello ird a la par con el crecimiento fisico del nifio (Ginarte, 2007).

Una vez aprendida una conducta, el nifio tiende a repetirla para fortalecerla o pasa
a otra nueva, ampliando asi nuevas experiencias e intereses. De ahi el sentido que han
cobrado los programas de estimulacion temprana (Megias, 2009; Bayona, Bayona y
Feon-Sarmiento, 2011 y Bond, 2012).

En el estudio de la estimulacion de la percepcién auditiva en la etapa infantil, es
necesario aclarar como afecta dicha estimulacién al desarrollo y a la evolucion de las
conexiones neuronales, relacionandolo con el proceso de aprendizaje y la memoria. Para
ello, primero se hara un recorrido de como procesa la informacion el cerebro tratando las
caracteristicas mas relevantes del sistema nervioso central en general y el cerebro infantil
en particular. En segundo término se especificaran conceptos tales como el proceso de la
mielinizacion, la sinapsis y la plasticidad neuronal.
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2.1. El sistema nervioso central

Cuando recibe el estimulo del exterior y del interior del organismo el nifio lo percibe
por medio de los receptores sensitivos y lo transforma en impulsos nerviosos. Esos
impulsos viajan a través de las neuronas hasta el encéfalo o la médula espinal, donde son
procesados e interpretados. Finalmente, el cerebro envia una respuesta que llega a los
diferentes drganos, originando asi una conducta adecuada. Dicho procedimiento se lleva
a cabo por el sistema nervioso central (Haines, Raila y Terrell, 2010).

Bergado y Almaguer (2000) defendieron la idea de que el sistema nervioso central
es un producto que esta en continuo cambio cuyo resultado nunca es el definitivo, pero
es mas relevante en la infancia. EI organismo, concretamente el cerebro, alcanza su
méaxima maduracion durante los 6 primeros afios de vida; mas aun, la masa encefalica
aumenta 3’5 veces dando lugar a la transformacion, multiplicacion y perfeccionamiento
de sus funciones neuronales. En el mismo afio, Alvarez (citado en Corrales, 2000)
sostiene que el crecimiento del cerebro durante el embarazo hasta los 5 afios es explosivo
y con velocidad decreciente:

A los doce dias de fertilizado el 6vulo, el cerebro ya puede reconocerse. Al nacer un bebé
pesa seis o siete libras y su cerebro representa el 11% del peso total. En un adulto es s6lo
el 2°5%. A los cinco afios el cerebro ha alcanzado el 80% de su crecimiento total. A los
ocho esta practicamente concluido. Es decir, del nacimiento a los ocho afios hay mas
crecimiento cerebral que de los ocho a los ochenta (p. 2)

Con respecto a la canalizacién, Gardner (1994) argumenta que el sistema nervioso
crece en forma delicadamente sincronizada y programada:

Lejos de representar una reunion aleatoria o accidental, las conexiones nerviosas que se
logran en realidad reflejan el méas elevado grado de control bioquimico. Uno observa la
sorprendente secuencia epigenética en que cada paso en el proceso establece la base de
trabajo para la siguiente y facilita su desarrollo (p. 41)

Como ya se ha investigado en el campo de la neurociencia (Haines, et al., 2010),
el sistema nervioso central es el responsable de todos los procesos que se generan en el
cuerpo. Anatomicamente, estd formado por el encéfalo y la médula espinal. A nivel
microscopico, ambos organos estan formados por mas de 100.000 millones de células
nerviosas Illamadas neuronas, siendo méas de 50% destinadas al cerebro. Hay neuronas de
diferentes formas y tamafios. No obstante, todas comparten caracteristicas estructurales
comunes. La neurona prototipo tiene tres partes (Miranda, Santin, Redolar y Valero,
2014):
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- El cuerpo celular o soma (pericarion), al igual como todas las células, es la parte
donde se encuentra el nucleo. Es decir, el lugar donde se produce la energia para el
funcionamiento de la neurona. A diferencia del resto de las células, el nacleo no
esta capacitado para llevar a cabo la mitosis (division celular), incapacitando con
ello su reproduccién. Asi pues, el nimero neuronas que se crean durante el
embarazo es el maximo numero de neuronas que puede tener la persona a lo largo
de su vida; es decir, si una neurona muere o se lesiona, no puede ser reemplazada.
No obstante, el cerebro infantil tiene mayores posibilidades de poder recuperar una
neurona previamente lesionada que un adulto debido a su plasticidad neuronal.

- Las dendritas son las prolongaciones que salen del soma. Suelen ser muchas y
ramificadas. Su principal funcion es recoger informacion proveniente de otras
neuronas u organos del cuerpo y la concentran en el soma. Asi pues, si el mensaje
gue transmiten es intenso o repetitivo pasan al axon.

- El axon es una sola ramificacion que sale del soma en direccion opuesta de las
dendritas. Se encarga de transmitir el impulso nervioso del soma hacia otra neurona,
musculo o glandula del cuerpo. Esta recubierto por capas concentricas de mielina
(vainas de mielina). La mielina es un aislante electronico que facilita y acelera la
velocidad de transmision del impulso nervioso. Al final de la misma se encuentran
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los botones sinapticos. Dichos botones son las ramificaciones que permite que el
impulso nervioso se prolongue en diferentes direcciones. En ellas, se encuentran los
neurotransmisores que se encargan de pasar el impulso nervioso hacia otra neurona,
glandula o masculo.

En concreto, el cerebro crea 250.000 neuronas durante el embarazo. Estas células
envian impulsos eléctricos, se mueven, se comunican perfectamente y se ubican en un
lugar especifico. La manera de como se conectan da lugar a la construccion del cerebro
(Corrales, 2000).

Ademas, las neuronas son las células mas polimorficas del cuerpo y se pueden
clasificar segun sus caracteristicas morfoldgicas, su localizacion, la sustancia transmisora
que utilizan y segun su funcion, entre otras. A grandes rasgos, se destacan tres tipos de
neuronas (Miranda, et al., 2014):

>
w

Fig. 2. Clasificacion de la neurona segln la polaridad (Miranda, et al., 2014, p. 31)

- La neurona sensorial primaria o unipolar (D) es la neurona mas simple porque del
soma sale una sola prolongacion que se puede ramificar. Una de dichas
ramificaciones sirve de axon y las demas funcionan como dendritas. Su funcion es
adquirir informacion de receptores del sistema nervioso periférico y transformarla
en corrientes eléctricas llamadas impulsos nerviosos. Dicha neurona conduce el
impulso nervioso hacia la medula espinal o encéfalo y se conecta con la neurona de
asociacion.

- La neurona de asociacion o interneuronal (C) se ubica en el interior del sistema
nervioso central y actia como intermediaria entre la neurona sensorial y motora.
Recibe informacidn que viene de las sensoriales, la analiza y elabora una respuesta
que es enviada a las neuronas motoras. Morfoldgicamente, esta neurona es
multipolar ya que de su soma surgen mdaltiples ramificaciones dendriticas y un
axon. Segun la longitud del axén, se clasifica en interneurona de proyeccién (Golgi
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I) e interneurona local (Golgi I1). La primera cuenta con axones mas largos para
poder transmitir las sefiales de una region a otra del cerebro, recorriendo distancias
considerables. Mientras la segunda presenta axones mas cortos y se encarga de
conectar neuronas mas cercanas.

- La neurona motora (B) conduce la informacion del sistema nervioso central hasta
la periferia (masculos y glandulas). Por su morfologia es una neurona bipolar
porque del soma salen dos prolongaciones. Una de las prolongaciones son las
dendritas (las cuales recogen la informacion de otras neuronas) y la otra es el axon
(su funcion es conducir esta informacion en forma de impulsos nerviosos hasta los
botones terminales o efectores).

Por lo tanto, la capacidad de comunicacion entre las neuronas se da gracias a la
generacion y transmision de sefiales eléctricas. Los contactos funcionales entre las
neuronas se denominan sinapsis.

Cuando maés conexiones neuronales se crean, mayor sera la capacidad del cerebro.
La creacion de dichas conexiones es ilimitada (fase aditiva) durante la formacion del
cerebro. A partir de los 6 afios estas posibilidades son infinitamente menores y casi nulas
a los 10 afos. Asi pues, un gran aumento en el nimero de prolongaciones de las neuronas
(dendritas) y las numerosas conexiones entre ellas a partir de la sinapsis (fase
hondogénesis) se produce antes de los 6 afios. Pero, a partir de los 5 hasta los 16 afios, se
genera una disminucion y/o eliminacion de las dendritas en aquellas neuronas que no han
sido conectadas con otras (la poda sinaptica, muerte neuronal o fase regresiva) (Poch,
2001). Por lo tanto, las conexiones que se producen en la etapa infantil algunas seran
fortalecidas y otras eliminadas, dependiendo de la estimulacion medioambiental que
recibe el nifio y la nifia. Shore (1997, citado en Corrales, 2000) manifiesta:

Durante los primeros tres afios de vida la mayoria de sinapsis se producen, luego se
mantienen estables por un promedio de los diez afios de vida. Es por eso que las
experiencias en los primeros tres afios de vida son cruciales si no se estimulan las neuronas
tienden a ser eliminadas (p. 11)

Nac. 24 meses 6 afos 14 afios

Fig. 3. Densidad sinéptica por Chugani (citado en Corrales, 2000, p. 11)
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Segun Avaria (2005), una vez pasado el periodo de formacion cerebral, el nifio
aprende nuevas habilidades en base a las conexiones neuronales ya establecidas. La
progresiva adquisicion de estas habilidades durante y después de la formacion cerebral es
conocida como desarrollo, es decir la consecuencia de procesos cerebrales definidos
genéticamente en interaccion permanente con el ambiente. La estimulacion en edades
tempranas es de suma importancia, ya que en este periodo se originan las conexiones
neuronales (redes neuronales) esenciales para las posteriores etapas de desarrollo.

En consecuencia, cada neurona establece cientos o miles de conexiones con otras
neuronas y envia continuamente informacion basadas en las numerosas sefiales que recibe
con el fin de producir una conducta, siendo més importante la cantidad de conexiones
neuronales que se producen que el nimero de neuronas que se posee.

Se calcula que el numero de estas conexiones entre las neuronas del cerebro humano
oscila entre 1014 y 1015. Cada neurona establece 10.000 sinapsis con otras neuronas del
sistema nervioso, formando asi la red neuronal. El cerebro humano es capaz no sélo de
dirigir el movimiento del cuerpo y de percibir el entorno, sino también de pensar, razonar,
sentir emociones y sofiar (Haines, et al., 2010). Pero cuando el nifio es estimulado ¢qué
es lo que ocurre en las neuronas? Y ¢cudl es la diferencia entre un cerebro estimulado y
un cerebro que no la ha recibido? Segln la neurociencia, la estimulacion del cerebro se
nota en la vaina de mielina que disponen las neuronas.

Desde un punto de vista ya mas referido al contenido, Poch (2001) explica
detalladamente qué se entiende por mielina y cudl es su funcién en el sistema nervioso.
La mielina es una substancia lipidica de color blanquecina que se forma alrededor del
axon. Su funcion es acelerar y facilitar la transmision de impulsos nerviosos de unas
neuronas a otras. En otras palabras, a mayor mielinizacion, mayor es la velocidad de
transmision de los impulsos nerviosos de unas neuronas a otras y, en consecuencia,
mayores son las conexiones neuronales que se pueden formar. Todo ello dependiendo de
la estimulacién que recibe el nifio del entorno.

Para Avaria (2005), el proceso de mielinizacion es un hecho post natal que ocurre
en ciclos y sigue una secuencia ordenada predeterminada. Ademas, esta autora asegura
que hay alteraciones de mielina asociados al retardo del desarrollo detectadas a partir de
la técnica MRDTI (Magnetic Resonance Difussion Tensor Imaging). Esta idea ya fue
respaldada en 1967 por Yacovlev y en 1983 por Gilles (citados en Poch, 2001) quienes
aseguran que el proceso de mielinizacion se inicia en momentos distintos por poseer un
ritmo y una duracion variable para cada regién del sistema nervioso y es acelerado segun
la edad de la persona. Si el cerebro es estimulado desde el nacimiento hasta los 6 afios se
consigue un 80% de mielinizacion, pasando por un 10% de los 6 hasta los 30 afos,
seguido del 10% restante a partir de los 30 afios.

Estos autores, Yacovlev y Gilles (citados en Poch, 2001) argumentan que el sistema
nervioso periférico mieliniza antes las vias motoras que las sensoriales, pero ocurre al
contrario en el sistema nervioso central. Este hecho explica el por qué el nifio es capaz de
oir y ver mucho antes de gatear o andar. Las areas de asociacion son las mas tardias en
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mielinizarse y contintan el proceso durante los dos afios. Esto demuestra como el
desarrollo no se puede alterar, aunque el sistema nervioso reciba una excesiva
estimulacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es la genética. Waddington (citado en Gardner, 2001)
definid el concepto de canalizacion genética como la capacidad que posee cualquier
organismo (como el sistema nervioso) para producir el mismo fenotipo, en vez de otros,
en varios medios distintos. De esta manera las sinapsis se producen genéticamente
haciendo posible la prolongacién de la especie.

Siguiendo con el mismo argumento, Begley (1996, citado en Corrales, 2000)
considera que durante el embarazo hay neuronas conectadas genéticamente con el fin de
controlar aspectos esenciales para la supervivencia de la especie (la respiracion, la
temperatura corporal, el funcionamiento de los 6rganos vitales, etc.) y otras esperan ser
conectadas a lo largo de la etapa infantil. Asi pues, dependiendo de las experiencias con
el entorno y la estimulacion recibida a lo largo de la infancia, determinaran qué células
Sse conectaran para crear nuevas conexiones neuronales o fortalecer otras ya formadas, y
cuales se moriran por no ser utilizadas, es decir, estimuladas. Este autor concluye que el
desarrollo del sistema y la madurez cerebral vienen condicionados genéticamente y por
la estimulacion recibida en el ambiente.

Segun Jauregui, et al., (2014), mientras el cerebro estd en formacion, las
posibilidades de conexiones son casi ilimitadas, siempre y cuando haya una 6ptima
estimulacion ya que el proceso de mielinizacion se acelera y aumenta. A mayor
estimulacion temprana, méas conexiones neuronales se producen y, por consiguiente,
mayor serd la capacidad del cerebro. Para Ginarte (2007), los cambios que se desarrollan
en el sistema nervioso a partir de la genética y el contacto con el ambiente son debidos a
la plasticidad neuronal.

La neuroplasticidad estd integramente relacionada con la modificacion de las
sinapsis y con otros procedimientos neurobioldgicos como son la proliferacion dendritica,
la modificacion de los canales ionicos y el desarrollo de la mielinizacion. Todo ello da
lugar a cambios en el desarrollo cerebral (Megias, 2009).

2.2. El cerebro infantil

En un principio, Ramon y Cajal postul6 en 1913 que el cerebro cambia
continuamente dando lugar a la adquisicion y la eliminacién de datos de manera continua
a lo largo de la vida (Bayona et al.,, 2011). Mas tarde, Gollin (1981) definio
neuroplasticidad como el potencial para el cambio, es decir, la capacidad de modificar
nuestra conducta y adaptarse a las demandas de un contexto particular. A su vez, Kaplan
en 1983 la describe como la habilidad para modificar patrones conductuales y sistemas
organicos (citados en Lopez, 2011 y en Ginarte, 2007).

Para Alvares (1998), la plasticidad cerebral, en edades tempranas, esta determinada
por la ausencia de comportamientos (voluntarios) predeterminados al nacer y las

Didacticas Especificas, ISSN: 1989-5240 14
www.didacticasespecificas.com



http://www.didacticasespecificas.com/

APORTACIONES DE LA NEUROCIENCIA COGNITIVA A LA ESTIMULACION AUDITIVA
MUSICAL DE 0 A 6 ANOS

Ana Maria Botella Nicolas y Maria de los Angeles Peir6 Esteve

Revista de Didacticas Especificas, n°15, PP. 6-27

capacidades innatas para aprender, factores que dependen de la estimulacion que recibe
el nifo en edades tempranas. Este aspecto es crucial en poblaciones de alto riesgo
bioldgico y social, asi como en nifios y nifias con algun grado de discapacidad.

La Organizacion Mundial de la Salud (Mora, 1994) define plasticidad neuronal a la
capacidad que tienen las células que conforman el sistema nervioso para reconstruirse de
forma anatomica y funcional, después de ciertas patologias, enfermedades o incluso
traumatismos. Asi pues, de la misma manera que se habla de rehabilitacion, también se
habla de estimulacion para facilitar o acelerar aprendizajes, ya que la plasticidad es la
capacidad del cerebro para modificarse a si mismo como resultado de la experiencia y del
aprendizaje de nuevas habilidades. En uno de los apartados de su articulo, Poch (2001)
escribe: “los mecanismos de neuroplasticidad son mdultiples, desde modificaciones
morfoldgicas extensas como la regeneracion de axones, la formacién de nuevas sinapsis,
hasta sutiles cambios moleculares que alteran la respuesta a las sustancias transmisoras”
(p. 92).

Se ha demostrado en numerosos estudios neurolégicos (citados en Megias, 2009)
que el metabolismo cerebral en la infancia es mucho mas activo que en la edad adulta,
puesto que el cerebro infantil utiliza el 60% del oxigeno, en cambio el adulto s6lo utiliza
el 20% de la energia total. Esto da lugar a que la mayoria de sinapsis se forman a partir
del nacimiento.

En 1992, Chugani (citado en Megias, 2009) afirma que mediante las pruebas de
neuroimagen funcional® se ha podido demostrar que el metabolismo cerebral del recién
nacido es mé&s activo en la corteza primaria, el talamo, el tronco cerebral y el vermis
cerebeloso. En cambio, durante los 2 primeros meses de vida, el metabolismo frontal es
muy bajo y sélo se incrementa a partir de los 8 y 12 meses. Sin embargo, se iguala al del
adulto en el segundo afio de vida y lo supera entre los 3 y los 9 afios. A partir de esta edad,
tanto el metabolismo frontal como el del cerebro en su conjunto, se estabilizan hasta la
adolescencia, momento en el que definitivamente se mantiene en niveles similares a los
de un adulto.

Ademas, se ha demostrado que se produce un aumento de la corteza cerebral cuando
el organismo recibe estimulos continuados. Segin Mainieri (2015), fue descubierto por
el psicologo Rosenzweig y un grupo de colegas de la Universidad de California en
Berkeley, a partir de diversos estudios con roedores a principios de los afios 60. Su
investigacién consistié en estimular a un grupo de roedores con el fin de compararlo con
otro que no recibid estimulo alguno. Al cabo de 80 dias del experimento se observo que
las ratas con estimulacion, ademas de desempefiar mejor las tareas conductuales,
disponian de una corteza cerebral de 4% maés que las ratas empobrecidas. Mora (1994)
concluye que todas estas consideraciones guardan una estrecha relacion con la plasticidad
cerebral, que puede ser definida como el “conjunto de modificaciones producidas en el
sistema nervioso como resultado de la experiencia (aprendizaje)” (p. 116).

1 Una de las pruebas utilizadas fue la Tomografia por Emision de Positrones (PET).
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El mayor periodo de plasticidad del cerebro se corresponde a la etapa infantil (de 0
a 6 anos), pero mas aun en los 3 primeros afios por tener un metabolismo cerebral mas
activo. Los nifios a tales edades tienen una mayor facilidad de recuperar las funciones
cerebrales después de sufrir alguna lesion en comparacion a los adultos. Ademas, el
desarrollo cognitivo es mas significativo tras una estimulacion especifica, de ahi el
sentido que han cobrado los programas de estimulacion temprana.

Jauregui, et al. (2014) describen la plasticidad como una de las caracteristicas
distintivas del sistema nervioso, lejos de considerarse un sistema estatico de elementos
interconectados como antiguamente se creyo. El sistema nervioso es un érgano dinamico,
que se desarrolla y cambia continuamente en respuesta a los programas genéticos y a la
interaccion con el ambiente. Concretamente, Seashore (1990, citado en Alvares, 1998)
investigo la manera de cémo las influencias del entorno podian mejorar la capacidad de
discriminacion de alturas en los nifios en la etapa escolar.

La neurociencia cognitiva afirma que la plasticidad del sistema nervioso es
inversamente proporcional a la edad del sujeto, debido a que el cerebro est& en pleno auge
de crecimiento y de organizacién cerebral a edades tempranas (Gardner, 2001). Ademas,
a lo largo de la infancia existen periodos criticos o sensitivos, es decir, momentos en los
que el nifio y la nifia deben disponer de ciertas experiencias a fin de que se produzca un
desarrollo de las conexiones y creacion de sinapsis. Por contra, si no se producen este tipo
de conexiones a través de la estimulacion precoz, desapareceran y luego es més dificil de
que se den (Hugo, 1902, citado en Tafuri, 2006). Segun Antoranz y Villalba (2010), si
no se aprenden determinadas destrezas o habilidades durante este periodo, seran dificiles
de adquirir a lo largo de la vida, y si se aprenden, se alcanzaran con peor dominio.

Avaria (2005) define como periodos criticos o periodos sensibles a momentos
existentes determinados en la maduracion del sistema nervioso en los cuales se establecen
las 6ptimas condiciones para lograr una determinada funcion. Esta autora argumenta: “si
las estructuras relacionadas a una funcién se mantienen privadas de las influencias
ambientales necesarias para su desarrollo, esta funcién no se logra en la forma adecuada,
incluso si estas influencias logran ejercer su accion en un periodo posterior” (p. 40). Por
ejemplo, en el caso del lenguaje, ¢por qué se aprende mas rapidamente una lengua en
edades tempranas que en la etapa adulta?

Avaria (2005) asegura que el aprendizaje de un idioma extranjero, como segunda
lengua materna, es posible sélo hasta antes de la pubertad (periodo ventana).
Posteriormente, el aprendizaje es viable pero con errores gramaticales y dificultad en el
acento. Kim, et al. (1997, citados en Avaria, 2005) han descubierto, a traves de las
exploraciones con PET, que si un nifio crece aprendiendo dos idiomas, toda la actividad
linglistica se ubica en una misma area del cerebro. Mientras los nifios que aprenden el
segundo idioma mas tardiamente muestran dos focos de actividad.

En 1996, Greenough y Beth (citados en Corrales, 2000) publicaron un articulo en
el que describian el periodo critico o sensible del cerebro infantil. Estos autores
descubrieron que la franja limite de dicho periodo es desde las 17 semanas de gestacion
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hasta los 5 afios. Durante este tiempo es cuando el cerebro infantil abre unas ventanas
cerebrales claves para aumentar la receptividad del nifio. Un afio méas tarde, Rima expone
en su libro Rething King The Brain (citado en Corrales, 2000) que el desarrollo del
cerebro, las conexiones neuronales y las capacidades en la adultez son decisivas segun
las experiencias en la infancia.

Martinez (2012) remarca la importancia de la constante estimulacion temprana para
asentar las conexiones neuronales, ya que es en esta etapa cuando hay una mayor
plasticidad cerebral. Ademas, sostiene que a mayor estimulacion, mayor sera el nimero
de conexiones neuronales y, en consecuencia, aumentara el desarrollo de las capacidades
y habilidades, fomentando asi los pilares del desarrollo intelectual. Asi pues, las redes
neuronales que se establecen en la infancia son la base del cerebro adulto. De igual forma,
Purves (citado en Regidor, 2003) expresa: “si se toman en consideracion los periodos de
crecimiento cerebral intenso, se deduce con toda claridad que es, en ese momento, cuando
hay que estimular al nifio para procurarle un desarrollo intelectual maximo” (p. 25).

Este hecho hizo acrecentar la importancia de la estimulacion temprana. Uno de los
programas de estimulacién que ha recibido mayor atencion fue el Efecto Mozart
(Corrales, 2000). Este método aseguraba efectos positivos en las habilidades cognitivas,
garantizando un mejor desempefio general de la persona en todas las tareas. Sin embargo,
en 1995, Rauscher y Shaw (citados en Avaria, 2005) apuntan: “existe una mejoria
especifica en las habilidades visioespaciales después de escuchar a Mozart, pero tiene una
corta duracion y desaparicion después de algunos minutos (entre 10 y 15 minutos
aproximadamente)” (p. 40).

Segun Corrales (2000), uno de los programas con mas renombre en Norteamérica
es el programa Heat Start dirigido por el pediatra Cooke y el psicologo Zigles desde 1965.
Este programa tiene como fin acrecentar los coeficientes intelectuales de los nifios y las
nifias en la etapa infantil por medio de la realizacion de determinadas actividades en
diferentes areas. Una de las actividades a realizar es escuchar musica selecta. No obstante,
después de los tres afios parecia que olvidaban toda esa estimulacion. Muchos analistas
investigaron el defecto del programa. Ramey (citado en Corrales, 2000), por ejemplo,
apunta: “lo importante era el momento en que se estimulaba a los infantes, y no dejar de
hacerlo cuando se crea que se ha encontrado el camino correcto” (p. 8). En base a estos
hallazgos, lanz6 el proyecto Abecedarian en 1972 dirigido a nifios y nifias de familias
pobres entre los 4 meses y 8 afios. Este proyecto consistia en un estudio longitudinal
donde se media el desarrollo intelectual de dos grupos de nifios, los cuales se
diferenciaban por el momento que recibieron la estimulacion. Los resultados de este
estudio fueron que los nifios con las mas altas calificaciones en edad escolar eran aquellos
que fueron estimulados, ininterrumpidamente desde bebés, en contra de aquellos que la
tuvieron a los 5 afios y, ain mas de aquellos que no gozaron de ésta. Tras los anteriores
resultados, Corrales (2000) se cuestiona:
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Si las ventanas cerebrales se cierran antes de finalizar la primaria, ;qué sucede con los
nifios y nifias que no han sido estimulados adecuadamente? De acuerdo con dichos estudios
el cerebro retiene la habilidad de aprender con el transcurrir de la vida. Si los circuitos
neuronales no son estimulados en la etapa preescolar, jamas van a ser lo que pudieron haber
sido (p. 9).

Respecto a la educacion auditiva, Budelli, Migliaro y Redolar (2014) sostienen que
hay una mayor activacion cerebral en la edad adulta cuando se escuchan sonidos
conocidos que cuando se escuchan sonidos de otro lenguaje desconocido. En
consecuencia, se destaca un deterioro de la capacidad auditiva a medida que el nifio se va
adentrando a su cultura. Este punto de vista es respaldado por Trehub (2013a).

Esta autora (2013) comprobd, tras exhaustivas investigaciones, que los bebés
manifiestan una gran motivacion por escuchar nada mas nacer, por ser una etapa
plenamente receptiva. Ellos no tienen una preferencia estética por un tipo de musica en
concreto, ya que presentan atencion a todas por igual. Incluso, a pesar de tener una
capacidad auditiva menor que los adultos, demuestran una mayor habilidad en detectar
variaciones de tono y de ritmo de una melodia ajena a su contexto cultural. No obstante,
hay una mayor facilidad de percibir tales cambios en la musica consonante que en la
disonante porque les es mas facil de recordar. Esta vision también es apoyada por Zenatti
(1969, citado en Alvares, 1998). Trehub (2013b) argumenta que los bebés a partir de los
6 meses tienen mucha mas memoria por retener nuevos ritmos y melodias provenientes
de distintas culturas y al afio participan en las canciones, asi como también tienden a
moverse al ritmo de la musica.

Ademas, se ha detectado que las personas que han sido estimuladas desde edades
tempranas a nivel auditivo con el fin de perfeccionar su entonacion, tienen una regién
analogamente més grande de células en la corteza auditiva (Gardner, 1994).

Asi pues, una de las actividades para la estimulacién temprana es la percepcion
auditiva, en concreto el desarrollo del oido interno, por ser el encargado de codificar la
sefial acustica en impulsos neuronales que el cerebro interpreta a través de las células
ciliadas (Budelli, et al., 2014). Por lo tanto, la audicion musical es uno de los recursos
didacticos mas significativos para la intervencion educativa, ya que todo desarrollo a
partir de la musica tiene su aspecto auditivo. Las siguientes imagenes hacen referencia a
la anatomia del oido, en concreto el oido interno (Haines, et al., 2010):
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El oido interno estd formado por la ventana oval, el vestibulo, los canales
semicirculares, el caracol y la ventana redonda. En su interior tiene dos tipos de liquidos
que bafian todo el oido interno y se aloja en una cavidad ésea muy solida del craneo. Estos
liquidos, bajo la influencia de las vibraciones sonoras, realizan un movimiento de vaivén
desde la ventana oval hasta la ventada redonda, que afecta entre otras, a las fibras de Corti.
Estas transmiten, bajo la forma de variaciones eléctricas, el mensaje sensorial al cerebro.
Estas fibras, que son aproximadamente 3000, permiten percibir las cualidades del sonido

(Willems, 1983).
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Segun Willems (1983), el oido interno puede ser desarrollado por medio de las
audiciones musicales:

Con frecuencia se ha hecho una pregunta importante desde el punto de vista
pedagdgico: ¢puede desarrollarse el oido? Es probable que el 6rgano del oido, como
elemento fisico, no pueda sufrir cambios, especialmente en las partes sélidas, tales como
los huesos. Las partes mas maleables, como los muasculos, pueden flexibilizarse, lo que
permite que el oido mejore por medio del ejercicio. En cuando a los nervios que ligan el
oido con el cerebro, es probable que la préactica auditiva aumente sus posibilidades. Pero
el oido musical no es tan sélo un érgano sensorial, también comprende una actividad
afectiva y mental, de naturaleza mas sutil, mas flexible y mas susceptible de transformarse
con miras de progreso (p. 54).

Ademas, este autor (1983) asegura que “mediante la educacién podemos despertar,
dirigir, desarrollar el funcionamiento del 6rgano, el oido y esto tiene tanta importancia
que, si se le deja por su cuenta, el oido corre el riesgo de atrofiarse” (p. 51).

Para Segarra (citado en Miranda, 2003), la educacion del oido interno es uno de los
objetivos principales de la educacion auditiva. Considera que el desarrollo del oido
interno es la facultad de imaginarse y de representar las relaciones y las impresiones
sonoras. Por lo tanto, en el momento de hacer una lectura o una creacion musical es el
celebro el responsable de descodificar y amplificar el hecho sonoro.

Por consiguiente, ;,como procesa la informacion musical el cerebro?, ;cuéles son
los mecanismos cerebrales que acttan cuando se escucha la musica?, y ¢solamente se
activan los procesos perceptivos o también los motores?

2.3. El procesamiento de la informacion musical por medio de la estimulacion

auditiva

Segun Budelli et al. (2014), la musica es una actividad humana natural que
constituye una de las demandas cognitivas méas complejas que la mente humana puede
Ilevar a cabo, incluso mayores que el lenguaje. Las interacciones entre el sistema auditivo
y el motor son de especial interés en la mdsica. Un mdsico, cuando toca un instrumento,
produce un conjunto de cambios sensoriomotores importantes, dando lugar a cambios en
la reorganizacion de los mapas corticales.

La mdasica, al contrario que otras actividades sensoriomotoras, requiere control
motor en la precisa ejecucion de los movimientos para tocar el instrumento, como minimo
necesita tres sistemas basicos de control motor: la temporalizacion o cronometraje, la
secuenciacion y la organizacion espacial del movimiento. Estos tres sistemas se activan
para originar un sonido. Este, una vez producido, se registra en la corteza auditiva con el
fin de ser analizado por el cerebro. A su vez, el cerebro ajusta las 6rdenes motoras precisas
a los musculos encargados de hacer sonar el instrumento, para producir el siguiente
sonido deseado. Todo ello hace que haya una interaccion entre el sistema motor y el
auditivo, dando lugar a unos cambios sensoriomotores importantes a lo largo de la
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practica musical. Pero, ¢es necesaria la presencia de los dos para activarlos? Segun la
neurociencia cognitiva, no:

Hoy en dia se cree que las sefiales que se producen en la corteza motora puede influir en la
informacidn que se procesa en la corteza auditiva, incluso en ausencia del sonido, o antes
de que éste tenga lugar. Ademas, se cree que las representaciones motoras se pueden
activar, incluso, en ausencia de movimiento, al escuchar el sonido (Budelli, et al., 2014, p.
307).

En el estudio de la percepcion auditiva, seria conveniente analizar detenidamente
cémo procesa la informacion el musico, sin la practica musical de su instrumento. Segun
Budelli, et al. (2014), diferentes estudios han mostrado que la altura, el ritmo, la
intensidad y el timbre son percibidas por el cerebro de forma separada. No obstante, todas
interactGan para crear una percepcion musical. Estos autores proporcionan un analisis en
profundidad sobre el oido interno y qué parte del cerebro recibe y codifica los diferentes
parametros musicales:

- La intensidad es percibida a través de los axones del nervio coclear los cuales
parecen informar al cerebro sobre el volumen de un estimulo alterando su tasa de
disparo neuronal.

- Laaltura se percibe dependiendo del tipo de neuronas que se activan, es decir, los
sonidos de alta frecuencia flexionan la base de la membrana basilar (cerca de la
membrana oval), mientras que los sonidos de baja frecuencia generan la flexion del
apex (en el extremo opuesto).

- El ritmo de la masica, es decir la combinacion de diferentes duraciones de sonido
facilmente perceptibles y agrupables, estd intimamente relacionado con el
procesamiento temporal de la sefiales. Es fundamental para percibir un sonido, el
orden temporal en que se presente. Segln la neuroimagen, el ritmo implicaria a
diferentes estructuras como los ganglios basales, el cerebelo, la corteza premotora
dorsal y el area motora suplementaria.

- Segun Demany, Mckenzie y Vurpillo (1977, citados en Tafuri, 2006) los bebés de
2 meses consiguen organizar perceptiblemente los sonidos en mddulos ritmicos.
Los bebés a los 7 y 9 meses estan preparados para percibir y discriminar cambios
en la estructura ritmica.

- El timbre se percibe a través de distintas peculiaridades que define el sonido de un
instrumento o el reconocimiento de las voces, por ejemplo: las intensidades
relativas de los distintos armonicos, la cantidad y el tipo de ruido que produce el
instrumento y la variacién temporal de amplitud del sonido, asi como el ataque del
sonido.
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- La armonia esta ligada al nivel cortical, que es el encargado de controlar las
actividades més intelectuales.

- La ubicacion de la fuente sonora también es un aspecto a tener en cuenta para la
discriminacion de los sonidos. Dependiendo del lugar donde se encuentre el sonido,
la respuesta de ambos oidos sera diferente. Se percibe por la diferencia temporal o
de intensidad entre la respuesta de ambos oidos al sonido producido por una fuente.
Ademas, el cerebro puede calcular la distancia a la que se encuentra la fuente sonora
con precision, por medio del retraso de los ecos con respecto al sonido original. Asi
pues, las neuronas que se activan para reconocer la ubicacion de la fuente sonora
son las neuronas bipolares que se encuentran en la oliva media superior. El sonido
se encuentra en un lado u otro dependiendo de cual es el potencial de accién del
hemicampo auditivo que llega antes al ntcleo oliva media superior.

Por lo tanto, en el &ambito de la percepcion auditiva, un sonido es reconocido cuando
se discrimina otro, ya que si no existe una referencia dificilmente se puede crear
conocimiento. Es necesario desarrollar la habilidad de discriminacion auditiva a partir de
la escucha atenta y comprensiva de las audiciones musicales para desarrollar el oido
interno y la atencion sostenida en edades tempranas.

Desde 1915 hasta la actualidad se han disefiado tests (Seashore, Révész, Mursell,
Wing, Bentley, Gaston, Gordon, Colwell, entre otros, citados en Trallero, 2008) sobre el
analisis del talento musical en la etapa primaria. Todos coinciden en el mismo objetivo,
medir la percepcion auditiva a traves de la discriminacion auditiva. Pero, hay escasos test
orientados hacia la estimulacion auditiva en edades tempranas a partir de la
discriminacion auditiva. Una de las investigaciones pioneras en la percepcion musical en
infantil fue la de Zenatti (1991). Uno de los estudios de este autor fue en 1967 cuando se
plante6 explicar el desarrollo de la inteligencia musical de la etapa preoperatoria
comparandolo con la teoria de Piaget. Argumento que:

La adquisicion del sentido del intervalo constituye el primer estadio. Se manifiesta, en el
plano perceptivo, por el reconocimiento de una melodia, generalmente de una cancién
infantil. El estadio alcanza su punto de equilibrio cuando el nifio tiene la imagen mental de
dicha cancion y es capaz de cantarla o tocarla con un instrumento musical. Esto es una
manifestacion de la actividad psicolégica de imitacion diferida. La imitacion vocal puede
aparecer hacia la edad de 15 afios, la instrumental hacia los dos afios y medio o tres. La
actividad operativa depende aqui muy estrechamente de los datos perceptivos, puesto que
consiste en la reproduccion de dichos datos (Zenatti, 1991, p. 63).

Tomatis (citado en Trallero, 2008) sostiene la idea de que la estimulacién auditiva
es primordial para la madurez del cerebro, expone que “el oido se puede comparar con
una dinamo que transforma las estimulaciones que recibe en energia neurolégica
encauzada a alimentar el cerebro” (p. 5).
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Tomatis (1969) en su método para mejorar la atencion, la concentracion, la
memoria, el aprendizaje y el aumento de los periodos de tiempo de trabajo, argumenta
que la estimulacién del cerebro a través del oido es mayor cuando se perciben frecuencias
armonicas altas que bajas. Las obras musicales elegidas para sus terapias fueron las de
Mozart, especialmente aquellas tocadas por violines y flautas.

Para Trallero (2008), escuchar musica en la etapa infantil es esencial porque “la
musica prepara el oido, la voz y el cuerpo del nifio a escuchar, integrar y emitir sonidos
del lenguaje” (p. 10). Segin Tomatis (1969), la voz contiene solamente aquellos sonidos
que el oido percibe. Regidor (2003) marca la importancia de la estimulacion auditiva en
edades tempranas para asentar mecanismos y técnicas de atencion que evitaran el fracaso
escolar en el futuro académico del nifio. Este autor argumenta que para tener una optima
concentracion es necesaria una adecuada estimulacion auditiva.

Regidor (2003) argumenta la necesidad de estimular los dos hemisferios cerebrales.
El nifio de 0 a 6 afios aun no tiene definido cual es el hemisferio dominante. De esta
manera Se mantiene y se crean nuevas conexiones entre ambas partes del cerebro
conectadas con millones de fibras nerviosas. Se estard& mas cerca de la capacidad
potencial méxima del nifio y, en consecuencia, se acelerara el proceso de aprendizaje.
Ademas, dicha estimulacion sera éptima en el aprendizaje de idiomas en el futuro.

3. Conclusiones

Las principales conclusiones de la segunda parte del Marco Tedrico extraido de la
investigacion sobre la estimulacion auditiva en 2° ciclo de Educacion Infantil de los
colegios publicos de Valencia a partir de la discriminacion auditiva y la escucha
comprensiva de las audiciones musicales para desarrollar el oido interno y la capacidad
atencional hace referencia a como afecta dicha estimulacion a la maduracion del cerebro
infantil.

Nada més nacer el cerebro ha creado 250.000 neuronas, con las suficientes sinapsis
para la supervivencia de la especie (Begley, citado en Corrales, 2000; Waddington, citado
en Gardner, 2001). El resto de las neuronas estan preparadas para ser estimuladas, con el
fin de incrementar el proceso de mielinizacion y, en consecuencia, acelerar la formacion
de nuevas conexiones neuronales. Estas redes neuronales dependen de las experiencias
que el nifio tenga con el entorno a lo largo de su infancia (Yacovlev y Gilles, citados en
Poch, 2001; Avaria, 2005; Jauregui et al., 2014, entre otros). Asi pues, todos los cambios
que se producen en el sistema nervioso a partir de la genética y la interaccién con el
ambiente son debidos a la neuroplasticidad que el cerebro tiene durante su etapa de
crecimiento (Gollin, 1981; Mora, 1994; Gardner, 2001; Kaplan, citado en Ginarte, 2007
y en Lopez, 2011; Megias, 2009; Mainieri, 2015, entre otros).

Esta idea también es apoyada por varios autores (Greenough y Beth, citados en
Corrales, 2000; Avaria, 2005) quienes argumentan que durante la etapa de Infantil, el
cerebro abre unas ventanas Optimas para aumentar la receptividad del nifio, momento
conocido como periodo critico o sensible. Durante esta etapa las dendritas de las neuronas
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aumentan, asi como sus prolongaciones para facilitar mejor las conexiones entre las
neuronas. Sin embargo, pasado este tiempo, el cual coincide con la entrada a la etapa de
Primaria, dichas ventanas se van cerrando paulatinamente creando una disminucién y/o
eliminacién de las dendritas de las neuronas que no han sido estimuladas, causando asi la
poda sinaptica (Poch, 2001). Por lo tanto, finalizado el periodo de la formacion cerebral,
el nifio aprendera nuevas habilidades y adquirird nuevos aprendizajes en base a las
conexiones neuronales ya establecidas (Purves, citado en Regidor, 2003; Avaria, 2005;
Martinez, 2012, entre otros).

Por lo tanto, teniendo en cuenta la perspectiva de la neurociencia cognitiva, es
recomendable que el nifio de 2° ciclo de infantil (etapa que engloba esta investigacion)
reciba la estimulacion auditiva necesaria a través de la discriminacion auditiva y la
escucha comprensiva de las audiciones musicales con el fin de crear las maximas
conexiones neuronales posibles.
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