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RESUMEN

La educacion musical ha demostrado inducir cambios neuroplasticos a
nivel estructural y funcional en el cerebro, especialmente cuando se inicia a
edades tempranas. Estos cambios favorecen el desarrollo de areas cerebrales
implicadas en el procesamiento del lenguaje y la lectura, mejorando habilidades
lectoras y de percepcion visual. Estas mejoras neurocognitivas pueden tener un
impacto directo en la eficiencia de los movimientos oculares, un aspecto
fundamental en la evaluacion optométrica.

Este estudio pretende analizar la relacidon entre la formacion musical y la
eficiencia lectora mediante el uso de un dispositivo orientado al seguimiento
ocular y analisis de la mirada, eye tracker. Se realizaron pruebas de velocidad
lectora en sujetos con diferentes niveles de formacion musical. Asimismo, se
recogieron datos sobre el tiempo de formacion musical de los sujetos ademas
del inicio de sus estudios y la dedicacién semanal a la practica musical.

El analisis de estos datos tiene como objetivo identificar si existe una
correlacién entre la formacion musical y la eficiencia oculomotora, evaluando si
los sujetos con estudios musicales presentan un patron de lectura mas fluido,
mayor velocidad en el procesamiento visual. Ademas, se pretende determinar si
la cantidad de afnos de formacion, la edad de inicio o el tiempo en la practica
semanal influyen en la velocidad lectora.

Los resultados obtenidos podran aportar informacion relevante sobre la
influencia de la estimulacién musical en el desarrollo de habilidades visuales y
lectoras, abriendo posibles lineas de intervencion optométrica en poblaciones
infantiles o con dificultades lectoras (dislexia, discapacidades...). De este modo,
se podra establecer un nexo entre la educacion musical, neurociencia y
optometria, contribuyendo a una comprensién mas amplia de los factores que
modulan en control oculomotor en tareas como la lectura.

ABSTRACT

Musical education has been shown to induce neuroplastic changes at both
structural and functional levels in the brain, especially when started at an early
age. These changes support the development of brain areas involved in language
and reading processing, enhancing reading skills and visual perception. These
neurocognitive improvements may have a direct impact on the efficiency of eye
movements, a key aspect in optometric evaluation.

This study aims to analyse the relationship between musical training and
reading efficiency using an eye-tracking device. Reading speed tests were
conducted on subjects with different levels of musical training. Additionally, data
were collected regarding the subjects' duration of musical training, the age at
which they started their studies, and the weekly time dedicated to musical
practice.

The analysis of these data aims to identify whether there is a correlation
between musical training and oculomotor efficiency, assessing whether subjects
with musical education display a more fluid reading pattern and faster visual
processing speed. Furthermore, the study seeks to determine whether the
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number of years of training, the starting age, or the amount of weekly practice
time influences reading speed.

The results obtained may provide relevant information about the influence
of musical stimulation on the development of visual and reading skills, opening
potential approach for optometric intervention in children or populations with
reading difficulties (dyslexia, disabilities, etc.). In this way, a connection can be
established between musical education, neuroscience, and optometry,
contributing to a broader understanding of the factors that modulate oculomotor
control in tasks such as reading.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Numerosos estudios en neurociencia han demostrado que la formacion
musical genera un impacto significativo en la plasticidad cerebral, entendida
como la capacidad del sistema nervioso central para modificar su estructura y
funcidén en respuesta a estimulo y experiencias del entorno (1-4). Este efecto
parece depender de variables como la edad de inicio de los estudios, la
intensidad y la duracion de la practica musical (5,6). La musica, al requerir una
integracion multisensorial, estimula sistemas auditivos, motores y visuales
contribuyendo a una reorganizacion funcional y estructural del cerebro (1,7,8,9).

Los estudios de neuroimagen han evidenciado que los musicos presentan
volumenes mayores de materia gris y mayor conectividad en regiones como el
cuerpo calloso anterior, el cerebelo, el cortex auditivo primario, el area motora
primaria y el tronco-encéfalo, en comparacion con personas sin formacién
musical (2,8,4).

Estas adaptaciones estan asociadas a las demandas cognitivas y motoras
especificas de la practica musical, implicando no solo el procesamiento de los
sonidos, sino también la interpretacion de simbolos musicales mediante el
sistema visual, y la coordinacién motora. (10,11,7).

Ademas de su impacto en las habilidades musicales, la formacion musical
ha demostrado efectos positivos en funciones cognitivas no musicales, como la
memoria, la atencion sostenida en el tiempo, la percepcion auditiva fina, la
capacidad de razonamiento y la precepcién espacial (12-15). Este fendmeno,
conocido como “transferencia cognitiva”, refleja como el entrenamiento intensivo
en musica puede potenciar dominios cognitivos implicados en otras actividades,
incluida la lectura (13,9,16,17).

Desde la perspectiva de la 6ptica y la optometria, resulta muy relevante la
exploracion de como la formacion musical puede influir en procesos de
percepcion implicados en la lectura. La lectura, al igual que la musica, se basa
en la decodificacion visual de un sistema simbdlico: las letras y las palabras en
el caso del texto, y las notas y signos en la notacion musical (18,19). La lectura
eficaz requiere una integracion visual y auditiva compleja, asi como una
adecuada coordinacibn de movimientos oculares, capacidad de fijacion,
movimientos sacadicos precisos y el procesamiento rapido de la informacién
visual (20).

Algunos autores han sugerido que la practica musical, al entrenar la
interpretacion rapida y precisa de partituras podria mejorar la velocidad y eficacia
de la decodificacion visual, facilitando asi procesos implicados en la lectura
(10,11,20). Una exposicion continua a partituras podria desarrollar habilidades
visuo-espaciales, anticipaciones de patrones y un procesamiento secuencial
eficiente, habilidades compartidas con las tareas de lectura de un texto
convencional. (17-19).

Asimismo, la formacion musical fortalece redes cerebrales que conectan
areas visuales del I6bulo occipital como regiones frontales y parietales
implicadas en la atenciéon y la memoria (1,7,21). Esta mayor conectividad
funcional y estructural podria traducirse en una mejora de la capacidad del
procesamiento simultaneo de estimulos visuales y auditivos, beneficiando tanto
la interpretacion musical como la lectura (1,7,16).
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En el contexto optométrico, es interesante considerar si estas diferencias
neuroanatdomicas y funcionales asociadas a la formacién musical repercuten en
aspecto medibles como la velocidad lectora, una variable dependiente de la
eficacia de los movimientos oculares, la amplitud y precision de la fijaciones y
movimientos sacadicos, asi como la capacidad del procesamiento visual y
cognitivos de las palabras (20).

Investigaciones previas han relacionado las habilidades musicales con
una mayor conciencia fonoldgica y procesamiento fonético, factores
fundamentales en la decodificacion fonologica durante la lectura (16,22,23).

Ademas, estudios como el de “Anvari et al.” (22) han evidenciado una
correlacion significativa entre habilidades musicales, procesamiento fonoldgico y
rendimiento lector en nifios, lo que sugiere que la formacion musical podria
actuar como factor potenciador del aprendizaje lector. Aunque la mayoria de las
investigaciones se han centrado en poblacion infantil, resulta relevante estudiar
si estos beneficios persisten en la vida adulta y si tienen un impacto observable
en la velocidad lectora.

Por otra parte, la velocidad lectora disminuye con la edad debido a
cambios fisiolégicos en el sistema visual, como la presbicia, la reduccién de la
sensibilidad al contraste y un procesamiento mas lento de la informacién visual.
Este fendmeno es relevante para adaptar las estrategias de evaluacién
optométrica en funcion de la edad (24,25).

Por tanto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar y comparar la
velocidad lectora en adultos con y sin formacion musical, con el fin de explorar
si las diferencias neuro funcionales descritas anteriormente se manifiestan en
una mayor fluidez lectora. Este estudio se situa en la interseccién entre la
neurociencia, psicologia cognitiva y la optometria, aportando una perspectiva
interdisciplinar sobre las relaciones entre la plasticidad cerebral inducida por la
musica y las habilidades perceptivo-visuales implicadas en la lectura (10,11,22).
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1.Sujetos

En este estudio en el que se han incluido sujetos con edades
comprendidas entre las edades de dieciocho (18) y cincuenta (50) afos con
formacion musical y sin ella. Posteriormente, este estudio de prueba de concepto
podria ser la base para que en el futuro se analicen este tipo de variables
teniendo en cuenta todas las propiedades beneficiosas a largo plazo que puede
ofrecer este arte.

Se estima que sera necesario explorar a 45 voluntarios de los cuales 15
no han tenido formacién musical especifica, 15 son docentes de formacién
musical y otros 15 son alumnos de formacién musical para este estudio
exploratorio. Se excluiran pacientes con opacidad de medios, estrabismos
superiores a 10 dioptrias prismaticas y AV inferior a 0,5 en alguno de los dos
0jos.

2.2.Material

Para la exploracion visual de los pacientes se utilizaran el material propio
de un gabinete de optometria:

* Proyector con optotipos de Snellen (Topcon ACP-7 o similar).
» Lampara de hendidura (SL-2E, TOPCON).

+ Foroptero (Phorovist200, Rodenstock).

» Retinoscopio (Beta 200, Heine).

* Frontofocometro automatico.

* Test TNO (Lameris OOTECH, Netherlands) con gafas rojo/verde para
la medida de la estereopsis.

» Optotipos para la medida de la agudeza visual en visién préxima.
* Luces de worth.

Ademas, para las pruebas no invasivos que se utilizaran para la medida
de la velocidad lectora se utilizara:

» Eye tracker de sobre mesa GP3 de la empresa Gazepoint.
+ Texto de lectura (anexo 1).
» Texto de lectura musical (anexo 2).

2.3.Metodologia
2.3.1. Proceso de seleccién de sujetos

Los sujetos seran voluntarios seleccionados de manera aleatoria teniendo
en cuenta los criterios de inclusion y exclusion. Se reclutara a musicos de
diversos ambitos en el mundo musical y personas sin formacion musical
teniendo en cuenta mantener la homogeneidad en edad y sexo de ambos
grupos.
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2.3.2. Procedimiento
Este es un proyecto de investigacion clinico prospectivo y analitico.

Cada sujeto sera sometido a una exploracion optométrica completa para
verificar el cumplimiento de los criterios de inclusion y exclusion. Esta
exploracion, junto con las pruebas no invasivas propias del estudio, sera
llevada a cabo en el departamento de Fisica Teérica, Atémica y Optica
(Laboratorio de Optometria, BS01 de la Facultad de Ciencias).

Primeramente, se les ofrecera el consentimiento informado, donde se
explica la naturaleza del estudio, el cual tendra que ser firmado por el
sujeto.

Tras comprobar que los datos coinciden, se le realizara un breve examen
optométrico basico para garantizar el cumplimiento de los criterios de
inclusion del proyecto.

Posteriormente, se realizaran las pruebas de velocidad lectora registradas
con el eye tracker. Estas pruebas constan de la lectura de un texto (anexo
1) durante 1-2 minutos, el registro de movimientos de seguimiento ocular
mediante un video y, en el caso de los musicos, la lectura de una partitura
corta (anexo 2) durante 1-2 minutos de lectura.

2.4. Andlisis estadistico

Se verificara la normalidad de la muestra con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, tomando como significacion estadistica p <0.05. Se compararan
los grupos con la prueba U de Mann-Whitney ya que esta prueba ayuda a
comparar dos grupos independientes y determinar si provienen de la
misma distribucién o si hay diferencia significativa entre ellos, sin asumir
que los datos siguen una distribucién normal. Se realizaran correlaciones
entre la velocidad lectora de los musicos, la edad a la que empezaron sus
estudios musicales, las horas que dedican a la semana a la musica y los
afios de formacidon musical que han recibido.
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3. RESULTADOS

3.1.Participantes y caracteristicas demograficas y visuales

En la muestra del estudio se han incluido 18 sujetos musicos (grupo
experimental y 12 no musicos (grupo control).

Se estima una media de edad en los musicos de 26,83 + 10,16 afios y en
los no musicos 28,92 + 10,41 afos.

También se realizd una estimacion del equivalente esférico medio en
ambos grupos siendo en el grupo de los musicos de -0,93 + 2,26D y en el grupo
de los no musicos de -1,21 + 1,79D.

Asimismo, se calcul6 la media de la estereopsis en ambos grupos, siendo
en el grupo de los musicos de 76,67 + 48,51” de arco y en el grupo de los no
musicos de 70,00 + 23,35” de arco.

Los resultados iniciales muestran que el grupo experimental (musicos) y
el grupo control (no musicos) no difieren significativamente en edad, refraccion
ni estereopsis, lo cual ayuda a asegurar que la homogeneidad entre grupos
elimina posibles sesgos visuales o de edad que pudieran explicar por si mismos
la diferencia en la lectura. Por lo tanto, las diferencias halladas se pueden atribuir
a la variable independiente, en este caso, la formacién musical.

3.2.Comparacion de la velocidad lectora de un texto convencional

En este estudio se consiguié estimar el tiempo de lectura medio de un
texto convencional donde el grupo control (no musicos) muestra una media de
lectura de 44,56 £ 6,30s y en el grupo experimental (musicos) se obtiene una
media de lectura de 40,21 + 3,77s.

Se obtiene a su vez en el analisis estadistico con U de Mann-Whitney el
estadistico U de 56,0 y un p-valor de 0,03 por lo que al ser menor de 0,05 esto
indica que hay una diferencia estadisticamente significativa entre el grupo de los
musicos y los no musicos en el tiempo de lectura del texto convencional, lo que
verifica la hipétesis inicial del estudio donde la velocidad de lectura el mayor en
los musicos que en los no musicos.
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Comparacion de tiempo de lectura del texto por grupos
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Figura 1. Representacion grafica de la media de la velocidad lectora de un texto convencional del
grupo experimental (musicos) y el grupo control (no musicos).

3.3. Andlisis de correlaciones en el grupo de los no musicos

Se han calculado los coeficientes de correlacion de Rho de Spearman (r)
y sus p-valores entre diversas variables.

Variable 1 Variable 2 “r’  “p-valor”  Significativo
Equivalente esférico Tiempo lectura 0,03 0,88 No
medio texto
Edad Tiempo lectura 0,69 0,01 Si
texto

Tabla 1. Rho de Spearman (r) y p-valores para equivalente esférico medio y edad vs. Tiempo de
lectura de texto convencional en el grupo control (no musicos).

Regresion: Edad vs. Tiempo lectura del texto (no musicos)

60
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Figura 2. Representacion grafica de regresion lineal entre la edad y el tiempo de la lectura del texto
en grupo control (no musicos).
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Solo la edad mostré correlacion estadisticamente significativa con la
velocidad de lectura del texto con un r= -0,69; p=0,01. A mayor edad, menor
rapidez para leer un texto convencional.

3.4. Analisis de correlaciones en el grupo de musicos

Se calcularon los coeficientes de correlacion de Rho de Spearman (r) y
sus p-valores entre diversas variables relacionadas con la formacién musical,
caracteristicas personales y los tiempos de lectura de texto y de partitura.

Variable 1

ARo inicio estudios
musicales

ARo inicio estudios
musicales

Horas semanales de
musica

Horas semanales de
musica

Tiempo lectura texto

Anos de formacion
musical

Anos de formacioén
musical

Edad

Edad

Equivalente esférico
medio

Equivalente esférico
medio

Estereopsis

Estereopsis

Variable 2
Tiempo lectura
partitura
Tiempo lectura
texto
Tiempo  lectura
partitura
Tiempo  lectura
texto
Tiempo  lectura
partitura
Tiempo lectura
partitura
Tiempo  lectura
texto
Tiempo  lectura
partitura
Tiempo  lectura
texto
Tiempo lectura
partitura
Tiempo lectura
texto
Tiempo lectura
partitura
Tiempo lectura
texto

“r”
0,14

-0,11
-0,23
0,41
0,12
-0,87
0,10
-0,44
0,02
0,17
-0,20
0,20

-0,17

“p-valor”

0,57
0,67
0,30
0,09
0,65
<0,01
0,70
0,06
0,94
0,52
0,44
0,43

0,50

Significativo
No

No
No
No
No
Si

No
No
No
No
No
No

No

Tabla 2. Rho de Spearman (r) y p-valores entre diferentes variables de estudio en el grupo

experimental (musicos)

Sélo los

anos de

formacion

musical

mostro

correlaciones

estadisticamente significativas con la velocidad de lectura de partituras con un
r=-0,87; p<0,01. A mas afos de formacién musical, mayor rapidez para leer la

partitura.

Sin embargo, las otras correlaciones que se muestran en la Tabla 2 (edad
de inicio, horas semanales de practica musical, estereopsis, edad) con la
velocidad de lectura mostraron tendencias (r entre 0,2-0,4) pero no alcanzaron
significacidn estadistica (p<0,05).
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3.5. Analisis de regresion y graficas de dispersion

Para profundizar en las relaciones observadas en el grupo de poblacion
con formaciéon musical, se ha realizado un analisis de regresion lineal y se han
generado graficas de dispersion para las dos asociaciones que han conseguido
alcanzar una significacion estadistica.

El analisis de regresion lineal entre los afios de formacion musical y el
tiempo de lectura de la partitura ha revelado una pendiente negativa pronunciada
(r=-0,87; p<0,01), indicando que a medida que aumenta el numero de afos de
formaciéon musical, disminuye el tiempo empleado en la lectura de la partitura. La
grafica de dispersién (Figura 3) muestra cada individuo como un punto y la linea
de ajuste, que captura claramente esta tendencia descendente.

Regresion: Anos de formacién vs Tiempo de partitura

=
[e))
o

©«
o 140
5 o
£ 120 s
g b4 )
o 100 [ J
©
c 80 [ 4
=]
G 60
<Q
L 40
o
o 20
g
iz 0
0 2 4 6 8 10 12

Afios de formacidon musical

Figura 3. Representacion grafica de regresion lineal entre los afios de formacion musical vs. El
tiempo de lectura de la partitura.

En este gréfico los puntos representan a los 18 sujetos musicos incluidos en el
estudio. La fortaleza de las correlaciones (|r] > 0,8) y sus p-valores < 0,01
confirman la relevancia practica de estas asociaciones en nuestra muestra.
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4. DISCUSION
4.1.Discusion de los resultados cuantitativos

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que los musicos leen
significativamente mas rapido un texto convencional que los no musicos, incluso
en ausencia de diferencias significativas en edad, refraccién y estereopsis entre
los grupos. Este hallazgo respalda la hipdtesis de que la practica musical puede
potenciar habilidades cognitivas y perceptuales transferibles a la lectura de
textos no musicales. Estudios previos ya habian sugerido que la formacion
musical mejora procesos cognitivos como la atencién sostenida, la memoria de
trabajo y la capacidad de procesamiento secuencial, factores fundamentales en
la lectura (12,19).

Los resultados sugieren que la formacion musical potencia habilidades de
procesamiento secuencial, atencional y visuo-espacial implicadas en la lectura.
‘Kraus & Chandrasekaran” (12) y “Moreno et al.” (15), explican que el
entrenamiento musical estimula redes cerebrales implicadas en la conciencia
fonoldgica, memoria y procesamiento auditivo rapido, competencias clave para
la decodificacion lectora.

En el ambito de la optometria, es relevante que, sin unas claras
diferencias refractivas o estereoscdpicas, los musicos manifiestan una ventaja
en el procesamiento visual-temporal de simbolos linguisticos (17).

Esto respalda la hipdtesis inicial del estudio: el entrenamiento musical se
manifiesta en una mejora de las habilidades lectoras a través de un mejor
procesamiento visual y auditivo.

La relacion entre la formacion musical y la velocidad lectora podria
explicarse por la estimulacion de redes cerebrales implicadas en la integracion
audiovisual y visuo-motora que se produce durante la practica instrumental (7).

Como consecuencia de los resultados obtenidos en este estudio, se
refuerza la idea de que la experiencia prolongada mejora la automatizacion de la
lectura de simbolos musicales (10).

Desde la perspectiva visual, la lectura de partituras exige una alta
coordinacion oculomotora, sacadica y de fijaciones, similar a la lectura de un
texto, pero con una mayor densidad simbdlica y requisitos espaciales. La
correlacién hallada sugiere que la plasticidad neuro visual derivada del
aprendizaje musical podria optimizar circuitos corticales implicados en la
coordinacion visuo-oculomotora (7).

También, se ha encontrado una correlacion inversa muy significativa entre
los afios de formacién musical y el tiempo de lectura, lo que indica que una mayor
experiencia musical se asocia a una lectura mas rapida de notacion musical. Este
resultado coincide con los hallazgos de “Stewart et al” (10) y “Altenmdiller &
Furuya” (3), quienes describen que el aprendizaje prolongado de la musica
conduce a la automatizacion de los procesos de decodificacion simbdlica y a una
mayor eficiencia visuo-cognitiva en la interpretacion de partituras. Ademas, esta
automatizacién podria estar mediada por la reorganizacion neuro funcional de
areas como el cerebelo y la corteza prefrontal dorsolateral, implicadas en la
planificacion motora y la gestion de informacién secuencial (1).

13
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Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con los
estudios previos donde se demostraron que la velocidad de lectura disminuye
con la edad. Diversos estudios demuestran que los adultos mayores (entre 50 y
73 anos) presentan una mayor dificultad para leer tamanos de letra extremos
debido a la pérdida de la sensibilidad al contraste, la reduccién del campo visual
efectivo y un mayor tiempo para poder procesas los textos (24,25). Aunque en
este estudio estas variables no han afectado a la calidad de este, ya que la
tipologia de letra del texto convencional (anexo 1) era estandar y las edades de
los sujetos no han sido mayores de 50 afios.

Aunque en este estudio no se han encontrado resultados
estadisticamente significativos entre el equivalente esférico medio y el tiempo de
lectura de la partitura, se ha observado que una mejor calidad de la imagen
retiniana podria ayudar a una lectura mas eficiente. Dado que la notacion musical
exige una alta precisiéon en la discriminacion de detalles (como la identificacion
exacta de las posiciones de las lineas y espacios del pentagrama), una
correccion optométrica adecuada sigue siendo fundamental para optimizar el
rendimiento lector. Estudios previos han destacado que déficits en la agudeza
visual pueden afectar negativamente a la fluidez de la lectura musical,
aumentando la demanda de un esfuerzo acomodativo, asi como oculomotor
(26,27).

Por otro lado, no se hallaron correlaciones significativas entre otras
variables como la edad de inicio de los estudios musicales, las horas semanales
de practica musical, la estereopsis o la edad, y la velocidad lectora, aunque
algunas mostraron tendencias moderadas. Este resultado podria deberse a que
la automatizacion de la lectura musical depende mas de la acumulacion
prolongada de experiencia y practica distribuida a lo largo del tiempo (afios
totales de estudios) que, de factores como el inicio precoz o la intensidad
semanal actual, en linea con las hipétesis de “Penhune” (5) y “Habib & Besson”
(18) sobre la existencia de periodos sensibles, pero también de plasticidad
continua.

Esta ausencia de significacion en la edad de inicio de los estudios
musicales y horas semanales de practica musical podria explicarse porque el
numero de afnos acumulados de formacion musical es la variable mas
significativa de automatizacién lectora musical, como se propone en el estudio
de “Norton et al.” (20).

La falta de asociacidn con la estereopsis también podria explicar que el
procesamiento binocular fino no es un factor limitante en la lectura de partituras
en 2D (28).

Finalmente, estos resultados apoyan la idea de que la practica musical
intensiva no solo moldea circuitos auditivo-motores, sino también redes
perceptivas visuales implicadas en tareas de lectura y procesamiento simbdlico,
ofreciendo un modelo de plasticidad cerebral que integra lo auditivo, lo motor y
lo visual (1,19). Desde una perspectiva optométrica, estos hallazgos subrayan la
importancia de considerar las demandas visuales especificas de los musicos en
la evaluacion clinica.
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4.2.Discusion de los resultados cualitativos

Este estudio ha permitido no solo identificar diferencias cuantitativas entre
musicos y no musicos, sino también observar comportamientos cualitativos
diferenciales en el procesamiento visual y cognitivo durante la lectura de
partituras y textos convencionales. Se ha podido observar que algunos musicos,
no todos, parpadean en funcidn del ritmo musical a la hora de solfear la partitura
propuesta para el experimento. Unicamente solo se han podido analizar los
videos obtenidos de las pruebas, ya que el analisis cuantitativo de las fijaciones
y sacadas es demasiado complejo y requiere un tiempo que se excede el alcance
de este TFG (19).

También se ha observado que, a la hora de leer el texto convencional, los
musicos muestran una cierta cadencia y entonacion particulares que no
muestran los no musicos. Esto puede llegar a inducir la idea de que los musicos,
cuando leen un texto, introducen una prosodia ritmica y musical a su
interpretacion, con un sentido musical como lo hacen con una partitura, dandole
un toque “artistico” de manera inherente (19,12).

También se ha podido observar, aunque no evidenciar, como los musicos
llevan y se cifien a un ritmo propio pero muy marcado. Incluso, si deciden
acelerar el ritmo, siguen manteniendo las proporciones correctas dadas por las
diferentes notas del compas, y eso lo extrapolan y lo llevan a la lectura de un
texto convencional, cosa que no ocurre con los no musicos (3,5). En estos se
observa que, al decirles que lean todo lo rapido que puedan, tratan de ahorrar
tiempo minimizando los momentos de pausas en la lectura, e incluso
simplificando pronunciaciones o énfasis (4). En este estudio no existen registros
sobre esta caracteristica, pero si se han podido apreciar durante la fase
experimental.

Los musicos muestran una alteracion de estructuras oculares como la
midriasis al tener errores durante la lectura de la partitura y ante cambios de
modulaciones tonales en las obras musicales, posiblemente reflejo de una
respuesta autondmica al aumento de la cargar cognitiva y emocional en esos
momentos de la partitura (29,30).
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W Guia Inizic Rapido @ Sarreo Web FUNGe. [ T=des los marcadares
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PARTITURA 2

Subtitule

Figura 4. Captura de video donde el sujeto tiene un error de lectura y se ve una leve midriasis.

W Guis Inidio Rapida . s Sarreo Wb FUNGe.. [ Tedex los marcadares

= PARTITURA 2

PARTITURA 2

Subtitule . .
Compozitar | arreglists

Figura 5. Captura de video del mismo sujeto que la figura anterior (Figura 4) donde al final de la
partitura no hubo errores y no hay midriasis.
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La dilatacion pupilar ha sido asociada en la literatura con incrementos en
el esfuerzo atencional y la activacion del “locus coeruleus”, implicado en la
modulacién de la alerta y el procesamiento de la novedad, lo cual apoya la
hipbtesis de un mayor involucramiento neurocognitivo en momentos criticos de
la lectura musical (29,30).

Otra diferencia significativa es que las sacadas de los musicos no se
inician en puntos de interés musical (como cadencias, inicios de compas,
cambios de ritmos o diferentes figuras musicales) ni puntos llamativos para la
vision, aunque estos ultimos pueden influenciar dichas sacadas (7) (para mas
informacion sobre conocimiento musical basico para el analisis de la partitura
referirse al anexo 3). Esto se ve reflejado en los registros de los pacientes, como
cada uno tiene sus propias referencias visuales donde inician y terminan las
sacadas. Estos mismos registros confirman que los musicos tienden a agrupar
en una unica sacada conjuntos de notas de una duracién menor a la
predominante en el compas, asi como sucesiones de notas simple respecto a
agrupaciones mas delicadas de interpretar (10).

PARTITURA 2

Subtitulo

Compositor / arreglista

Figura 6. Partitura analizada por dificultad. Los compases subrayados en color verde denotan
dificultad facil, los naranjas, intermedia y los rojos, dificil.

“locus coeruleus”: principal fuente de noradrenalina del sistema nervioso central (simpético).
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Las fijaciones parece que se ven influenciadas, en muchas ocasiones, no
por estimulos visuales inmediatos ni por el resultado final de la pieza, sino por la
intencion de mantener una especie de flujo de informacion continua de acuerdo
con la dificultad de cada compas. Eso explica que las fijaciones traten de agrupar
fragmentos de acuerdo con la dificultad que presentar interpretarlos. Asi,
fragmentos mas predecibles se tienden a agrupar en una fijacibn mas genérica
mientras que compases mas complejos o menos predecibles ralentizaban la
lectura y aumentaban el tiempo de fijacion, llegando a emplear una fijacion para
cada nota (3,31).

PARTITURA 2

Subtitule

Compositor / arreglista

Figura 7. Captura de video de un sujeto donde en un compas complejo, se ve como las fijaciones
se efectian en cada nota al ser mas complicado de leer.

Un hallazgo importante, con implicaciones tanto educativas como
optomeétricas, fue la diferencia cualitativa observada entre musicos profesionales
y no profesionales. Los primeros mostraban lectura a primera vista mas eficiente,
con menos fijaciones y sacadas mas largas, que agrupaban mayor cantidad de
informacion visual en cada fijacidon, mientras que los no profesionales
necesitaban tiempos de estudio previos y una fragmentaciéon mayor de la
informacion visual (2,8). Esto sugiere que la experiencia musical no solo optimiza
las habilidades motoras y auditivas, sino también la eficiencia de las estrategias
de exploracion visual, lo que podria explicarse por un mayor agrupamiento de
patrones simbdlicos (32,5).

Los resultados podrian aportar implicaciones practicas para la evaluacion
y entrenamiento de habilidades visuales y lectoras en el ambito optométrico, asi
como para el disefio de intervenciones educativas o terapéuticas que integren la
musica como herramienta de estimulacion cognitiva y neurosensorial (13,9,16).

Finalmente, estos resultados cualitativos refuerzan la hipétesis de que la
lectura musical constituye una tarea visuo-cognitiva compleja, mediada tanto por
las propiedades visuales de la notacibn como por su estructura musical

18



Analisis de la velocidad lectora en musicos | Conde A

subyacente. Desde la perspectiva optométrica, esta especificidad en las
estrategias oculomotoras de los musicos plantea la necesidad de evaluaciones
clinicas adaptadas a las demandas visuales propias de la lectura musical,
considerando tanto la agudeza visual y refraccion como las habilidades de
exploracion ocular dinamica, la velocidad sacadica y la estabilidad de fijacion en
tareas secuenciales de alta densidad simbdlica (17,20).

4.3.Limitaciones del estudio

A pesar de los hallazgos obtenidos, este estudio presenta varias
limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados de la muestra:

1.

Tamafo muestral reducido, que ha limitado la generalizacién de los
hallazgos a poblaciones mas amplias por una escasez de sujetos
voluntarios para la realizacion del estudio.

Heterogeneidad en la formacion musical de los participantes, con
diferencias en el tipo de instrumento, género musical y contexto
educativo, lo que podria influir en las estrategias de lectura.

No se incluyeron medidas electrofisiolégicas ni registros neurolégicos
complementarios que permitan correlacionar directamente las
respuestas oculomotoras con la actividad cerebral.

El disefio transversal no permite establecer relacione causales ni
evaluar la evolucion de las habilidades visuales a lo largo del tiempo o
con intervenciones especificas.

El andlisis cuantitativo de las fijaciones y sacadas es demasiado
complejo y requiere un tiempo que se excede el alcance de este TFG.

4.4.Implicaciones futuras

Los resultados obtenidos podrian abrir diversas lineas de investigacion y
aplicacién futura, tanto en el ambito clinico como educativo:

* Incorporar evaluaciones visuales especificas para musicos en las
consultas optométricas, incluyendo test de movimientos sacadicos,
fijaciones y procesamiento visual secuencial.

* Desarrollar programas de entrenamiento oculomotor y visuo-
cognitivo para musicos en formacion, que mejoren su eficiencia
lectora y reduzcan el riesgo de fatiga visual o errores
interpretativos.

» Investigar los efectos de la correccién éptica personalizada, por
ejemplo, lentes ocupacionales adaptadas a diferentes distancias de
lectura musical dependiendo de la necesidad de cada musico, para
una mayor velocidad y precision de la lectura de partituras.

 Ampliar el estudio con muestras longitudinales y técnicas de
neuroimagen funcional, que permitan profundizar en los
mecanismos cerebrales subyacentes a las estrategias de lectura
musical.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados confirman que la practica musical prolongada favorece la
plasticidad cerebral (con un aumento de la materia gris y conectividad en redes
fronto-parietales, occipitales y motoras), lo que se traduce en una decodificacion
visual y secuencial mas eficiente y, por ende, en una mayor velocidad lectora en
musicos frente a no musicos. Ademas, este beneficio crece con los afios de
formacion musical, reflejando una dependencia positiva entre duracion de la
practica y mejoras visuo-cognitivas, mientras que el envejecimiento ocasiona un
leve declive lector ligado a cambios fisiologicos en el sistema visual. Estos
hallazgos acentuan la transferencia cognitiva de la musica a la lectura y justifican
el desarrollo de protocolos optométricos adaptados (que incluyan evaluacion de
movimiento oculares dinamicos y coordinacion visuo-motora), asi como la
colaboracion interdisciplinar entre optometria, neurociencia y pedagogia musical
para optimizar la salud visual y el rendimiento lector.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Texto de lectura convencional utilizado en el estudio.

En el pasado, se creia que las arafias eran capaces

de protegerse de la sustancia pegajosa que ellas mismas
producen para tejer sus telas, mientras que las moscas y
demds insectos no tenian esa proteccion. Pero
descubrimientos cientificos recientes han demostrado
que eso no es cierto. Las arafias también quedarian
atrapadas en sus propias redes si no recurriesen a un
truco. Pueden producir dos tipos de hilo. Asi, primero
hacen una tela a base de hilos secos que no pegan.
Cuando la han acabado, tejen el material pegajoso
encima. Esta tela encima de la tela es la que atrapa los
insectos que la tocan. Para no quedar atrapadas ellas, las
arafias dejan partes de su tela libres de material
adherente. Esos huecos estan colocados de una manera
tan habil que les permite alcanzar cualquier punto

de la red sin quedarse pegadas.

Texto 8. V4 Inicial
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Anexo 2: Partitura utilizada en el estudio.
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Anexo 3: Explicacién basica de conocimientos musicales.

Como se explicaba en la discusion de los resultados cualitativos del estudio, los
musicos no inician las sacadas en puntos de interés musical. Algunos de estos
puntos son las cadencias, puntos de reposo musical, que, en el caso de la
partitura que se muestra en el estudio, serian las blancas. También se pueden
observar cambios de ritmos o diferentes figuras musicales en los diversos
compases de la partitura donde se entrelazan compases con notas de duracién
mas larga como son las blancas, negras y silencios de negra junto con notas con
duracion mas corta como son las corcheas y silencios de corchea.

Figura musical Duracién Equivalencia
en compas 4/4 en negras
I:I Maxima 32 tiempos 32 tiempos
|:| Longa 16 tiempos 16 negras
|:| Cuadrada 8 tiempos 8 negras
(O Redonda 4 tiempos 4 negras
[J Blanca 2 tiempo 2 negra
J Negra 1 tiempo 1 negra
‘h Corchea 2 tiempo Y% negra
J Semicorchea Va tiempo Ya negra
‘B Fusa % tiempo %8 negra
ﬁ Semifusa 1/16 tiempo 1/16 negra
ﬁ Garrapatea 1/32 tiempo 1/32 negra
ﬁ Semigarrapatea| 1/64 tiempo 1/64 negra

25



	RESUMEN
	ABSTRACT
	1.  INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO
	2.  MATERIAL Y MÉTODOS
	2.1. Sujetos
	2.2. Material
	2.3. Metodología
	2.4. Análisis estadístico

	3. RESULTADOS
	3.1. Participantes y características demográficas y visuales
	3.2. Comparación de la velocidad lectora de un texto convencional
	3.3. Análisis de correlaciones en el grupo de los no músicos
	3.4. Análisis de correlaciones en el grupo de músicos
	3.5. Análisis de regresión y gráficas de dispersión

	4. DISCUSIÓN
	4.1. Discusión de los resultados cuantitativos
	4.2. Discusión de los resultados cualitativos
	4.3. Limitaciones del estudio
	4.4. Implicaciones futuras

	5. CONCLUSIONES
	6. BIBLIOGRAFÍA
	7. ANEXOS

