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Resumen— El objetivo de este trabajo es estudiar los efectos
corticales de los sonidos binaurales para coadyuvar a la disminucion
del estrés de estudiantes universitarios. Para el estudio, se reclutaron
a 18 voluntarios: 9 hombres y 9 mujeres (edad 22.83 £ 1.13 afios).
Los voluntarios fueron divididos en dos grupos, control y
experimental. El grupo de control resolvié un memorama, mientras
que el experimental lo resolvié mientras era estimulado a través de
sonidos binaurales. En ambos casos, se midié la actividad
electroencefalografica (EEG) a través de 4 canales: TP9, TP10, AF7
y AF8. El analisis de las sefiales de EEG se enfoco en la estimacion
de la potencia en la banda alfa (8-12 Hz) y la coherencia
interhemisférica. Los resultados mostraron que los estudiantes
expuestos a sonidos binaurales durante una prueba de memoria
tendieron a tomarse mas tiempo para realizar dicha prueba,
incrementaron moderadamente su nivel de estrés, disminuy6 la
potencia de sus seflales de EEG en la banda alfa, y mostraron una
coherencia interhemisférica menor, que aquellos estudiantes que
hicieron la misma prueba pero que no fueron expuestos a sonidos
binaurales. Los resultados de este estudio sugieren que, en un
ambiente propicio para la concentracion, los sonidos binaurales no
tienen un impacto considerable en la mejoria de los procesos
cognitivos o en el nivel de estrés percibido por la persona.

Palabras clave— Coherencia, EEG, Potencia, Banda Alfa,
Sonidos Binaurales.

I. INTRODUCCION

En México, al menos el 60% de los estudiantes
universitarios padecen estrés ocasionado por los horarios y el
nivel de exigencia académica. De acuerdo con un estudio
realizado por docentes y estudiantes de la UNAM, las
principales fuentes de estrés son: la proximidad de examenes
departamentales y el temor a obtener bajas calificaciones [1].
El alto nivel de riesgo de sufrir ansiedad y depresion en el
entorno universitario, se demuestra por las cifras de
estudiantes que se ven afectados por el estrés. Este problema
debe enfrentarse con estrategias de tutoria que orienten,
ayuden y apoyen la vida estudiantil [2]. Segun el Instituto
Nacional de la Salud Mental de los EE.UU. (NIMH), el estrés
trac consigo diversas patologias y sintomas. Personas con
estrés pueden presentar sintomas digestivos, dolores de
cabeza, insomnio, depresion, ira e irritabilidad. Las personas
bajo estrés cronico sufren infecciones virales mas frecuentes
y graves, como la gripe o el resfriado comtin. La Biblioteca
Nacional de Medicina de los EE.UU. enlista algunas técnicas
de relajacion para controlar el estrés, como respiraciones
profundas, meditacién, Dbiorretroalimentacion, relajacion
progresiva, yoga, taichi, entre otras. En respuesta a esta

problematica, las universidades han comenzado a plantear
programas que implementen técnicas ya mencionadas, con el
objetivo de reducir los niveles de estrés y ansiedad en sus
alumnos [2].

Este estudio pretende atender la problematica del estrés
estudiantil, haciendo wuso del espacio disefiado para
meditacién del Tecnoldégico de Monterrey, campus
Monterrey, el cual cumple con estindares de espacios de
meditacion para universidades [3-4].

Por otro lado, una técnica que ha sido utilizada por la
comunidad cientifica para disminuir el estrés ha sido los
sonidos binaurales. Dichos sonidos fueron descubiertos por
Dove en 1839. Se trata de la combinacién de dos pulsos
emitidos en frecuencias diferentes que deben estar por debajo
de 1kHz. La diferencia entre las dos debe ser inferior o igual
a 30 Hz y la intensidad debe ser de 3dB, para que sean
escuchados como un solo sonido. Los tonos se perciben como
si estuviesen mezclados de forma natural [3]. El efecto sobre
las sefiales electroencefalograficas (EEG) depende de la
diferencia en las frecuencias de cada tono que la persona
escuche por cada oido [4]. Los sonidos binaurales han
llamado la atencién de la comunidad cientifica desde hace un
poco mas de dos décadas. El efecto de profundidad que se
puede obtener de la sutil diferencia entre dos frecuencias ha
sido considerado para su aplicacion en las artes, la realidad
virtual y principalmente en terapias de relajacion y
meditacion [7-11]. En términos de reduccion del estrés, los
sonidos binaurales se han aplicado en ambientes laborales
como los consultorios dentales para disminuir el nivel de
ansiedad en pacientes [5, 6]. En ambientes controlados como
realidad virtual, también se ha demostrado que los sonidos
binaurales disminuyen el tiempo de reaccion ante tareas de
caracter espacial, favoreciendo asi la percepcion sensorial del
usuario [7]. De igual manera, se han encontrado otros
beneficios de los sonidos binaurales, en la reduccion del dolor
[8] y en el aumento de la memoria de trabajo. En el estudio
[9], se propuso la sincronizacién de sonidos binaurales con
los ritmos alfa, puesto que no s6lo se encontraron cambios de
actividad cortical, sino que los participantes del grupo
experimental mostraron una mejora en su capacidad de
memoria de trabajo. También en [10], se estudiaron dichos
efectos dentro de la banda gamma, especificamente en 40 Hz.
Los resultados apuntan hacia un incremento en la memoria de
trabajo de los participantes del grupo experimental.
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Las ondas alfa (8-13 Hz) han sido de particular atencion
para investigadores en el area de sonidos binaurales. El
interés en estas ondas se debe a que estan relacionadas a
procesos y rendimientos cognitivos [11]. Las ondas alfa se
relacionan al bloqueo de actividad distractora y al
procesamiento de informacién [12]. En términos de sonidos
binaurales, se ha encontrado que éstos pueden aumentar el
nivel de sincronizacion de la banda alfa significativamente
[13].

En base a lo anterior, el objetivo de este estudio [14] es
investigar si los sonidos binaurales pueden ayudar a disminuir
el nivel de estrés de los estudiantes del Tecnoldgico de
Monterrey durante la realizacion de sus actividades
académicas (prueba de memoria). También se busca
averiguar si dichos sonidos binaurales no solo ayudan a
disminuir el nivel estrés, sino si también conllevan una
mejora en los procesos cognitivos (desempefio en la prueba
de memoria) relacionadas a actividades académicas.

II. METODOLOGIA
A. Recoleccion de datos

Se registraron 18 participantes, estudiantes universitarios
del Tecnolégico de Monterrey de nivel pregrado, en un rango
de edades entre 18 y 25 afios. Los participantes fueron
divididos en dos grupos: control y experimental. Todos los
participantes fueron informados sobre el propdsito del estudio
y aceptaron participar firmando un consentimiento
informado. El proyecto fue previamente aprobado por el
Comité de Etica de la Escuela de Medicina del Tecnoldgico
de Monterrey (nimero de registro ante la Comisién Nacional
de Bioética CONBIOETICA-19-CEI-011-20161017).

El estudio se llevd a cabo en “Punto Blanco”, ubicado en
el Tecnoldgico de Monterrey campus Monterrey, el cual es
un lugar disefiado por Distrito Tec, con el fin de fortalecer el
espiritu a través de la introspeccion, la meditacion y el
autoconocimiento. Las sefiales de EEG (AF7, AF8, TP9 y
TP10) se registraron mediante Muse HeadBand, desarrollada
por la compafiia INTERAXON de Toronto, Canada [15].

B. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se llevé a cabo en una
sola sesion y de la siguiente forma. Primero, los participantes
llenaron un cuestionario donde proporcionaron informacion
acerca de sus habitos alimenticios y de suefio, ademas de su
estado de salud. Segundo, llenaron un cuestionario que
permitia medir el nivel de estrés percibido en sus actividades
cotidianas. Tercero, se les tomo el ritmo cardiaco. Cuarto, se
hizo la conexion con el sistema Muse HeadBand. Quinto, se
aplico6 una prueba de memoria, para la cual se utilizo la
aplicacion Memory Games with Animals por Sergio Licea en
un iPad® de cuarta generacion. La tarea seleccionada fue un
memorama dado que demanda procesos cognitivos como
atencion, percepcion, categorizacion y memoria.

En la Figura 1 se esquematiza el procedimiento
experimental, y en la Figura 2 se presenta a un participante
realizando la prueba.
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Fig. 2. Participante realizando la prueba de memoria en punto blanco.

Durante la prueba de memoria, el grupo control se limitd
aresolver el memograma, mientras que el grupo experimental
ademas de resolverlo se expuso a sonidos binaurales. Los
sonidos aplicados fueron tonos sinusoidales en las
frecuencias de 220.45 y 230 Hz, con diferencia de 9.55 Hz
que se encuentra en el rango alfa (8 - 12 Hz). Adicionalmente,
se le superpuso un sonido de mar. Este sonido superpuesto es
importante para que los participantes no perciban
completamente el ritmo binaural y sientan molestias
auditivas. En la literatura son comunes los sonidos neutros
superpuestos como sonidos de lluvia, viento, agua, entre otros
[9]. Tanto el grupo de control como el experimental
resolvieron el memograma 2 veces, con 3 minutos de
descanso entre una tarea y la otra. Para finalizar la sesion,
llenaron un cuestionario de nivel de estrés percibido, que
brinda datos cualitativos sobre el nivel de estrés que percibid
el participante al realizar la prueba. Véase Fig. 1.

C. Andalisis de seniales de EEG

Basados en el estudio [16], se procesaron las sefiales para
encontrar los cambios de niveles de potencia en las bandas
alfa superior e inferior, como también, la coherencia
interhemisférica. Primero se les removid la linea de base.
Después, se estimo la potencia absoluta, filtrando en la banda
alfa inferior (8-10 Hz) y superior (10 - 12 Hz) y se elevé al
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cuadrado. En el caso de la coherencia interhemisférica, las
sefiales fueron mapeadas al dominio de la frecuencia a través
de la Transformada de Fourier, para después ser comparadas
con el andlisis de coherencia.

D. Evaluacion estadistica
Las comparaciones estadisticas se realizaron a través de
la prueba de Wilcoxon con un valor p < 0.05.

III. RESULTADOS

A. Desempeiio en la prueba de memoria

Enla Tabla 1, se presenta el tiempo promedio que le llevo
al grupo de control y al experimental terminar el memograma,
tanto en la primera ocasion (Prueba 1), como en la segunda
(Prueba 2). En promedio, el grupo experimental tard6 mas
tiempo en concluir la actividad.

TABLA I TIEMPO PROMEDIO PARA REALIZAR LA PRUEBA DE MEMORIA [S]

Prueba 1 Prueba 2
Control 118.97 100.87
Experimental 145.87 105.52

B. Nivel de estrés post-actividad

Al finalizar la tarea de memoria, se les pidi6o a los
participantes responder la encuesta de estrés percibido antes,
durante y después de la prueba de memoria en una escala de
Likert, donde 1 representaba ausencia de estrés y 5 un estado
extremadamente estresante. Los resultados se muestran en la
Tabla 2, donde se observa que el grupo experimental presentd
mayores niveles de estrés durante y al finalizar la prueba, en
comparacion al grupo de control. También, se observa que el
grupo de control disminuy6 su nivel de estrés promedio en un
30%, comparando los niveles de antes y durante la prueba.
Ademas, este nivel promedio también disminuydé en un
15.3% con respecto al durante y posterior a la prueba. Sin
embargo, el grupo de experimental disminuy6 su nivel de
estrés en un 11.77% de antes a durante la prueba, y no hubo
cambio alguno de durante a después de la prueba, como se
muestra en la Tabla 2.

TABLA II NIVEL DE ESTRES PROMEDIO DE LA PRUEBA COGNITIVA

Grupo Antes Durante Después
Control 2 1.4 1.2
Experimental 2.125 1.875 1.875

C. Potencia absoluta de la Sefial de EEG

En la Tabla 3, se presenta la potencia promedio absoluta
de las sefiales de EEG para todos los participantes y para los
4 canales.

TABLA III POTENCIA PROMEDIO ABSOLUTA DE LAS SENALES DE EEG

Potencia absoluta Control Experimental
promedio [nV?] 8-10Hz __ 10-12Hz __ 8-10Hz __ 10-12H:
Prueba 1 171.82 107.62 113.51 75.14
Prueba 2 44.03 28.23 98.06 64.2

D. Coherencia interhemisférica

En la Fig. 3, se presenta la coherencia interhemisférica
promedio para los dos grupos, en ambas pruebas. Se observa
que la coherencia en el grupo experimental es menor con
respecto a la de control, excepto en frecuencias alrededor de
25Hz.

Coherencia interhemisférica

Coherencia

o s 10 15 20 25
Frecuencia [Hz]

Fig. 3 Coherencia interhemisférica promedio para cada grupo del estudio.

E. Evaluacion estadistica

Comparando el desempefio en la prueba de memoria, el
nivel de estrés post-actividad, la potencia absoluta promedio,
y la coherencia interhemisférica, no se encontraron
diferencias significativas entre el grupo de control y el
experimental.

IV. DISCUSION

En este trabajo se estudiaron los efectos de los sonidos
binaurales como ayuda en la disminucién del estrés de
estudiantes universitarios en un ambiente de relajacion. Los
participantes se dividieron en grupo de control y
experimental. Los dos grupos tenian como tarea resolver un
memograma, con la diferencia que el segundo grupo
escuchaba un sonido binaural mezclado con un sonido de
mar, mientras ejecutaba la tarea. Se midio la actividad de
EEG con la diadema Muse HeadBand, a través de 4 canales:
TP9, TP10, AF7 y AF8. El analisis de sefales se enfoco en la
estimacion de la potencia en la banda alfa (8-12 Hz) y la
coherencia interhemisférica. En los resultados se observé que
la coherencia interhemisférica fue diferente entre ambos
grupos. Este resultado concuerda con el trabajo de Kosunen
y colaboradores, quienes buscaban determinar si los sonidos
binaurales producian sincronicidad en ambos hemisferios del
cerebro [17]. Asi mismo, se encontr6 un aumento de potencia
en alfa para el grupo experimental, pero no fue significativo.
En los trabajos [12, 23], se comenta que la potencia en la
banda alfa y la coherencia interhemisférica son factores que
se originan a partir de procesos cognitivos como atencion y
memoria. Por otra parte, en los trabajos [9, 16], se muestra
como respaldo teodrico que la banda alfa se encuentra asociada
a estados de relajacion, calma y meditacion. Informacion que
coincide con las tendencias de los resultados obtenidos en
este trabajo. El aumento de potencia aparente también se le
puede atribuir al procesamiento auditivo del sonido de
acuerdo con la teoria en los trabajos [15-16, 22-23]. Por otro
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lado, los sujetos del grupo experimental se tardaron mas
tiempo en realizar la tarea (125.7 + 31.84 s) con respecto a los
de control (109.92 + 19.9 s). Teniendo en cuenta el trabajo
[18], se puede decir que probablemente el sonido pudo haber
disminuido el desempefio de los participantes al incrementar
los procesos cognitivos de atencion al sonido y a la tarea de
memoria. Sin embargo, no se encontrd diferencia
significativa en los promedios. También se encontré que la
coherencia interhemisférica fue baja en el grupo
experimental, lo cual puede indicar que no existe una
sincronia prominente entre hemisferios al ser estimulados por
un sonido binaural [14]. La comunidad cientifica no ha
llegado a un consenso sobre el impacto de los sonidos
binaurales en términos de relajacion y concentracion. Los
resultados de este estudio sugieren que, en un ambiente
propicio para la meditacion, los sonidos binaurales no tienen
un impacto considerable en la mejoria de los procesos
cognitivos o en el nivel de estrés percibido por la persona.

V. CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontrd que los estudiantes
expuestos a sonidos binaurales durante una prueba de
memoria tendieron a tomarse mas tiempo para realizar dicha
prueba, incrementaron moderadamente su nivel de estrés,
disminuyd la potencia de sus sefiales de EEG en la banda alfa,
y mostraron una coherencia interhemisférica menor, que
aquellos estudiantes que hicieron la misma prueba pero que
no fueron expuestos a sonidos binaurales. El estudio del
efecto del sonido en la decodificacion sensorial, los estados
cognitivos y emocionales, y las efectuaciones motoras son de
gran relevancia para el desarrollo de tecnologia de asistencia
versatil, econémica y efectiva.
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