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Resumen

Se ha sugerido que la practica profesional
de un instrumento musical esta relacionada
con mejores puntajes en tareas de funciones
ejecutivas. Con el fin de examinar sistematica-
mente esta hipotesis se realizd un metaanalisis
para identificar el efecto de la interpretacion
de un instrumento en las funciones ejecutivas,
asi como las variables que podrian moderar
dicho efecto. El metaandlisis incluyd estudios
empiricos que: (1) compararon los puntajes en
medidas de funciones ejecutivas entre musicos y
no musicos; (2) reportaron las medias y desvia-
ciones estandar; (3) el grupo de comparacién no
recibid entrenamiento musical; y (4) los parti-

cipantes no presentaron discapacidad motora
o cognitiva. Se identificé que los musicos,
en comparacion con los no musicos, mues-
tran mejores puntajes en tareas de funciones
ejecutivas (d = .712). Los resultados apoyan la
hipotesis de que la practica de un instrumento
musical esta relacionada con mejores puntua-
ciones en tareas de funciones ejecutivas.
Palabras clave: metaanalisis;, funciones
ejecutivas, entrenamiento musical; transfe-
rencia, musica.

Abstract

Nowadays, it is widely accepted that expe-
rience can modify multiple aspects of the func-
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tioning and structure of the brain; however,
there is still a long way to go to understand
the mechanisms behind these modifications. In
order to understand the relationship between
experience and brain plasticity, models and
paradigms have been adapted from cognitive
neurosciences; one of them has been music
training. In the last decades, this paradigm has
strengthened because it allows us to unders-
tand the structural and functional modifications
produced by training. It has been demonstrated
that musicians compared to non-musicians
present larger sizes of specific brain regions, in
particular, the prefrontal cortex, which is asso-
ciated with a better performance in executive
functions tasks. In addition, long-term neuro-
physiological changes have been identified in
people who play an instrument. A relationship
between playing an instrument and better
performance in executive functions has been
identified. However, the evidence of this effect
is contradictory. Executive functions are a series
of general control processes that help regulate
thinking and behavior. Some research indicates
that learning an instrument is associated with
better performance in working memory, but not
regarding tasks related to inhibitory control and
cognitive flexibility. However, other studies
have revealed significant differences between
musicians and non-musicians, both in working
memory and tasks of cognitive flexibility as
well as in inhibitory control. It is possible that
the contradictory results are due to the metho-
dological diversity through which this topic
has been addressed, since some studies have
carried out experimental and quasi-experi-
mental designs, and others have developed
correlational approaches. In addition, different
theoretical models have been used to evaluate
executive functions. For this study, we work
with the theoretical model of Miyake et al.
(2000), which is a solid theoretical-empirical
proposal about three clearly differentiable
executive functions: inhibitory control, cogni-
tive flexibility, and working memory. A meta-
analysis was performed with the purpose of
identifying the effect of playing an instrument

on executive functions as well as identifying
the moderator variables. By doing this, we
wanted to clarify the problem in question and
the controversial results; therefore, empirical
studies comparing musicians against non-mu-
sicians were included. The comparison group
should not have been exposed to musical trai-
ning, the participants should not present motor
or cognitive disabilities, and finally, studies
should report means and standard deviations
for the scores on executive functions tasks. We
included papers published between January
2000 and July 2017. The moderator variables
studied were: age in months at the time of
evaluation, age at which training began, and
total years of training. The coding strategy
allowed us to identify a total of 42 294 arti-
cles. The titles and abstracts were analyzed and
those that did not meet the inclusion criteria
were eliminated. This procedure allowed the
detection of 24 articles for future analysis, and
12 out of them were finally selected. These 12
articles contributed to 60 effect sizes and 513
participants. The results showed that musicians
have a better performance in executive func-
tions tasks when they are compared to non-mu-
sicians, d = .712, n = 60, IC,,, = (.57, .85), p
< .0001. Additionally, the analysis of modera-
ting variables revealed that the practice of an
instrument equally benefits all executive func-
tions, and the most important benefit occurs
in older adults and children. Results support
the hypothesis that the high level of difficulty
involved with learning to play an instrument
can influence a better performance in executive
functions tasks. Our study points out the need
of designing research that allows the scien-
tific community to investigate the effect of
prolonged musical training over time.

Keywords: meta-analysis, executive func-
tions, musician-training; transference; music.

Introduccion
Hoy en dia es ampliamente aceptado el

hecho de que la experiencia puede modi-
ficar multiples aspectos del funcionamiento y
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estructura del cerebro. Sin embargo, aun falta
mucho camino por recorrer para la compren-
sion de los mecanismos que subyacen a estas
modificaciones (Bialystok, 2011).

El término “plasticidad” se refiere a los
cambios en estructura y funcién del cerebro
que afectan la conducta y estan asociados con
la experiencia o el entrenamiento (Buonomano
y Merzenich, 1998; Zatorre, Fields y Johan-
sen-Berg, 2012). Con el fin de comprender la
relacion entre experiencia y plasticidad, desde
las neurociencias cognitivas se han adecuado
modelos y paradigmas; uno de estos ha sido el
entrenamiento musical (Jincke, 2009; Miinte,
Altenmuller y Jiancke, 2002). En las tltimas
décadas, este paradigma ha tomado fuerza, ya
que permite comprender las modificaciones
tanto estructurales como funcionales producto
de un entrenamiento (Buschkuehl y Jonides,
2012; Herholz y Zatorre, 2012). En estudios
de morfometria voxel por voxel se ha suge-
rido que los musicos, en comparacion con no
musicos, presentan mayor volumen de materia
gris en regiones cerebrales, visual, espaciales,
auditivas y motoras (Gaser y Schlaug, 2003),
en particular de la corteza prefrontal, lo cual
se asocia a su vez con un mejor desempefio en
tareas de funciones ejecutivas (Wetter, Koerner
y Schwaninger, 2009). Ademas, se han iden-
tificado cambios neurofisiologicos a largo
plazo en personas que interpretan un instru-
mento (Schulze, Mueller y Koelsch, 2011;
Yuan y Raz, 2014; Zuk, Benjamin, Kenyon y
Gaab, 2014). Aunado a esto, el entrenamiento
musical también induce a modificaciones a
nivel cortical. A través del uso de resonancia
magnética y potenciales evocados, se han
encontrado mejoras en la excitabilidad en el
circuito auditivo primario y secundario de
musicos, asi como cambios morfologicos en la
banda posterior del giro precentral, el cuerpo
calloso y algunas regiones del cerebelo y el
l16bulo prefrontal (Moreno y Bildeman, 2014).
Otros estudios de neuroimagen han compa-
rado directamente redes neuronales asociadas
a estimulos tonales y verbales en musicos,
y reportan una sobreposicion importante de
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los recursos neuronales que dan soporte a la
memoria de trabajo y la informacién tonal.
Entre las zonas que se sobreponen se encuen-
tran la red fronto-parietal (compuesta por la
corteza premotora, el area de Broca y el cere-
belo), asi como el plano temporal (la cisura
de Silvio) (Schulze, Zysset, Mueller, Friede-
rici y Koelsch, 2011). Ademas, se han hallado
diferencias neuroanatomicas tales como el
incremento del volumen en la materia blanca
(Bengtsson et al., 2005), el cuerpo calloso
(Norton et al., 2005) y, en general, diferen-
cias estructurales en las dreas somatosenso-
riales, el cerebelo, la corteza premotora, las
regiones temporal inferior y frontal (Barrett et
al., 2013).

Estudios de resonancia magnética sugieren
que los musicos, en comparacion con los no
musicos, muestran mayor densidad funcional
en conexiones del giro occipital inferior,
giro cingular, el giro central anterior, el giro
temporal, el giro frontal medio, el giro frontal
inferior, el cerebelo y el tdlamo (Zhu, 2018).
Otras evidencias indican que nifios expuestos
a experiencias musicales, en comparacion con
niflos no musicos, presentan una diferente tasa
de grosor cortical entre en el cingulo poste-
rior superior temporal, tanto en el hemis-
ferio derecho como en el izquierdo, asi como
mayor grosor en el cuerpo calloso en las vias
que conectan los segmentos frontales, senso-
riales y motores (Habibi et al., 2017).

Con respecto a la evidencia electrofisiolo-
gica sobre modificaciones funcionales a nivel
cerebral al comparar missicos y no musicos,
estudios realizados utilizando potenciales
evocados han revelado que el entrenamiento
musical puede mejorar el procesamiento de
la informacion sensorial auditiva y, a la vez,
el procesamiento de control cognitivo tipo
top-down (Zhang, Peng, Chen y Hu, 2015).
Otras investigaciones, por su parte, han iden-
tificado que el entrenamiento musical en la
infancia esta asociado con el desarrollo de
mecanismos corticales que dan apoyo a la
atencion auditiva (Strait, Slater, O’Connell y
Kraus, 2015).
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Pese a esto, la pregunta de si el desempefio
en funciones ejecutivas puede mejorar a partir
de la experiencia musical sigue siendo alta-
mente controversial. Algunas investigaciones
indican que el aprendizaje de un instrumento
estd asociado a un mejor desempeno en la
memoria de trabajo, no asi en tareas de control
inhibitorio y flexibilidad cognitiva (Okada,
2016). Sin embargo, otros estudios (Bugos,
Perlstein, McCrae, Brophy y Bedenbaugh,
2007; Hanna-Pladdy y MacKay, 2011; Zuk,
Benjamin, Kenyon y Gaab, 2014) han reve-
lado diferencias significativas entre musicos
y no musicos, tanto en la memoria de trabajo
como en tareas de flexibilidad cognitiva y
en el control inhibitorio (Degé, Kubicek y
Schwarzer, 2011). Adicionalmente, se han
detectado beneficios de la interpretacion de
un instrumento tanto en el rendimiento acadé-
mico (Shellenberg, 2011) como en el deteni-
miento del declive cognitivo (Bugos, Perls-
tein, McCrae, Brophy y Bedenbaugh, 2007).

Es probable que los resultados controver-
siales se deban a la diversidad metodologica
a través de la cual se ha abordado la cuestion,
ya que algunos estudios han realizado apro-
ximaciones experimentales, cuasiexperimen-
tales y otros correlacionales; ademéas se han
empleado distintos modelos tedricos para la
caracterizacion de las funciones ejecutivas. El
objetivo del presente estudio fue identificar el
efecto de la interpretacion de un instrumento
sobre las funciones ejecutivas y las variables
moderadoras de dicho efecto a través de un
metaanalisis.

.Qué son las funciones ejecutivas?

Las funciones ejecutivas son una serie
de procesos de control general que ayudan
a regular el pensamiento y la conducta.
Puntuaciones altas en tareas que evaluan
las funciones ejecutivas estan asociadas con
mejores habilidades de autocontrol y autorre-
gulacion, que a su vez son habilidades esen-
ciales en aspectos como la salud, el bienestar,
y el éxito académico y laboral (Diamond,

2013; Miyake y Friedman, 2012). Existen
multiples propuestas teodricas que buscan
caracterizar y describir cdmo estan organi-
zadas las funciones ejecutivas (Baddeley,
2000; Zelazo y Miiller, 2010). Sin embargo,
uno de los modelos explicativos del procesa-
miento ejecutivo mas robusto es el de Miyake
et al. (2000), que parte de una propuesta
teorico-empirica solida sobre tres funciones
ejecutivas claramente diferenciables entre si.
Estos componentes son el control inhibitorio,
el cambio de set o flexibilidad cognitiva y la
actualizacion de la memoria de trabajo. El
control inhibitorio es la capacidad de suprimir
una respuesta dominante; la flexibilidad
cognitiva requiere turnarse entre distintas
demandas en una misma tarea y tomar deci-
siones, y la actualizacion de la memoria de
trabajo implica adherir y eliminar informa-
cion constantemente de la memoria de trabajo
(Miyake et al., 2000).

Una de las razones por las cuales se utilizé
esta caracterizacion de las funciones ejecu-
tivas es que las tres funciones incluidas en
el modelo han sido ampliamente estudiadas
en la literatura. Ademads, la propuesta ofrece
evidencia empirica de un grupo pequeno
de procesos ejecutivos de bajo nivel, los
cuales son mecanismos fundamentales para
funciones ejecutivas mas complejas como
el planeamiento. Finalmente, al tratarse de
funciones ejecutivas ampliamente estudiadas
y bien caracterizadas, facilita una delimita-
ciéon mas clara para la busqueda de estudios
en el metaanalisis.

Entrenamiento y mecanismos de
transferencia a otros procesos
cognitivos

A la fecha se ha demostrado que el cerebro
puede modificarse a partir de programas de
entrenamiento y que entrenar una actividad
puede cambiar los correlatos neuronales de
la actividad entrenada (Moreno y Farzan,
2015). Sin embargo, la posibilidad de trans-
ferencia de las habilidades aprendidas a otras
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no entrenadas es una pregunta abierta a debate
(Olesen, Westerberg y Klingberg, 2004) ya
que existe informacion contradictoria sobre su
alcance (Owen et al., 2010). Segiin Moreno y
Farzan (2015), la transferencia de habilidades
entre dos procesos ocurre cuando los procesos
entrenados y la actividad en la que se iden-
tifica la transferencia se desarrollan en zonas
cerebrales sobrepuestas.

Autores como von Bastian y Oberauer
(2014) sugieren que existen varios factores
que pueden influir en estos mecanismos de
transferencia: (1) la naturaleza del régimen de
entrenamiento (duracion, intensidad, adapta-
cion a la tarea de entrenamiento) y la magnitud
de las mejoras durante el entrenamiento; y (2)
diferencias individuales en edad, habilidades
cognitivas, factores bioldgicos, motivacio-
nales y personales. Estos autores proponen
que los efectos en la memoria de trabajo son
producto de la relacion de estos dos factores
y el mecanismo de transferencia especifico
estd asociado a una mejora en la eficiencia y
capacidad de la memoria de trabajo. Adicio-
nalmente, para que se dé un proceso de trans-
ferencia, debe haber una demanda cognitiva
prolongada que exceda los limites de la capa-
cidad de memoria de trabajo, de forma que
genere cambios a nivel cerebral en zonas cere-
brales compartidas (von Bastian y Oberauer,
2014). En consonancia con esta propuesta,
Moreno y Bidelman (2014) proponen un
modelo que explica como se extiende la trans-
ferencia de musica a habilidades no relacio-
nadas a través de un modelo piramidal que se
rige por un efecto de sombrilla, de forma que
las habilidades cognitivas generales como el
procesamiento ejecutivo son activadas por los
requerimientos propios de la tarea.

JPor qué la musica?

Segun estas propuestas tedricas (Moreno
et al., 2014; von Bastian y Oberauer, 2014)
la carga o demanda cognitiva generada por
el aprendizaje musical produce una activa-
cion de las funciones ejecutivas que, a su vez,
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podrian estar incidiendo en mejores puntajes
en funciones ejecutivas e inteligencia. En
efecto, la ejecucion de un instrumento requiere
de atencidon sostenida, manejo simultaneo
de elementos ritmicos y melddicos, lectura
y ejecucion de lo establecido en la partitura,
aprendizaje de patrones visuales complejos,
afinacion de habilidades motoras, activacion
de distintos sistemas de memorizacion, asi
como capacidad para autorregular la velo-
cidad y precision en la ejecucion de la obra
académica (Sala y Gobet, 2017; Schellenberg,
2006). Esta serie de procesos cognitivos invo-
lucran una amplia gama de redes neurales
que quedan ocultas en el funcionamiento de
diversos procesos cognitivos (Zatorre, 2015).

Como se ha sefialado, las funciones ejecu-
tivas son habilidades criticas para el éxito en
procesos como la creatividad, la flexibilidad,
la estabilidad en las relaciones sociales, la
capacidad para resolver problemas, para plani-
ficar y organizar ideas, asi como para adap-
tarse a las distintas circunstancias de la vida,
ademds de nos permite focalizarnos en acti-
vidades nuevas (Canet-Juric, Andrés, Garcia-
Coni, Richard’s y Burin, 2017; De Luca et al.,
2003; Irrazabal, Saux y Burin, 2016; Zelazo
y Miiller, 2010). Encontrar formas a través
de las cuales estos mecanismos puedan ser
entrenados aporta informacion valiosa a las
neurociencias cognitivas en la comprension
de los mecanismos de plasticidad cerebral,
pero también en las acciones que se pueden
tomar en la cotidianidad para fortalecer estos
procesos en programas educativos y de rehabi-
litacién cognitiva. El beneficio en este sentido
es doble, ya que la musica, al ser una mani-
festacion artistica, permite expresar senti-
mientos, emociones y pensamientos (Morris,
Wagner y Wales, 2018; Schellenberg y Weiss,
2013; Smayda, Worthy y Chandrasekaran,
2018) y, a su vez, segun la hipotesis de este
articulo, mejorar procesos cognitivos como
las funciones ejecutivas.

(Existen diferencias entre musicos y
no musicos en el desempefio en tareas
de funciones ejecutivas? ;Los afos de
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entrenamiento determinan diferencia en los
puntajes? ;Cudles son los grupos etarios
en los que el beneficio, en el procesamiento
ejecutivo, es mas evidente? ;Cudles son las
funciones mas beneficiadas como producto
del entrenamiento? Los datos reportados en
este estudio proporcionan informacién rele-
vante sobre estos aspectos.

Método

Este estudio se realizdo a través de un
metaanalisis por efectos aleatorios. Un
metaandlisis es un resumen cuantitativo de
un dominio de investigacion que describe la
fuerza de un efecto, su variabilidad, su signifi-
cancia estadistica y la naturaleza de las varia-
bles moderadoras (Rosenthal, 1995). En un
metaanalisis por efectos aleatorios se estima
la media general y para minimizar la varianza
se calcula un peso para la media, en la que el
peso asignado para cada estudio es inverso a
la varianza de cada uno de estos (Borenstein,
2009).

Revision de la literatura

Para la recolecciéon de datos se realizo
una busqueda sistematica en las bases de
datos: EBSCO, Wiley, Science Direct,
Proquest, Jstore, Springer Link y SAGE por
las siguientes palabras clave: “music trai-
ning” AND (“executive functions”, “cogni-
tive improvement”, “working memory”, “set
shifting”, “inhibition”, “inhibitory control”,
“cognitive improvement”), “instrument trai-
ning” AND “executive functions”, “music”
AND (“cognitive abilities”, cognitive deve-
lopment), “music lessons” AND (“intelli-

bR AN 1Y b AN 1Y

gence”, “executive functions”, “set shifting”,
“working memory”, “inhibition”, “inhibitory
control”).

La basqueda se realiz6 en el rango de enero
2000 a julio 2017. Los criterios de inclusion
para este estudio fueron:

1) Estudio empirico que comparara

musicos y no musicos. El grupo de musicos

debia contar con al menos 4 afios de inter-
pretacion musical. Los afios de interpre-
tacion son considerados un elemento
fundamental a la hora de diferenciar una
persona musica de una que no lo es. Para
efectos de este estudio se establece un
minimo de 4 afios de entrenamiento como
parte de los criterios de inclusion segun lo
propuesto por Shook, Marian, Bartolotti y
Schroeder (2013).

2) El grupo de comparacion no debia
haber sido expuesto a un entrenamiento
musical.

3) Los participantes no debian tener
ningln tipo de discapacidad.

4) Medicién en funciones ejecutivas
(control inhibitorio, actualizacién de la
memoria de trabajo, flexibilidad cogni-
tiva).

5) Reporte de las medias y desviaciones
estandar para cada grupo.

Variables moderadoras

Para este estudio se seleccionaron como
variables moderadoras las siguientes: edad en
meses al momento de la evaluacion, edad en
la que inici6 el entrenamiento, total de afios
de entrenamiento, grupo etario en el momento
de la evaluacion (nifos, adolescentes, adultos,
adultos mayores), y tipo de tarea evaluada
(cambio de set, memoria de trabajo o control
inhibitorio). El Anexo 1 resume la estrategia
de codificacion.

Calculo del tamaiio del efecto y
heterogeneidad de tamafios de efecto:
analisis de variables moderadoras

El andlisis de datos se hizo a través del
programa CMA (Comprenhensive Meta-
Analysis) (Biostat, 2011, v. 2.2.064). Se utiliz6
Excel para organizar toda la codificacion de
informacion extraida de los estudios.

Los tamafios de efecto se calcularon a partir
de estudios primarios tomando en cuenta el
desempefio de musicos y no musicos en tareas
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de funciones ejecutivas. Los tamafios de
efecto individuales se calcularon a partir de
la comparacidon entre musicos y no musicos
por sus medias y la agrupacion de las desvia-
ciones estandar.

El tamafio de efecto global se calculd a
partir de la diferencia del promedio estan-
darizado y un modelo de efectos aleatorios.
Este modelo parte del supuesto de que no
hay un efecto verdadero cuando se discute la
influencia de la musica en el procesamiento
ejecutivo; por esta razon, pretende estimar el
promedio de la distribucion de los efectos o
bien el promedio del tamafio de efecto ponde-
rado a través de los estudios (Borenstein et al.,
2009). Este tipo de modelos permite la gene-
ralizacion de los resultados a una poblacion
similar (Rosenthal, 1995).

Adicionalmente se calculdo z para tener
un estadistico con una distribucion cono-
cida, asociado a una probabilidad de error,
y el valor de p para el valor de z calculado.
Por otra parte, cada variable moderadora fue
analizada a través de meta-regresion (varia-
bles continuas) y analisis por subgrupo (varia-
bles categdricas).

Se realizé la prueba Q de heterogeneidad
de Cochran (1954) y la prueba I? (Higgins y
Thompson, 2002). La prueba Q se aplica con
el objetivo de determinar la heterogeneidad
de los tamanos de efecto (Borenstein et al.,
2009). La heterogeneidad refiere a la varianza
en los tamafios de efecto reales y muestra la
consistencia en los estudios. Esta compara
las observaciones para identificar si todos
los estudios comparten un tamafio de efecto
similar. Por otra parte, la I representa el
porcentaje de heterogeneidad de los tamafos
de efecto. Valores de 25 %, 50 %'y 75 % repre-
sentan heterogeneidad baja, heterogeneidad
media y heterogeneidad alta, respectivamente
(Borenstein et al., 2009).

Calculo de sesgo de publicacion

El sesgo de publicacion es la tendencia de
que articulos que han encontrado resultados
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significativos sean publicados con mucho
mas frecuencia que aquellos que han hallado
resultados no significativos (Borenstein et al.,
2009). El objetivo del analisis de sesgo de
publicacion es calcular la cantidad de efectos
no significativos requeridos para disminuir el
tamafio de efecto global a un tamafio pequefio
o no significativo (Thomas y Nelson, 2007).
Esa cantidad se calcula a través de la siguiente
ecuacion:

En la que K es el nimero de trabajos nece-
sarios para reducir el tamafno de efecto (TE)
global del metaandlisis a un TE global no
significativo (cantidad de no significativos), K
es la cantidad de estudios incluidos en el
metaanalisis (cantidad de efectos indivi-
duales), d, es la media de todos los TE del
metaanalisis (TE global), d, es el valor de un
TE (probablemente) no significativo, por
ejemplo TE = .10 (puede ser: .15 0 .20).

Ademas se calculd la regresion de Egger
asi como funnel plot para la evaluacion del
sesgo en general.

Resultados

La estrategia de codificacion permitié iden-
tificar un total de 42 294 articulos. Los titulos
y resimenes fueron analizados para su selec-
cion previa y aquellos que no cumplian con los
criterios de inclusion fueron eliminados. Este
procedimiento permitié detectar 24 articulos
para su futuro analisis de los cuales 12 fueron
seleccionados finalmente. Estos aportaron en
su totalidad 60 tamanos de efecto y 513 parti-
cipantes; en el Anexo 2 se presenta la informa-
cion de cada uno de los articulos incluidos en el
analisis. Los otros articulos fueron descartados
por estar duplicados 0 no cumplir con alguno
de los criterios de inclusion especificados. En
el cuadro 1 se muestra el diagrama de flujo para
la busqueda bibliografica.
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Cuadro 1
Diagrama de flujo de la busqueda bibliogrdafica.
Etapas de blisqueda Revista Cant}dad de Revista Cant}dad de Total
articulos articulos
EBSCO 125 SAGE 4126
Springer
P t 451 : 4
Total de estudios en la roques Link 33 460
, e - 42 294
busqueda inicial Jstore 2 355 Wiley 863
Science Direct 914
EBSCO 7 SAGE 4
Proquest 6 Sp rnger 0
Link
Mapeo por resumen 24
Jstore 2 Wiley 3
Science Direct 2
EBSCO 4 SAGE 3
Springer
' Proquest 4 Link 0
Elegibles 12
Jstore 0 Wiley 0
Science Direct 1
EBSCO 3 SAGE 3
Springer
. Proquest 4 Link 0
Incluidos 12
Jstore 0 Wiley 0

Science Direct

Nota: Se excluyeron los articulos que no cumplian con los criterios de inclusion o se encontraban replicados.

El tamafo de efecto global fue d =.712, n
=60, IC,,, = (.57; .85), p <.0001. Estos resul-
tados indican un tamafno de efecto moderado,
el cual es significativo.

En este contexto, d indica la diferencia
entre aquellos participantes que tuvieron un
entrenamiento musical en comparaciéon con
quienes no participaron de uno, con un mejor
puntaje por parte del grupo de musicos.

El valor K estima que se requieren de
153.6 tamafios de efecto no significativos
para reducir el tamafio de efecto. A través de
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la prueba de heterogeneidad de Cochran se
obtuvo un valor de O = 185.38, g/ =59, p <
.0001, lo cual sefiala que las variables mode-
radoras pueden tener un efecto potencial. El
indice I = 68.17 representa el porcentaje en el
que los TE individuales son heterogéneos. En
este caso particular existe una heterogeneidad
media (Borenstein et al., 2009).

En la Figura 1 se muestra el diagrama de
bosque con los tamafos de efecto individual y
el tamafio de efecto global.

Funciones ejecutivas en musicos y no musicos. INTERDISCIPLINARIA, 2020, 37(2), 38-xx



http.//doi.org/10.16888/interd.2020.37.2.3

Figura 1. Diagrama de bosque.
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Analisis de sesgo de publicacion tencia de la sumatoria del tamafio de efecto
como para identificar cuantos efectos no
El analisis de sesgo de publicacion se significativos serian necesarios para mantener
realiz6 tanto con el fin de conocer la consis- la hipotesis nula.
0.0 T
0.1
|
I
0.2 A
= ik
5 o3 o100 |
e .ﬂl.__, O o
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lamanos de efecto individuales

Figura 2. Funnel plot del error estandar por tamafios de efecto individuales

A través de la regresion de Egger se identi- Variables moderadoras
ficd que hay sesgo de publicacion #58) =3.92,
p <.0001. Esto significa que no se incluyeron Los resultados del andlisis de variables
todos los estudios necesarios o relevantes para moderadoras se observan en la Tabla 1. No
el metaanalisis. se encontraron efectos significativos en las

variables continuas estudiadas.

Tabla 1
Andlisis variables moderadoras. Analisis entre subgrupos.
Estadisticos para cada variable Homogeneidad entre
grupos
Variable n ES ICI SCI Q I Z Q gl p
Tipo de tarea 60 1.22 2 .542
FC 4 15 .19 .81 397 251 322
MdT 47 .08 .56 .88  147.24 68.76 15.06
CI 9 23 29 .20 33.84 7636 5.62
Grupo etario 58 1062 2 .005
Nifios 6 .13 73 212 212 .000 7.30

Adultos 46 .08 47 145.44 14544 69.05 133
Adultos mayores 6 .31 41 2489 2489 7991 6.25
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Meta-regresion para variables continuas

Variable Q gl )4
Edad inicio 3.55 1 059
entrenamiento
Total de afios 158 1 207

entrenamiento

Notas: FC: flexibilidad cognitiva; MdT: memoria de trabajo; CI: control inhibitorio.

Con respecto a las variables categoricas,
se encontr6 un efecto significativo para el
analisis entre grupos para la variable de grupo
etario en el momento de la evaluacion (Q =
10.621, g/ = 2, p = .005). Se puede apreciar
un efecto significativo por parte del entrena-
miento para los tres grupos; sin embargo, el
efecto mas grande fue para adultos mayores
(d =1.04; p = .001) y nifios (d = 1.00; p <
.0001) en comparaciéon con adultos (d = .63;
p <.0001).

Discusion

A través de la técnica del metaanalisis, el
presente estudio buscoé identificar el efecto de
la interpretacion de un instrumento sobre las
funciones ejecutivas y, de esta forma, contri-
buir con informacidn que permitiera esclarecer
la controversia en torno a esta tematica. El
impacto potencial de variables moderadoras
en la sumatoria del efecto global fue llevado
a cabo a través de meta-regresion para las
variables continuas y andlisis por subgrupos
para las variables categoricas. Las variables
moderadoras se analizan a través de proce-
dimientos estadisticos distintos debido a sus
caracteristicas. Las variables continuas anali-
zadas fueron la edad en la que inicio el entre-
namiento y el total de afios de tocar un instru-
mento. Las variables categdricas analizadas
fueron el tipo de tarea (flexibilidad cognitiva,
memoria de trabajo y control inhibitorio) y el
grupo etario.

Una de las fortalezas de este metaanalisis
fue la inclusidon de estudios realizados con
musicos, lo cual brind6é la oportunidad de
acceder a una muestra de participantes que
han estado involucrados en la practica de

un instrumento por periodos prolongados de
tiempo (Herholz y Zatorre, 2012) y, de esta
forma, evaluar el impacto de la interpretacion
de un instrumento en el procesamiento ejecu-
tivo. Como se hipotetizd, los musicos presen-
taron un mejor desempefio en las tareas de
funciones ejecutivas en comparaciéon con no
musicos con un tamafio de efecto moderado
alto (d = .712). Estos hallazgos son consis-
tentes con estudios preliminares (Bugos,
Perlstein, McCrae, Brophy y Bedenbaugh,
2007; Hanna-Pladdy y MacKay, 2011; Zuk,
Benjamin, Kenyon y Gaab, 2014), los cuales
han identificado un efecto en algunas de las
funciones ejecutivas. Ademas, concuerda con
lo planteado por Herholz y Zatorre (2012),
quienes afirman que el alto grado de comple-
jidad que implica aprender un instrumento
permite identificar esos mecanismos de plasti-
cidad cerebral expresados en cambios funcio-
nales y conductuales.

Pese a que el andlisis de heterogeneidad
reveld que existen variables moderadoras
que aportan a este tamano de efecto global,
unicamente la variable moderadora del grupo
etario al momento de la evaluacién mostro ser
significativa (Q = 10.621, g/ = 2, p = .005).
El efecto mas grande se encontr6 para adultos
mayores (d = 1.04; p = .001), seguido del de
nifios (d = 1.00; p = .000) y finalmente el de
adultos (d = .63; p = .000). Estos resultados
concuerdan con lo hallado por Karbach y
Kray (2009), quienes encontraron una transfe-
rencia cercana de un entrenamiento en todos
los grupos de edad, especialmente en nifios
y adultos mayores. Estos resultados podrian
deberse a las caracteristicas propias de cada
etapa del desarrollo. En el caso de los nifios,
estos se encuentran en un proceso de desa-
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rrollo continuo de las funciones ejecutivas, por
lo que un mejor desempetio es mas sensible de
ser detectado (Zelazo et al., 2003). En el caso
del adulto mayor, existe un declive cognitivo
propio de la edad que parece detenerse ante un
entrenamiento en musica (Bugos et al., 2007),
lo que permite detectar mejoras en el desem-
peno al hacer comparaciones con personas
que no han estado expuestas al aprendizaje de
un instrumento.

El efecto no significativo de otras varia-
bles moderadoras también proporciona infor-
macion valiosa para el caso de las tareas en
funciones ejecutivas. Como se mencionod
anteriormente, existen resultados contradic-
torios sobre si la ganancia ante un entrena-
miento musical varia en las distintas funciones
ejecutivas (Bugos, Perlstein, McCrae, Brophy
y Bedenbaugh, 2007; Degé, Kubicek y
Schwarzer; 2011; Hanna-Pladdy y MacKay,
2011; Okada, 2016; Zuk, Benjamin, Kenyon y
Gaab, 2014). Nuestros resultados revelan, sin
embargo, que todas las funciones ejecutivas se
ven igualmente beneficiadas ante dicha expe-
riencia. Estos resultados validan el modelo
planteado por Miyake et al. (2000), quienes
encontraron que lamemoria de trabajo, la flexi-
bilidad cognitiva y el control inhibitorio estan
correlacionados entre si, pero que son clara-
mente separables. Entonces, ;por qué los tres
procesos se ven beneficiados indistintamente
ante la experiencia musical? Podria deberse
justamente a los mecanismos comunes que
vinculan estas tres funciones ejecutivas. Por
un lado, comparten estructura neuronal; sin
embargo, también existen aspectos comunes
en las tareas empleadas para medir funciones
ejecutivas, en particular la atencion sostenida
para la consecucion de un objetivo o meta
(Miyake et al., 2000). Autores como Engle,
Kane y Tuholski (1999) proponen que un
componente esencial de la memoria de trabajo
es el control atencional para mantener activa
0 suprimir representaciones en la memoria de
trabajo. Segln estos autores, toda situacion en
la que se requieran procesos de control aten-
cional, como mantener un objetivo en mente,

resistir interferencia, invertir esfuerzo en la
busqueda en la memoria de los elementos
requeridos o monitoreo del error, necesita
esta capacidad de control atencional de la
informacion. De esta forma, si se analizan
las demandas cognitivas para la ejecucion
de tareas de flexibilidad cognitiva y control
inhibitorio, el control atencional es requerido
para ambos procesos y no unicamente para la
memoria de trabajo. Tomando esto en consi-
deracion, cuando se aprende a interpretar
un instrumento, o bien cuando se aprenden
nuevas obras musicales, se requiere de control
atencional para el manejo simultaneo de
elementos como ritmo, melodia, coordinacion
motora, velocidad, evitacion de errores, etc.
En este sentido, el control atencional seria un
elemento comun en las tres funciones ejecu-
tivas desde la perspectiva tedrica planteada
anteriormente. La investigacion en esta area
podria beneficiarse mucho a través de mas
estudios sobre la estructura factorial de estas
funciones.

Por otra parte, el total de afios de entre-
namiento no aporté a la heterogeneidad del
estudio; es decir, todos los participantes
presentaron un desempefio superior en las
funciones ejecutivas indistintamente de la
cantidad de afos que estuvieron expuestos
a la interpretaciéon de un instrumento. Esto
podria sefialar que el efecto del aprendizaje
de un instrumento en el procesamiento ejecu-
tivo tiene un tope maximo relacionado con la
novedad de la tarea y la alta demanda cogni-
tiva en las fases de aprendizaje inicial (von
Bastian y Oberauer, 2014).

El inicio de la edad del entrenamiento
tampoco aport6 significativamente a la hete-
rogeneidad del efecto global. Es importante
hacer las salvedades de que: (1) no todos los
estudios incluidos reportaron la edad de inicio
de entrenamiento; y (2) en el caso de los estu-
dios que reportaron esta informacion, la edad
minima de inicio fue de 5 afios y la méaxima,
de 10 afios de edad. Esto significa que los
sujetos participantes del estudio iniciaron esta
experiencia en la infancia, momento clave
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en el desarrollo de las funciones ejecutivas
(Diamond, 2013; Zelazo et al., 2003). A partir
de esto, es importante que estos resultados
se interpreten con cautela, en el sentido de
que la edad no mostré un efecto significativo
porque los estudios participantes no repor-
taron musicos que iniciaran su experiencia en
una edad mas avanzada. De forma tal que este
resultado sefiala inicamente que el efecto en
las funciones ejecutivas no varia si el inicio
del entrenamiento musical se da antes de los
10 afios de edad.

El analisis de sesgo de publicacion reveld
que no se incluyeron todos los estudios nece-
sarios o relevantes en el metaanalisis debido a
la tendencia editorial de publicar mayoritaria-
mente resultados significativos en detrimento
de investigaciones que reportan resultados no
significativos. De ahi la importancia de inter-
pretar los datos con cautela, ya que los resul-
tados podrian enriquecerse con la inclusion
de mas estudios. Sin embargo, si se analiza
el valor K, se requiere la incorporacion de
153.6 tamafios de efecto no significativos
para reducir el tamafio de efecto global que
se obtuvo en este estudio, por lo que los resul-
tados son relativamente estables en términos
estadisticos.

Una de las limitaciones mas importantes
de este estudio fue la falta de informacion
sobre variables moderadoras reportadas por
los estudios primarios. El reporte inconsis-
tente de informacion provocod que algunas
medidas se excluyeran, tal como el tipo de
entrenamiento. Por otra parte, la pregunta
sobre si la edad de inicio influye en la mejora
de las funciones ejecutivas permanece aun
sin contestar, ya que no todos reportaron esta
informacion que permitiria identificar dife-
rencias en la ganancia cognitiva por edad
asociadas al entrenamiento. Desde el plantea-
miento de von Bastian y Oberauer (2014), sin
lugar a duda, seria importante poder acceder a
factores individuales como habilidades cogni-
tivas previas, factores biologicos, motivacio-
nales y personales (como condicidén socioe-
condmica o cantidad de idiomas que habla
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el participante). Sin embargo, esta informa-
cioén no es proporcionada por los estudios de
origen, pues en muchos de los casos estos no
incorporan medidas previas de diversos indi-
cadores porque no se tuvo acceso a la muestra
antes de que iniciaran su experiencia musical.

Adicionalmente, informacion mas especi-
fica con respecto al tipo de entrenamiento al
que se expuso el participante podria aportar
mas informacioén sobre la varianza sumada
al efecto global. La diferencia entre los tipos
de entrenamiento es importante si se consi-
dera que los musicos cldsicos tienen rutinas
de practica diferentes a las que tienen musicos
de jazz, que en muchos los casos impro-
visan a partir de sefiales auditivas o de pulso,
asociadas a la ejecucion musical grupal. Por lo
tanto, aun se desconoce si existen diferencias
a partir del tipo de entrenamiento en el desem-
pefio ejecutivo.

A pesar de que el tamano de efecto global
indica que los musicos presentan un mejor
desempefio en tareas de funciones ejecutivas
en comparacion con los no musicos, aun es
incierto qué variables particulares contribuyen
a estas diferencias. Segun el conocimiento de
los autores de este estudio, este es el primer
metaanalisis que se publica que incluye
musicos para identificar el tamafio de efecto
en las funciones ejecutivas. Se espera que
esta investigacion aporte un resumen de los
hallazgos detectados por estudios con carac-
teristicas similares. Sin embargo, se considera
fundamental que se continue en el disefio de
investigaciones que permitan indagar el efecto
de un entrenamiento musical prolongado a
través del tiempo, y que incorporen infor-
macion valiosa como tipo de entrenamiento,
tiempo durante el cual se ejecutd el instru-
mento y edad de inicio del entrenamiento.

Estos resultados pueden tener implica-
ciones importantes para la comprension de los
mecanismos de transferencia a otros procesos
cognitivos producto de un entrenamiento
musical, los cuales son de gran interés para las
neurociencias. Ademas, este tipo de investiga-
ciones en las que se evidencia el efecto de la
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musica en otros dominios cognitivos pueden
tener importantes implicaciones en politicas
educativas, y generar apertura y reconoci-
miento de espacios de aprendizaje musical,
lo cual podria tener un impacto positivo en
el desarrollo social y cognitivo. Igualmente,
estas investigaciones pueden alimentar inter-
venciones terapéuticas y de rehabilitacion
cognitiva utilizando la musica como medio
para ello.
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Anexo 1

Estrategia de codificacion.

Variable Escala de medicion Estrategia de codificacion
Articulo no aplica cita
Afio publicacion no aplica dato
Sexo categorica 0: no reporta, 1: masculino,
2: femenino, 3: ambos
Edad en meses continua Promedio en meses por
estudio
Numero de participantes continua dato
Grupo etareo categorica 1: Ninos, 2: Adolescentes, 3:
Adultos, 4: adultos mayores
Asignacion aleatoria categlrica 1: si, 0: no
Grupo control categorica 1:si, 0: no
Pretest y post test categorica 1:si, 0: no
manejo mortalidad muestral categlrica 1: si, 0: no
Calidad total continua Sumatoria puntos anteriores
Edad del momento en que continua dato
inicia experiencia musical
en meses
Total de afos del continua dato
entrenamiento
Tipo tarea categdrica 1: flexibilidad cognitiva, 2:

actualizacion de la memoria de
trabajo, 3: control inhibitorio

M experimental continua dato
DE experimental continua dato
n experimental continua dato
M control continua dato
DE control continua dato

n control continua dato

Funciones ejecutivas en musicos y no musicos. INTERDISCIPLINARIA, 2020, 37(2), 38-xx



http.//doi.org/10.16888/interd.2020.37.2.3

Anexo 2

Informacion de cada uno de los articulos incluidos en el andlisis.

memory and the central
executive: a brief
report. North American
Journal of Psychology,
14(3), 541.

-Reverse digit span

Estudio Edad de la Tareas empleadas Hallazgos y
muestra conclusiones
Hou, J. et al. (2014). M = 20 afios Memoria de trabajo Para las pruebas de funcion
Superior pitch -Two-back working ejecutiva, los participantes
identification ability is memory test con entrenamiento musical
associated with better -Digit span test presentaron un mayor
executive functions. indice de precision que
Psychomusicology: Control inhibitorio los participantes sin
Music, Mind, and -Continuous Performance | entrenamiento musical en
Brain, 24(2), 136. Test la prueba de memoria de
-Stroop trabajo “Two-back working
-Stop signal memory test” y en la prueba
-Executive control de control inhibitorio
network in the ANT “Executive control network
in the ANT”. Para las otras
Flexibilidad cognitiva pruebas no se encontraron
-Reversal Learning AR diferencias significativas
-Reversal Learning RT
Ramachandra, V. et M =20 afios Memoria de trabajo Los musicos tuvieron
al. (2012). The impact musicos -Nonword repetition un mejor puntaje en
of musical training -Forward digit span comparacion a los no
on the phonological M = 18.9 afios no -Reading Span musicos todas las tareas de

memoria de trabajo

Clayton, K. et al.
(2016). Executive
function, visual
attention and the
cocktail party problem
in musicians and non-
musicians. PloS one,
11(7), e0157638.

Memoria de trabajo
-Digit span backwards

Control inhibitorio
-Color word interference

Para ambas tareas de
funciones ejecutivas, los
musicos presentaron un

mejor desempeiio

Moradzadeh, L. et
al. (2015). Musical
Training, Bilingualism,
and Executive Function:
A Closer Look at Task
Switching and Dual-
Task Performance.
Cognitive Science,
39(5), 992-1020.

musicos
M =22.5 afios
M =22.01 afios

Memoria de trabajo
-dual n-back task (1
Back-2 back)
-dual 1 back
-dual 2 back

Los musicos desempefiaron
mejor que los no musicos
en las tareas de memoria de
trabajo
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Suarez, L. et al. (2016).
Cross-sectional study
on the relationship
between music training
and working memory
in adults. Australian
Journal of Psychology,
68(1), 38-46.

Musicos
M = 22.50 anos

No musicos
M = 22.67 afios

Memoria de trabajo
-Digit Symbol
coding
-backward digit span
-static matrix span
-Dynamic matrix
span
-Non-word
recognition

Los resultados
mostraron una diferencia
estadisticamente
significativa en las tareas
de memoria de trabajo entre
musicos y no musicos,
especificamente en “digit
symbol”, “codingtask”,
“backwarddigitspan” y
“dynamicmatrixspantask”

George, E.M. y Coch,
D. (2011). Music
training and working
memory: an ERP study.
Neuropsychologia,
49(5), 1083-1094.

M =20 anos

Memoria de trabajo

-Abstract Visual
memory

-Memory for location
-Digits backwards
-Letters backward

Se encontrd que para todas
las tareas de memoria
de trabajo los musicos

puntuaron mas alto que
los no musicos, lo cual
apoya la hipotesis de que el
entrenamiento musical esta
relacionado a mejoras en
este proceso.

Amer, T. et al. (2013).
Do older professional
musicians have
cognitive advantages?.
PloS one, 8(8), €71630.

M = 60 anos

Control Inhibitorio

-Stroop effect ms
Pitch

-Stroop effect ms
Word

-Simon effect ms
-gonogortms

En general los musicos
tuvieron un desempeiio
superior a los no musicos
en las tareas “Simontask”
y “Gonogo” lo cual es
consistente con la hipotesis
de que los adultos mayores
pueden presentar un efecto
de transferencia en estos
procesos producto a altos
niveles de entrenamiento
musical.

Lee, Y. et al. (2007).
Effects of skill training
on working memory
capacity. Learning and
Instruction, 17(3), 336-
344.

Nifios
M =12 afios

Adultos
M =20 afios

*Se aplicaron las
mismas tareas en ambos
experimentos, con
distintos grupos de edad
Memoria de trabajo
-Backward digit

span

-Non word span
-Operation span
-Simple spatial
span object
-Simple spatial
span location
-Simple spatial
span combined

En el caso de los nifios,
el grupo expuesto a un
entrenamiento musical se
desempefio mejor en todas
las tareas de memoria
al compararlos con el
grupo control. En el caso
de los adultos, el grupo
experimental tuvo un mejor
desempefio con respecto
al grupo control en las
tareas “digitspan” y ‘“non-
wordspan”.
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Moussard, A. et al.
(2016). Life-long music
practice and executive
control in older adults:
An event-related
potential study. Brain
Research, 1642, 146-
153.

Musicos M = 69.2
anos

No musicos
M=69.9

Control inhibitorio
-Go-nogo
milisegundos
-Go-nogo
respuestas correctas

Ambos grupos mostraron
una respuesta similar en la
velocidad y exactitud en los
ensayos, sin embargo, los
musicos mostraron menos
errores en las tareas Go-
nogo

Anaya, E. et al. (2017).
Visual-spatial sequence
learning and memory
in trained musicians.
Psychology of Music,
45(1), 5-21.

Musicos M =
2341

No musicos M =
20.75

Memoria de trabajo
-Backward digit span

Se encontrd una diferencia
entre grupos en las distintas
tareas evaluadas, en el
caso de la tarea “Backward
digit” se encontrd un mejor
desempefio por parte de los
musicos.

Lu, C., y Greenwald,
M. (2016). Reading and
working memory in
adults with or without
formal musical training:
Musical and lexical
tone. Psychology of
Music, 44(3), 369-387.

Con entrenamiento
musical M =22.27
afos

Sin entrenamiento
musical
M =2297

Memoria de trabajo

-Back digit mandarin
homophone 1
precision

-Back digit mandarin
tonel precision
-Back digit music 1
precision

-Back digit mandarin
homophone 2
precision

-Back digit mandarin
tone 2 precision

-Back digit music 2
precision

-Back digit mandarin
homophone 1
velocidad

-Back digit mandarin
tonel velocidad
-Back digit music 1
velocidad

-Back digit mandarin
homophone 2
velocidad

-Back digit mandarin
tone 2 velocidad
-Back digit music 2
velocidad

Se encontré que las personas
con entrenamiento formal
en musica tenian mayor
capacidad para extraer
informacion tonal en tareas
de memoria de trabajo.

Funciones ejecutivas en musicos y no musicos. INTERDISCIPLINARIA, 2020, 37(2), 38-xx 59


http://doi.org/10.16888/interd.2020.37.2.1

Hernandez-Campos, Molina-Delgado, Smith-Castro y Rodriguez-Villagra

Franklin, M., et al. Musicos Memoria de trabajo Se encontE(') evidepcia de un
(2008). The effects M=19.53 desempefio superior en las
of musical training No musicos Readi tareas de memoria de trabajo
on verbal memory. M=19.92 -ea mfg span por parte de los musicos.
Psychology of Music, -Operation span Estos resultados sugieren
36(3), 353-365. que el entrenamiento

musical puede mejorar este
tipo de procesos

Nota: En algunos estudios se reportan dos medias de edad para los grupos investigados y en otros se reporta Unica-
mente un promedio de edad. En esta tabla se reporta la informacion disponible en los estudios originales.
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