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Resumen.

Un ritmo de pulsos binaurales es una ilusion auditiva percibida internamente
a una frecuencia (F3) cuando dos ondas sinusoidales externas de tono puro de
diferentes frecuencias (F1 y F2) se presentan a cada uno de los oidos. Dicha
frecuencia F3 del ritmo de pulsos binaurales no existe fisicamente de manera
externa, sino que es creada por los circuitos neuronales del cerebro que median la
integracion auditiva binaural. A dicho ritmo generado binauralmente, le

denominamos “metrénomo binaural interno”.

Aunque se conoce que el humano es capaz de percibir pulsos binaurales
ilusorios inexistentes en las sefiales auditivas externas, no hay un estudio
sistematico de la percepcién del ritmo de pulsos binaurales. Por consiguiente, el
objetivo de esta tesis fue usar el metrénomo binaural interno para caracterizar la
eficiencia con la que los sujetos sanos pueden percibir el ritmo de pulsos binaurales
inexistentes en las sefiales auditivas externas. Dicha eficiencia en la percepcion del
ritmo binaural, la calculamos mediante el coeficiente de correlacién de los intervalos
del ritmo esperado, versus los intervalos generados por los participantes mediante
el “tapping test”. En esta prueba, los sujetos presionan una tecla para contabilizar el
ritmo que escuchan. De tal manera que un coeficiente de correlacion cercano a 1

indica una gran eficiencia en la percepcion del ritmo de pulsos binaurales.

Los experimentos se llevaron a cabo en 70 voluntarios sanos. Encontramos
que no todos pueden percibir el ritmo de pulsos binaurales de manera eficiente la
primera vez que se les presentaron, aun cuando si pueden percibir el ritmo
monoaural en el oido izquierdo o derecho de manera separada. Por lo que los
clasificamos en dos subgrupos: 53 “normales” y 17 “atipicos”. En una segunda
etapa, repetimos los experimentos durante 5 dias consecutivos, con el fin de
examinar si los 17 sujetos atipicos podrian mejorar en su eficiencia de percepcién
del ritmo binaural. Realizamos curvas de aprendizaje y encontramos que 14/17
participantes aprendieron a percibir los ritmos binaurales después del segundo dia



de la prueba; sin embargo, 2/17 de los participantes solo pudieron obtener una

mejoria al quinto dia, y un sujeto no pudo aprender la prueba.

Concluimos que fue posible cuantificar el ritmo binaural mediante un
metronomo binaural interno, y que algunos sujetos no pueden percibir el ritmo
binaural de manera eficiente la primera vez; pero pueden aprender a percibirlo. Ello
sugiere que la percepciéon de ritmos binaurales estd mediada por circuitos
neuronales que exhiben plasticidad. Por lo que, en trabajos futuros, seria relevante
examinar la eficiencia en la percepcion de ritmos binaurales mediante el metrénomo

binaural interno en pacientes con disfunciones de la percepcion sensorial.



Introduccion
Antecedentes generales
El sistema auditivo

El sistema auditivo es el conjunto de estructuras biolégicas cuya funcién es
la localizacion, captacion y el andlisis de los sonidos para integrar y comparar estos
datos con otros 6rganos sensoriales para poder analizar el ambiente que nos rodea

de una manera general.*

La audicion humana comienza cuando el 6rgano receptor del oido interno
transforma la energia sonora en sefales eléctricas y las envia al cerebro. En este
organo existen amplificadores celulares que aumentan la sensibilidad auditiva y

permite distinguir entre los diferentes componentes de la frecuencia.!

Las células receptoras que llevan a cabo la transformacion auditiva se les
conoce como células ciliadas, las cuales pueden medir movimientos de grandes
dimensiones, transformar estimulos a sefales eléctricas y también son

responsables del sentido del equilibrio.t

La descripcién anatémica y fisiologica del sistema auditivo humano
evolucionado conforme se ha ampliado la cantidad de técnicas experimentales que
posibilitan la ampliacion de los conocimientos sobre el receptor auditivo y sus
elementos sensoriales. Tradicionalmente, el sistema auditivo humano se ha dividido

en 2 partes bien caracterizadas tanto morfolégicamente como funcionalmente.?
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Para oir, nuestros oidos deben captar energia mecanica, transmitirla al
organo receptor del oido y transformarla en sefiales eléctricas que el sistema
nervioso pueda analizar. Estas tres situaciones constituyen las funciones del oido

externo, el oido medio y el oido interno, respectivamente.

La capacidad del oido externo para localizar sonidos en el espacio no es
uniforme; la superficie arrugada de la oreja recolecta mejor los sonidos de distintas
frecuencias provenientes de distintas posiciones. El conducto auditivo externo

acaba en el timpano, un diafragma fino que mide alrededor de 9 mm de diametro.

El oido medio es una camara ocupada por aire que se abre a la faringe, a la
gue esta conectado por la trompa de Eustaquio. La energia mecanica avanza a
través del oido medio gracias al movimiento de tres huesecillos: el martillo, el

yungue y el estribo. Estos tres huesecillos estan unidos mediante ligamentos; la
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base del martillo esté fijada al timpano, le sigue el yunque y al final el estribo. Este
altimo cuenta con una terminacion aplanada la cual se inserta en una apertura del

hueso, la ventana oval, que protege al caracol.

En el oido interno encontramos el caracol (o coclea) (Fig. 3), consiste en
menos de tres vueltas que van disminuyendo su diametro de manera progresiva,
situadas dentro de una estructura similar a la concha de un caracol. Lo cubre una
capa fina de hueso laminar. Dentro del caracol encontramos tres estructuras llenas
de liquido: la escala vestibular, la escala timpanica y la escala media. El liquido en
estas cavidades tiene las siguientes funciones: a) Facilitar la transferencia a las
células sensoriales de la onda sonora; b) establecer un ambiente rico en potasio; c)
participan en el transporte de nutrientes y gases.*
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Figura 3. La c6clea. (Tomada de: Erick R. Kandel, James H. Schwartz, Thomas M. Jessell.
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Mecanica coclear.

La mecanica coclear involucra la capacidad del ligamento anular de Rudinger
para permitir el desplazamiento de la platina del estribo dentro y fuera de la ventana
oval, generando movimientos de piston. Estos movimientos, a su vez, generan una
onda liquida en la perilinfa de la rampa vestibular. A pesar de la delicadeza y
facilidad de movimiento de la membrana vestibular de Reissner, no obstaculiza el
paso de la onda sonora de la rampa vestibular a la rampa media, tratdndose

efectivamente como una Unica rampa en términos de transmisién de sonido.®

La onda liquida, originada por los movimientos del estribo, se desplaza a lo
largo del conjunto de la rampa vestibular y el conducto coclear, estimulando la
vibracion de la membrana basilar. Esta vibracion sigue un patron ondulatorio
sincronizado con la frecuencia del estimulo sonoro. La ondulacion de la membrana
basilar se desplaza desde la ventana oval hacia el helicotrema, y presenta
caracteristicas distintivas: la amplitud de la onda aumenta gradualmente hasta
alcanzar un punto maximo, después de lo cual disminuye rapidamente hasta llegar

a una amplitud de cero, desapareciendo el movimiento ondulatorio.®

El compartimiento superior corresponde a la escala vestibular, la base de
esta camara corresponde a la ventana oval, sellada por el pie del estribo. La escala
timpanica se encuentra en la camara inferior. La escala media se mantiene unida
por un par de tabiques elasticos. La membrana basilar, que se para a la escala
media de la timpénica, es una estructura compleja en la que tiene lugar la

transformacion auditiva.!

El 6rgano de Corti (Fig 4) conforma el receptor auditivo y ésta situado sobre
la membrana basilar. En él se distinguen dos tipos de células: células sensoriales
(ciliadas, internas y externas) y células de soporte (de Deiters e interdentales). El
organo de Corti esta cubierto por la membrana tectoria y ésta participa en la

activacion de las células ciliadas.®

Cuando la membrana basilar vibra como respuesta a un sonido, arrastra

consigo al érgano de Corti y a la membrana que lo cubre. Sus desplazamientos



oscilatorios de atras adelante entre la superficie superior del érgano de Corti y la
inferior de la membrana tectoria. Los haces de cilios sufren también
desplazamientos y esto sirve de estimulo adecuado que excita a cada célula ciliada
del caracol y también es estimulo para las células ciliadas de los 6rganos
vestibulares. Este desplazamiento se traduce en un potencial receptor.®

La sensibilidad direccional de las células, el desplazamiento hacia arriba de
la membrana basilar causa la despolarizacion de las células, mientras que el
movimiento hacia abajo provoca la hiperpolarizacion. Como consecuencia de esta
disposicion de la membrana basilar y las células ciliadas, cada una es mas sensible

a la estimulacién de una frecuencia especifica.t

En resumen, cualquier estimulo sonoro induce un movimiento ondulatorio en
la membrana basilar, y el punto de maxima amplitud de la onda varia en la coclea
segun la frecuencia del sonido. En sonidos agudos, la onda se agota rapidamente,
con el maximo desplazamiento cerca de la ventana oval, mientras que, en sonidos
graves, la onda viaja mas lejos, y su amplitud maxima se localiza cerca del apex,

préximo al helicotrema.
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Figura 4. Organo de Corti. (Tomada de: Erick R. Kandel, James H. Schwartz, Thomas M.
Jessell. Audicion. En: Principios de Neurociencia. 5ta edicion. McGraw-Hill 2011, p. 580)*



Procesamiento nervioso de la informacién auditiva
Via auditiva ascendente

La via auditiva ascendente empieza en las neuronas aferentes del ganglio
espiral, responsables de la inervacion de los complementos sensoriales del érgano
de Corti. Cada una de las células sensoriales reciben una inervacion especial de las
neuronas del ganglio espiral. Por eso, las células ciliadas reciben contactos
dendriticos de las neuronas aferentes de tipo I. La gran mayoria de los axones
aferentes acaba sobre las células ciliadas internas, cada una constituye la
terminacion Unica de 10 axones. Los axones eferentes inervan sobre todo las
células ciliadas externas y de manera directa. Por otro lado, la inervacién eferente

de las células ciliadas internas es escasa.l!

En teoria, la via auditiva (Fig 2) se origina en la primera neurona (aferente de
tipo 1) que esta ubicada en el ganglio espiral de la cOclea. A partir de esta neurona
el mensaje pasa al sistema nervioso central y camina por la via auditiva hasta llegar
a la corteza del l6bulo temporal. Cada uno de los niveles de la via mantiene un
patron de distribucion de las frecuencias y, por la otra, realiza los procesos
imprescindibles para el analisis de tonos puros o de sonidos complejos. En la via
auditiva se realizan, ademas, otros analisis que permiten la localizacion espacial y

la audicidon binaural, entre otros.’

Los ndcleos cocleares son el primer paso para la de integracion y analisis
central del mensaje auditivo. Se encuentran en el limite bulboprotuberancial del
tronco cerebral y tienen dos regiones: dorsal (nacleo coclear dorsal, NCD) y ventral
(NCV), dividido en: anteroventral (NCAV) y posteroventral (NCPV).’

Las fibras de las neuronas del ganglio coclear llegan a los nacleos cocleares
por el nervio auditivo, donde cada fibra hace una bifurcacion y, a continuacion,
hacen sinapsis sobre las neuronas que se encuentran junto. Estas bifurcaciones se

reparten de manera tonotépica en el NCV.’

Algunas de las fibras de los nucleos cocleares se comunican con neuronas

del complejo olivar superior (Fig 3). Las neuronas de las olivas lateral y medial



reciben fibras de los NCAV, formando parte en el andlisis comparativo binaural que
actia en la localizacion espacial de la fuente del sonido. Las fibras eferentes del
complejo olivar: 1) constituyen el sistema eferente lateral y el medial que van a la

coclea, o 2) se unen formando el lemnisco lateral.”

La mayoria de las fibras del lemnisco lateral llegan de manera directa al
coliculo inferior, el cual también posee una organizacion de tipo tonotopica. Las
neuronas del coliculo inferior se encargan de la localizacion de la fuente de sonido
en los ejes horizontal y vertical. Desde el coliculo inferior se proyectan fibras al

cuerpo y sobre la corteza auditiva.’
La corteza auditiva

Se localiza en la circunvolucién temporal superior (areas 41 y 42 de
Brodmann) que se encuentra organizada en dos regiones: primaria (Al) y secundaria
(All).

La Al, relacionada con el analisis frecuencial, esta constituida por numerosos
campos de neuronas organizados tonotépicamente (A, Al, P y VP) en bandas
paralelas, de forma que los agudos se localizan en la region anterior y los graves en
la posterior. La Al esta organizada en columnas de activacién y supresion, cada una

de las cuales recibe estimulos de caracter binaural.’

Este arreglo de neuronas participa en el analisis frecuencia manteniendo la
latencia de los mensajes. También responden a la frecuencia de forma muy precisa
y determinada. Las neuronas de proyeccién de este nucleo se proyectan sobre todo

a una de las capas del cértex auditivo primario.’

La zona dorsal carece de estructura laminar y de organizacion tonotépica;
sus neuronas no tienen frecuencias caracteristicas bien definidas y envian
proyecciones al cortex auditivo secundario. Muchas de sus neuronas tienen una
actividad polimodal, lo que implica que responden a varias estimulaciones

sensoriales diferentes.’
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Vias auditivas descendentes

Las vias auditivas descendentes mandan informacion desde la corteza hasta
el receptor periférico, pero realizan escala en diversos nucleos. La corteza proyecta
sobre el cuerpo geniculado medial y el coliculo inferior, como en la via ascendente.
Las neuronas del coliculo inferior proyectan, de manera bilateral, a los nucleos
periolivares del complejo olivar superior, alrededor del origen del sistema eferente

medial, y a los nlcleos cocleares.’
Complejo olivar superior

El complejo olivar u oliva superior es un conjunto de nucleos de forma
ovalada, parecida a la de una oliva, que se encuentran en la zona inferior del tronco
del encéfalo. Estas estructuras son muy importantes para mantener la funcién
auditiva, formando parte de las vias ascendentes y descendentes del sistema

auditivo.

La oliva superior medial, uno de los nucleos que se encuentran en el

complejo olivar superior y que contiene aproximadamente 15000 neuronas, es la
encargada de medir las diferentes intensidades de los sonidos que llegan entre los
oidos, siendo su funcibn muy importante para clasificar los sonidos de alta
frecuencia. Su funcion principal es la de detectar las sefales de diferencias de

tiempo interaurales.®

Este ndcleo parece idealmente construido para la tarea de procesamiento en
la localizacién binaural del sonido, analizando las diferencias de intensidad y el

tiempo interaural con sus caracteristicas.

El complejo olivar superior juega un papel determinante en este
procesamiento debido a que estos nucleos tienen entradas binaurales que codifican
diferencias interaurales en intensidad y tiempo de arribo del estimulo acustico. La
respuesta diferencial de las neuronas de este complejo (tanto lateral como medial)
depende de la integracion de las entradas sinapticas excitatorias e inhibitorias, que

traen informacioén de lo que sucede en la céclea.®
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Oliva superior lateral

En la oliva superior se describen dos tipos neuronales: las células principales
y las células marginales. Las neuronas de la oliva superior lateral, al igual que las
de la oliva superior medial, son neuronas binaurales, es decir, reciben informacién
auditiva procedente de ambos oidos. Estas neuronas presentan una respuesta
excitadora con el aumento de la actividad cuando se estimula el oido ipsilateral vy,
en cambio, una respuesta inhibitoria con disminucion de la actividad cuando se

estimula el oido contralateral.1°

Estas neuronas estan bien sintonizadas y demuestran respuestas concretas
a diferencias interaurales de intensidad, las cuales son clave para la localizacién de
sonidos de alta frecuencia. Al igual que ocurre con los nucleos cocleares, los
nacleos principales del complejo olivar superior estan organizados con neuronas de

similar frecuencia caracteristica localizadas espacialmente en un mismo plano.!
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Coliculo inferior

El coliculo inferior (Cl) est4 situado en el techo del mesencéfalo. Lo

constituyen dos partes:

Las cortezas dorsal y externa, organizadas en capas de neuronas sin distribucion
tonotodpica precisa. Se ha indicado que estan implicadas en el andlisis complejo de

la informacién auditiva y en la identificacion de sonidos nuevos.

Un nudcleo central formado por un importante grupo de neuronas organizadas
tonotopicamente. Recibe fibras desde los nucleos cocleares, del complejo olivar
superior y del nucleo del lemnisco lateral. La distribucién de frecuencias en este
nacleo es muy peculiar, en tanto que recibe la informacion de frecuencias graves
del oido ipsilateral y las agudas del contralateral. Este ndcleo participa en el andlisis
frecuencial del sonido, pero también en las diferencias interaurales de intensidad y

tiempo.12
Sumacion espacial

La excitacién de una sola terminal presinaptica sobre la superficie de una
neurona casi nunca llega a activar la célula. La razén es porgue en la cantidad de
sustancia transmisora normalmente no supera los 0.5 a 1 mV, en vez de los 10-20

mV necesarios.!3

Sin embargo, al mismo tiempo suelen estimularse muchas terminales
presinapticas. Aunque estas estructuras se encuentran esparcidas por diversas
regiones de la neurona, pueden sumarse sus efectos; es decir, agregarse uno a otro
hasta que suceda la excitacién neuronal. Esto sucede porgue antes de un cambio
de potencial en cualquier punto aislado del soma provocara una modificacién casi
igual hacia todas las partes de su interior debido al gran cuerpo de la neurona que
presenta una conductividad eléctrica muy alta. Asi, cuando el potencial excitatorio
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postsindptico (PPSE) llegue a un nivel suficiente, alcanzara el umbral de disparo y

producird un potencial de accién en el segmento inicial del axén.*3

Este efecto aditivo de los potenciales simultaneos mediante la activacion de
multiples terminales situadas en regiones espaciadas se denomina sumacion

espacial.*®
Sumacion temporal

Cada vez que una terminal presinaptica dispara, la sustancia transmisora
abre los canales de membrana durante 1ms. Pero la modificacion del potencial
postsindptico dura hasta 15 ms una vez que los canales ya estan cerrados. Por
consiguiente, se necesitaria una segunda apertura de estos mismos elementos para
incrementar el potencial postsinaptico hasta un nivel aun mayor. Asi pues, las
descargas sucesivas de una sola terminal pueden afadirse unas a otras, como

“sumandose”. Este tipo de adicion se denomina sumacién temporal.*3
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Antecedentes especificos.
Sonido

El sonido, desde un punto de vista fisico, consiste en una vibracion que se
propaga en un determinado medio, constituyendo la onda sonora. La propagacion
de esta onda necesita un medio fisico, sea aire, agua, otros liquidos o incluso a

través de medios solidos.3

Estas ondas se caracterizan por su intensidad y frecuencia. La intensidad, o
fuerza, guarda relacién con la amplitud de las ondas de sonido, y se media en
unidades que se llaman decibeles (dB). La frecuencia se mide en hertzios (Hz), que
es la nueva designacion para ciclos por segundo (cps). El tono de un sonido tiene

relacién con su frecuencia —mientras mayor sea la frecuencia, mas alto es su tono.3

El oido de un ser humano joven puede alcanzar a escuchar un rango de
frecuencia de 20 a 20,000 Hz; a pesar de esto, todavia se puede distinguir entre dos
tonos que tienen una ligera diferencia de frecuencia. Normalmente los humanos
escuchamos el sonido con una combinacién de dos oidos, gracias a esto se crea el
ritmo monoaural, esto cuando dos tonos de frecuencias cercanas se fusionan antes
de llegar a los oidos en lugar de fusionarse dentro del cerebro, como un pulso

binaural.14

Hay diversas formas en las que las ondas cerebrales cambian en los
humanos. Existen diversas técnicas de estimulacion como lo son el color, el sonido
o la musica. Ahora, una de las técnicas emergentes es el ritmo binaural. Este
fendmeno muestra que el cerebro escucha la diferencia entre dos tonos que llegan
de cada oido, por consiguiente, se necesita que ambos oidos escuchen frecuencias

distintas.14

Los oidos conforman canales receptores que son independientes uno de
otro, no hay interferencias entre ellos. Los sonidos se reciben independientemente
por cada oido y crean diferentes efectos en distintas partes dentro del cerebro.
Solamente para niveles demasiado elevados, pequefas partes de energia se

transfieren de un oido a otro, gracias a la conduccion del sonido a través de los
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huesos del craneo. Comparando los impulsos nerviosos que produce cada sonido
recibidos y transformados en el cerebro, se interpretan finalmente todos los

aspectos de la onda sonora, conociéndose a este fendmeno como fusion binaural.
Ritmos binaurales

Los ritmos binaurales son sonidos aparentes, cuya percepcion se crea en el
cerebro independientemente del estimulo fisico. Son sonidos con diferentes
frecuencias que llegan por separado y al mismo tiempo a los dos oidos cuando se
usan audifonos, lo que provoca que el cerebro recalcule su frecuencia, creando un

nuevo ritmo.1°

El sonido producido por un origen sonoro situado fuera del plano sagital de
una persona (el plano imaginario que divide el cuerpo humano en dos mitades
aproximadamente simétricas a izquierda y derecha) alcanzard cada uno de sus
oidos con distintas intensidades y con un espacio en un lapso temporal. Estas

diferencias se conocen como diferencias interaurales.

La diferencia interaural de tiempo es el intervalo que transcurre desde que el
frente de la onda es recibido por el oido que esté mas cerca a la fuente de sonido
hasta que es recibido por el oido mas lejano. Esta diferencia de tiempo provoca que
la fase con la que la onda sonora llega a cada oido sea distinta. Ademas de la
diferencia interaural de tiempo, la diferencia interaural de intensidad se define como

la diferencia en el nivel del sonido de una misma sefial recibida en ambos oidos.
Algunas propiedades de la binauralidad son:

o Discriminacion de las palabras en ambientes ruidosos: esta
caracteristica permite escuchar una sefal (por ejemplo, el habla) mientras es
encubierta por otra sefial de ruido.

o Sumacion binaural: esta es la capacidad de integrar a nivel
central los sonidos recibidos en cada oido cuando las sefiales son percibidas
simultdneamente (tomando en cuenta al tiempo e intensidad), de tal manera

gue se mejora la percepcion auditiva.
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o Localizacion del sonido: con base en las diferencias de la
intensidad y distancia entre la fuente del sonido y los oidos, se puede ubicar
la fuente del sonido en el espacio. La localizacion es mas precisa cuando
existe la funcion binaural.

o Efecto de sombra o barrera del craneo: la cabeza actiia como
una barrera acustica, asi los sonidos de diferentes fuentes llegan a cada oido

con diferencie de tiempo e intensidad.®

Fisiolégicamente hablando, se piensa que la sensacién de los ritmos
binaurales tiene origen en el nucleo olivar superior del tronco encefélico, y tienen
relacion con la capacidad del cerebro para seguir los sonidos del movimiento. La
recepcion de las frecuencias impuestas al cerebro la realiza el tAlamo, que es la

estructura que se encarga de recibir y filtrar los estimulos externos.!®

Una manera mas sencilla de explicar los ritmos binaurales y como estos
llegan a “crearse” en el cerebro, es mencionar la escala de Shepard y la de Risset.
La escala de Shepard consiste en una serie de notas que, al tocarse de una forma
ciclica, provocan la sensacion de formar una escala siempre ascendente o
descendente. La escala de Risset es una version continua de la de Shepard, o sea,

un sonido cuya altura parece aumentar indefinidamente, a pesar de ser ciclico.’

Estas escalas podrian interpretarse como una ilusion acustica, pero, existe
una aun mas simple llamada “fundamental inexistente”. Esta ilusién habla sobre los
tonos puros de notas musicales llamados arménicos, cuyas frecuencias son
multiplos de una dada que se llama fundamental y como el timbre de un instrumento
estd determinado por las intensidades de los estados armoénicos. Si se elimina la
fundamental, el oido humano sigue percibiendo el sonido evaluado como el timbre
original, a pesar de no estar presente en el sonido, la fundamental se puede oir y

asi obtenemos la fundamental inexistente.1’

Se han desarrollado numerosos modelos tedricos para describir el fenébmeno
de percepcion sonora binaural en el complejo olivar superior. Se han identificado
dos entradas basicas utilizadas en la localizacion binaural del sonido: la diferencia

interaural de fase (DIF) para ondas de baja frecuencia y la diferencia interaural de
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nivel (DIN) para ondas de alta frecuencia. Otra propuesta es la teoria “duplex” de la
localizacion del sonido, que describe que hay dos sistemas separados que operan
en la audicion binaural: los sistemas de baja frecuencia, que utilizan la DIF que
resulta cuando la sefial tiene una longitud de onda més grande que la distancia entre
los oidos, y los sistemas de alta frecuencia, que operan con la DIN creada por los

efectos de “sombra acustica” de la cabeza y el pabellén auricular.!8

Dejando de lado al DIN, el DIF se representa como la diferencia de tiempo
entre las descargas originadas de ambos oidos, por lo que el sistema es
basicamente un detector de coincidencias o de correlacion cruzada que opera sobre

la descarga del cierre de fase para estimulos de baja frecuencia.

Esta habilidad del cierre de fase para las ondas de alta frecuencia no se
relaciona con las caracteristicas de tono de las frecuencias. Sin embargo, las
descargas del cierre de fase pueden aportar los estimulos necesarios para la
determinacion de la DIF hacia frecuencias menores de los 3,000 Hz usados para la

localizacién del sonido por la informacion binaural.1?

En 1973, Gerald Oster describié en que rangos de frecuencias uno es capaz
de diferenciar los ritmos binaurales. Una frecuencia de pulsacion de unos seis Hertz
sonaria como un vibrato en la masica. Si el intervalo entre frecuencias se reduce,
se pueden producir pulsos muy lentos, hasta aproximadamente uno por segundo,
pero a esta velocidad los pulsos pueden ser dificiles de percibir. Los ritmos rapidos,
de hasta unos 30 hercios, se escuchan como asperezas superpuestas al sonido.
Con intervalos aun mayores, los pulsos no se escuchan; los dos tonos se perciben

por separado.*®

Los sonidos binaurales, como ya mencioné anteriormente, se han propuesto
como un tipo de estimulacién no invasiva enfocada en la generacién de potenciales
evocados de caracter auditivo que impulsan la sincronizacién neuronal mediante la
exposicion a dos sonidos de distinta frecuencia que, escuchandose al mismo
tiempo, pueden generar un pulso de frecuencia equivalente a la diferencia entre las
dos frecuencias iniciales; provocando lo que en la literatura se ha denominado

respuesta de seguimiento de frecuencia (FFR, por sus siglas en inglés), la cual
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consiste en la sincronizacion de areas cerebrales especificas que se da como
resultado de un seguimiento de la actividad ondulatoria del cortex frente a la

frecuencia presentada por el pulso antes mencionado.?°

Via fisioldgica de la estimulacion auditiva binaural

La oliva superior, ubicada caudalmente cerca del ndcleo facial en el tegmento
de la parte inferior del puente, es mucho mas pequefia y menos evidente que la
oliva inferior en los seres humanos. Se sitta al nivel de los bordes superiores de la
oliva inferior, cerca del pedunculo cerebeloso medio, y consta de partes lateral,
medial y periolivar. En los humanos, los nucleos olivares superiores medio y lateral
son cilindricos y distintos, ubicados de manera medial, dorsal y ligeramente superior
a la oliva principal, mientras que las células periolivares forman una capa indistinta

alrededor de ellos, aunque en otras especies se agrupan en nucleos separados.?*

Funcionalmente, la oliva superior sirve como un punto de relevo entre el
nucleo coclear y el coliculo inferior. Las proyecciones del nlcleo coclear se dirigen
directamente al coliculo inferior o hacen sinapsis en la oliva superior antes de
continuar hacia el coliculo inferior. Tanto el coliculo como la oliva superior reciben
informacion de los nucleos cocleares bilaterales, permitiendo asi la integracién de
datos de ambos oidos. En la oliva superior, se lleva a cabo la comparacion de las
entradas de ambos oidos para calcular las diferencias de tiempo, fase, frecuencia e
intensidad interaural, transmitiendo luego estos datos al coliculo inferior para su

procesamiento adicional.?*

La oliva superior medial procesa predominantemente frecuencias mas bajas
en comparacion con la oliva superior lateral, y ambas componentes estan
organizadas tonotOpicamente. También presentan un segundo eje que representa
la magnitud de la distancia interaural. Para una frecuencia dada, los axones
ipsilaterales y contralaterales corren en direcciones opuestas, estimulando diversas
neuronas de salida. Estas neuronas de salida solo se activan cuando son
estimuladas casi simultdneamente por ambos axones o en fase de coincidencia,
segun las propiedades de la sinapsis. Este doble eje contribuye a la formacion de

un mapa mental de sonidos en el espacio.??
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Dado que los primates, con sus cabezas relativamente grandes, son capaces
de distinguir mejor frecuencias mas bajas, la oliva superior medial humana es mas
grande en comparacion con la mayoria de los mamiferos. Al igual que la
retroalimentacion del cerebelo a la oliva inferior, la oliva superior también envia
retroalimentacion a los nucleos cocleares. Estas proyecciones olivococleares
actian sobre las células ciliadas internas y externas, disminuyendo la estimulacion
auditiva en rangos de frecuencia especificos. Esta retroalimentacion desempefia un
papel en la regulacion de la atencidn a estimulos competitivos y puede contribuir a
la proteccion contra la pérdida auditiva inducida por el ruido.??

¢, Qué se ha investigado?

Como ya se explico, se puede producir un pulso binaural presentando dos
tonos de frecuencia diferente, uno en cada oido. Se ha sugerido en la literatura que
dicha estimulacion auditiva influye en el comportamiento y la cognicion a traves del
proceso de arrastre cortical. Sin embargo, hasta ahora algunas investigaciones solo
han demostrado la frecuencia que sigue a las respuestas en los rangos de
frecuencia tradicionales del EEG de delta, theta y gamma. Ademas, no se ha
buscado proponer una estandarizacion de las frecuencias a utilizar para generar los
ritmos binaurales para obtener resultados normativos del tiempo de reaccién de los

sujetos de estudio a estos ritmos binaurales.

Vernon et al., realizaron un estudio donde el objetivo fue determinar si seria
posible producir cambios claros en el EEG en los rangos de frecuencia alfa o beta.
Estos cambios, de ser posibles, tendrian una serie de implicaciones importantes,
asi como posibles aplicaciones. Un objetivo secundario era rastrear cualquier
cambio observable en el EEG a lo largo de la época de arrastre para obtener una
idea de la naturaleza de los efectos de arrastre sobre cualquier cambio en un

esfuerzo por identificar regimenes de arrastre mas efectivos.??

En sus resultados y conclusiones, indican que la presentacion de pulsos
binaurales alfa y beta intercalados de un minuto de duracién no logré provocar

ninguna evidencia clara de un cambio en el EEG. Esto limita gravemente las
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posibles aplicaciones de los pulsos binaurales, dado que una suposicion clave es
gue median el cambio de comportamiento mediante el arrastre de la actividad

cortical.

Otro estudio realizado por Nantawachara et al., explica como decidieron
investigar las respuestas de la actividad theta a un pulso binaural controlando los
factores que afectan la localizacion, incluida la frecuencia del pulso, la frecuencia
del tono de la portadora, la duracion de la exposicion y el procedimiento de
grabacion. En este estudio se utilizd la exposicion a un pulso binaural de 6 Hz en un

tono portador de 250 Hz durante 30 minutos.?*

La actividad theta fue inducida por un pulso binaural de 6 Hz en un tono
portador de 250 Hz. Se produjeron respuestas en todas las regiones corticales; sin
embargo, en comparacion con el grupo de control, las respuestas inducidas en las
regiones frontal y parietal-central fueron dominantes en el hemisferio izquierdo.
Ademas, el patron de actividad theta fue similar al de un estado meditativo, en el
que los ritmos theta generales aumentaron en las regiones frontal y parietal-central
y la actividad theta de la linea media frontal aparecio en la posicion Hz dentro de los

10 minutos de exposicién al estimulo.

Varios factores, incluida la frecuencia de los pulsos, la frecuencia elegida, la
duracion de la exposicion y los procedimientos de registro, pueden interferir con el
proceso de discusion porque estos factores influyen en las respuestas cerebrales y
las diferencias en estos factores no permiten comparaciones claras entre los

estudios.
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Planteamiento del problema

Es una tarea dificil para el sistema nervioso percibir y procesar sefales
ambientales complejas resultantes de la combinacion de mdltiples entradas. Un
ejemplo clasico es la percepcion del sistema auditivo de tonos de sonido complejos,
cuyos mecanismos siguen siendo controvertidos. Recientemente se propuso un
mecanismo de percepcion del tono basado en la llamada resonancia estocéstica

fantasma.?®

Segun este paradigma, los niveles de ruido apropiados producen respuestas
neuronales subarménicas Optimas a la combinacién de dos o mas sefiales
armonicas que carecen de una frecuencia fundamental, pero que son percibidas por
el sistema. Lo mismo sucede a nivel del sistema motor cuando hay una estimulacién
periddica que involucra dos entradas aferentes reflejas monosinapticas la, pueden
ocurrir contracciones musculares periddicas a frecuencias que en realidad no estan
presentes en la entrada aferente, incluso aunque estas entradas estén por debajo
del umbral. En un estudio de Manjarrez et al.?® donde proporcionaron una
explicacion para este fendmeno en la médula espinal del gato, al que denominaron
"respuesta motora alucinatoria”. Se observaron respuestas motoras fantasma
reflejas en frecuencias que no estaban presentes en el estimulo de entrada. Esta
fue la primera evidencia experimental de respuestas reflejas fantasmas en el
sistema nervioso. Las vias neuronales a nivel del SNC pueden permitir que haya
una suma de entradas sensoriales a diferentes frecuencias que permiten generar
una frecuencia interna, y debido a eso, nos dimos la tarea de hacerlo en humano
con ritmos binaurales para realizar una caracterizacion psicofisica de la percepcién

del ritmo de pulsos binaurales mediante un metronomo binaural interno.
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Justificacion

Aungque se conoce que el humano es capaz de percibir pulsos binaurales
ilusorios inexistentes en las sefiales auditivas externas, no hay un estudio
sistematico con datos normativos de los rangos de frecuencia perceptibles de dicha
ilusién en sujetos sanos. Tampoco se han caracterizado las curvas de aprendizaje
para la deteccibn de estos pulsos binaurales. Consideramos que los datos
normativos que se obtengan seran de utilidad para compararlos con datos que
resulten de futuros experimentos en pacientes con diversas patologias neuroldgicas
0 psiquiatricas. Por ejemplo, seria deseable realizar experimentos, como los de esta
tesis, en pacientes con esquizofrenia, los cuales exhiben preceptos auditivos
ilusorios endégenos. Por otro lado, la metodologia que se esta empleado en dicha
tesis sera util para evaluar el grado de integridad de la via auditiva a nivel central,

en los centros de integracion sinaptica de las entradas binaurales.

Hipotesis
Un metronomo binaural interno es Util para cuantificar la eficiencia en la

percepcion del ritmo de pulsos binaurales. Dicha eficiencia es diferente en sujetos

sanos, exhibiendo una plasticidad, de manera que el aprendizaje puede mejorarla.

Objetivo General.

Obtener datos normativos de la eficiencia en la percepcion del ritmo de pulsos
binaurales inexistentes en las sefales auditivas externas con un metrobnomo

auditivo interno en sujetos sanos.
Objetivos Especificos.

Objetivo 1.- Disefiar un programa de Matlab que se pueda combinar con un

programa de internet de generacion de pulsos binaurales.
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Objetivo 2.- Examinar la eficiencia en la percepcién del ritmo de pulsos
binaurales y que los participantes puedan seguir con la activacion de una tecla

(respuesta psicofisica).

Objetivo 3.- Elaborar graficas que evalien el aprendizaje en la deteccion

psicofisica del ritmo de pulsos binaurales.
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Material y Métodos
Estrategia de trabajo

Se realizé un estudio cuantitativo, transversal, experimental y controlado con
un grupo mixto de setenta sujetos que fueron sometidos a pruebas auditivas para
obtener datos normativos de la percepcién de pulsos binaurales inexistentes en las

sefales auditivas externas con un metrénomo auditivo interno.

“PERCEPCION DEL
RITMO DE PULSOS .
BINAURALES Seleccion de
MEDIANTE UN frecuencias a utilizar
METRONOMO
BINAURAL INTERNO”

Creacidn de programa Seleccién de
de Matlab poblacion

Protocolo de Anélisis de primeros
estimulacién resultados

Curvas de aprendizaje
en sujetos
seleccionados

Evaluacion de
resultados finales

Figura 6. Diagrama de estrategia de trabajo. Elaboracion propia.
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Disefio y Tipo de Muestreo

Disefio no probabilistico, muestreo por conveniencia de rango de edad de 20
a 30 afios. Se decidio usar este tipo de disefio y muestreo porque los sujetos de

estudio fueron voluntarios seleccionados al aceptar la invitacion a participar.
Seleccién y Tamafo de la Muestra Poblacion

La poblacién para la investigacion esta constituida por participantes jovenes

entre 20 y 30 afios. No se considerara incidencia en la preferencia de género.
Muestra

Para efectos de la recoleccién de la informacién se tomara una muestra de
aquellos adultos jovenes que cumplan con los criterios que se mencionan a

continuacion.
Criterios de Seleccion de la Muestra
Inclusion

Personas de ambos sexos, con una edad comprendida entre los 20 y 30
aflos, sanos que tengan acceso a internet y cuenten con una computadora y/o

teléfono inteligente, audifonos y que puedan descargar el programa Matlab.
Exclusion

Personas de ambos sexos que no que no entren en el rango de edad, que
reporten alguna enfermedad neurolégica diagnosticada previo al experimento, que
no tengan acceso a internet, computadora y/o teléfono inteligente, audifonos y el

permiso para descargar el programa Matlab.

Eliminacion

Seran eliminadas de la muestra aquellas personas que presenten o
manifiesten circunstancias que les imposibilite participar en los experimentos,

determinado numero de cancelaciones para las reuniones de los experimentos o

gue deseen salirse del estudio.
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Variables
Para presentar a los sujetos del estudio, se realiz6 como variables:

e Cantidad de hombres: 27
e Cantidad de mujeres: 43
e Rangoy media de las edades: Rango (20 a 30 afios) Media: 22 afios.

e Demograficas:

Solteros Casados Licenciatura Posgrado
69 1 68 2

e Estatus neurolégico

e Consumo de farmacos

Para cada sujeto se llené una hoja de datos recolectando su nombre
completo, edad, sexo, correo electronico y se realizO un cuestionario sobre

antecedentes neuroldgicos de relevancia (anexos).
Protocolo de estimulacién

La estimulacién binaural consisti6 en aplicar en el oido izquierdo una
frecuencia base de 100 Hz y en el oido derecho una frecuencia entre 100.7 Hz a
102.5 Hz. La seleccién del orden de las frecuencias en el oido derecho fue aleatoria,
sorteando cada frecuencia dentro del intervalo seleccionado y dejando siempre la
frecuencia base en el oido izquierdo. De esta manera, los voluntarios podian
escuchar un ritmo de pulso binaural de 0.7 Hz a 2.5 Hz; es decir, un ritmo con

intervalos de 1.4 segundos a 0.4 segundos.

Hz dB
100 20.00
100.7 20.03
100.9 20.04
101.1 20.05
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101.3 20.06

101.5 20.06
101.7 20.07
101.9 20.08
102.1 20.09
102.3 20.10
102.5 20.11
Tabla 3. Tabla de valores de frecuencias a usar en Hertz (Hz) y en decibeles (dB). Elaboracion
propia.

Para cuantificar la frecuencia binaural se cred un programa en MATLAB
llamado “botdn”, ya que éste es el que ayudo a cuantificar la frecuencia binaural en
cada sujeto. Se le explico a cada participante que iba a escuchar y que tenia que
hacer cada vez que escuchara la frecuencia binaural, esto siendo apretar la tecla
“Enter” del teclado. De esta manera, los voluntarios podian generar una secuencia

de intervalos de tiempo que indican la frecuencia del ritmo binaural percibido.

El programa esta hecho para eliminar los primeros seis clics, quedando asi
con veinte datos para cada frecuencia. Es decir, 20 ensayos (“trials”) para cada ritmo
binaural presentado, que fueron 10. Este programa se aplicé con ayuda de MATLAB
en cada sujeto, guardando asi los doscientos datos generados por cada uno. Se
recolectaron un total de catorce mil datos de los setenta sujetos. Una vez
recolectados los datos se procedié a la creacién de base de datos, estadistica y

analisis de los primeros resultados.

Para este analisis se utilizé el software SigmaPlot 11 en el cual se realizaron
70 archivos con los datos de cada sujeto. En las columnas de la hoja de trabajo se

anotaron los siguientes datos:

e Frecuencia base en el oido izquierdo (100 Hz)
e Intervalo de frecuencias del oido derecho 100.7-102.5 (Hz) (solo se

selecciona una frecuencia)
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e Diferencia de cada frecuencia en comparacion con la frecuencia base
(Hz)
e Tiempo estimado (s)

e Tiempo de respuesta (S)

El tiempo estimado (s) se refiere a la respuesta ideal que deberia tener cada
sujeto y el tiempo de respuesta (s) es lo que se recolectd de la respuesta en el
teclado dada por cada sujeto. Para la creacion de los graficos se utilizd un grafico
de dispersion simple por cada sujeto, en el cual el eje X es el tiempo estimado (s) y
el eje Y el tiempo de respuesta (s). Cada participante tiene un grafico de dispersion
donde se pueden leer los primeros resultados y la estadistica de estos, tomando en

cuenta la media, la mediana, la desviacion y el error estandar.

Posteriormente, se calculd la eficiencia en la percepcion del ritmo binaural
mediante el coeficiente de correlacion de la regresion lineal entre los datos del
tiempo estimado y el tiempo de respuesta.

Una vez realizados los graficos, se exportaron a formato TIF y se separaron
tanto los archivos de SigmaPlot como los archivos TIF en dos carpetas, dividiendo
a los sujetos con resultados normales y a los sujetos con resultados atipicos. Una
vez hecha la division, se realiz6 un archivo nuevo en SigmaPlot donde se colocaron
todos los datos de los sujetos con resultados normales para tener una base global,

lo mismo se realizé con los sujetos de resultados atipicos.
Curvas de aprendizaje

Para la elaboracion de las curvas de aprendizaje se tomaron como criterio
los valores de las regresiones lineales de los sujetos clasificados como atipicos que
estuvieran debajo de 0.69. Asi se hizo una clasificacion, contando con 17 sujetos
atipicos. Se les realizo un total de 5 curvas de aprendizaje en diferentes fechas a
cada uno para obtener nuevos resultados y comprender que es lo que fallo en la

primera prueba.
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Se les explic6 de manera diferente lo que tenian que realizar en estas
siguientes pruebas para descartar que las instrucciones fueran el problema por el

cual las regresiones lineales dieran valores bajos.

Una vez realizadas las 85 curvas de aprendizaje en los 17 sujetos, se
prosiguio a realizar las graficas globales para los tres grupos (normales, atipicos y

curvas de aprendizaje) en Sigma Plot.
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis de los datos
obtenidos en la experimentacion. Estos resultados muestran que la muestra llegé a
estar dividida casi por mitad respecto a los diferentes valores que se obtuvieron,
clasificando a los sujetos en dos grupos: “normales” y “atipicos”. Se destaca
principalmente a un subgrupo en los sujetos “atipicos” los cuales obtuvieron valores
fuera de rango y como se les aplico diferentes veces la prueba de los ritmos

binaurales para obtener méas datos al momento de la comparacion de estos.
Pruebas y valoraciones iniciales

Como se indic6 en apartados anteriores, los sujetos de esta
experimentacion fueron sometidos a pruebas auditivas para obtener datos
normativos de la percepcion de pulsos binaurales inexistentes en las sefiales
auditivas externas con un metronomo auditivo interno. Se reclutaron un total de 70
sujetos de estudio que cumplian con los criterios de inclusién y se les sometié a una

primera prueba auditiva con ritmos binaurales.
Resultados globales

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de los promedios globales para
los 70 participantes por cada par de frecuencias la primera vez que se realizo la
prueba auditiva (r2 = 0.98).
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Grafico Global
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Figura 7. Gréfico global de promedios tipicos y atipicos. Los puntos azules representan el lugar
donde se encuentra cada valor y su relacion con el eje X (Tiempo estimado) y el eje Y (Tiempo de

respuesta). R2= regresion lineal.

Resultados del primer grupo: “Normales”.

En la Figura 8, se puede apreciar el comportamiento de los promedios de los
tiempos de respuesta de los sujetos con resultados considerados como tipicos
(“normales”) la primera vez que se realizé la prueba binaural auditiva. Para la
categorizacion de estos sujetos en el primer grupo, se tomaron en cuenta las

regresiones lineales de cada prueba auditiva que fueran mayores a 0.69.

Una vez realizada la separacion de sujetos, se puede observar que la
regresion lineal de este grafico es casi perfecta (r2 = 0.99) ya que estos participantes
caen dentro de la normalidad de los tiempos en los que debe aparecer una

respuesta.
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Grafico Sujetos Normales
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Figura 8. Grafico de promedios del grupo tipico, “sujetos normales”. Los puntos azules
representan el lugar donde se encuentra cada valor y su relacion con el eje X (Tiempo

estimado) y el eje Y (Tiempo de respuesta). R2= regresion lineal.

En las Figuras 9y 10, se muestran ejemplos de gréficas de sujetos de manera
individual, para observar con mayor detalle el comportamiento de los tiempos de

respuesta frente al tiempo estimado.
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Figura 9. Ejemplos del grupo de sujetos “normales”. Los puntos negros representan el lugar donde se encuentra
cada valor y su relacion con el eje X (Tiempo estimado) y el eje Y (Tiempo de respuesta). R2= regresion lineal.
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Resultados del segundo grupo: “Atipicos”

En la Figura 11 se puede apreciar, de igual manera, el comportamiento de
los promedios de los tiempos de respuesta de los sujetos con resultados
considerados como “atipicos”. Para la categorizacion de estos sujetos en el primer
grupo, se tomaron en cuenta las regresiones lineales de cada prueba auditiva que
fueran menores a 0.69 ya que el intervalo que muestra una correlaciéon de mayor

fuerza es entre 0.70 y 1.%7

Los resultados que se muestran en este grafico son solo de la primera prueba
auditiva, dando como resultados r2 = 0.89. Es evidente que hay un desplazamiento
hacia arriba de la diagonal, lo cual indica que los sujetos en este caso atipico tienden

a percibir mas lento el ritmo de los pulsos binaurales.
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Figura 11. Grafico del grupo “sujetos atipicos”. Los puntos azules representan el lugar
donde se encuentra cada valor y su relacion con el eje X (Tiempo estimado) y el eje Y (Tiempo de

respuesta). R2= regresion lineal.
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En las Figuras 11 y 13, se muestran gréaficas de sujetos de manera individual

para observar con mayor detalle el comportamiento de los tiempos de respuesta

frente al tiempo estimado en los sujetos con comportamiento atipico.
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Debido a los resultados atipicos que se encontraron en esta prueba, se
seleccionaron a diecisiete sujetos para realizar cinco nuevas pruebas llamadas

“curvas de aprendizaje” donde sale el primer subgrupo de esta investigacion.

Estos 17 sujetos fueron los que obtuvieron los valores mas bajos de los
coeficientes de correlacion de las regresiones lineales. A continuacion, en la Figura
14 se muestran las diferencias de valores entre cada nueva prueba, empezando

con la prueba original y agregando las cinco nuevas.

Gréfico Curvas de Aprendizaje

Regresion lineal

Tiempo (Dias)

Figura 14. Grafico del grupo “curvas de aprendizaje”. Cada figura de las lineas
representa los valores obtenidos de la regresion lineal por los sujetos. Las figuras son

diferentes para cada uno.

Se puede observar la tendencia a subir al valor r2 = 1 o cercano con cada
nueva curva de aprendizaje en la mayoria de los sujetos, a excepcion de tres

voluntarios (Figura 15) atipicos que no mostraron una mejor respuesta a pesar de
repetir la prueba.
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Para el analisis de comparacion entre el primer valor de los sujetos atipicos
y los valores de las cinco curvas de aprendizaje realizadas, se ocup0 el analisis
estadistico de ANOVA Ranks en Sigma Plot. Se utilizé la prueba estadistica de
Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks, lo cual arrojé una p=<0.001.
Las diferencias en los valores entre los grupos de tratamiento son mayores de lo
que se esperaria por casualidad; hay una diferencia estadisticamente significativa

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Data source: Data 1 in Notebookl

Group N Missing Median 2504 7500

regresion lineal 17 ] 0.430 0.240 0.638
r2 curva 1 17 0 0.960 0.800 0.990
r2 curva 2 17 0 0930 0.823 0945
r2 curva 3 17 0 0970 0.867 0.990
r2 curva 4 17 0 0930 0.930 0.990
r2 curva 3 17 0 0980 0935 0.990

H=23719% with 5 degrees of freedom. (P =-0.001)
The differencesin the median values among the treatment groups are greater than would be expected by

chance; there is a statistically significant difference (P =-<0.001)

(Tabla 1).
Tabla 1. Tabla de resultados de prueba estadistica. Elaborada en Sigma Plot.

Para el analisis de comparacion de los grupos 1 y 2 (normales y atipicos
respectivamente) se ocupé el analisis estadistico de ANOVA en Sigma Plot,
utilizando la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, andlisis unidireccional de la
varianza en los rangos, lo cual arrojé una p=<0.001. Las diferencias en los valores
entre los grupos de tratamiento son mayores de lo que se esperaria por casualidad;

hay una diferencia estadisticamente significativa (Tabla 2).
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Mann-Whitney Eank Sum Test

Data source: Data 3 in Comparacion ANOVA-TUEEY curvas de aprendizaje JNB

Group N Missing Median 25% 75%0
2 normales 33 0 0.980 0.940 0.990
12 atipicos 17 0 0.430 0240 0.638

Mann-Whitney U Statistic= 106.000
T =232.000 n{small)= 17 nfbig= 33 (F=<0.001)

The difference in the median values between the two groupsis greater than would be expected by chance;
there is a statisically significant difference (P =-<0.001)

Tabla 2. Tabla de resultados de prueba estadistica. Elaborada en Sigma Plot. La diferencia en los

valores de la mediana entre ambos grupos es mayor, hay diferencia significativa.
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Figura 15. Grafico de curvas de aprendizaje de 3 sujetos atipicos. Cada figura representa el valor

obtenido de la regresion lineal después de aplicar las curvas de aprendizaje.

Prueba de audicion a sujetos atipicos

Para descartar posibles fallos en la percepcion de las frecuencias a las que
los sujetos estuvieron expuestos, se realizaron nuevas pruebas a los 17 sujetos
atipicos para comprobar si podian escuchar los diferentes sonidos de manera
monoaural en el oido izquierdo y derecho de manera separada. A cada sujeto se le
pidi6 informar si escuchaba la frecuencia que estaba siendo reproducida en un oido
determinado; la frecuencia de 100 Hz fue reproducida en el oido izquierdo y las

demas frecuencias en el oido derecho, de manera independiente.

A cada sujeto se le realizaron 20 pruebas por frecuencia en los dos oidos de manera
separada, pidiendo informara si escuchaba o no el sonido. Estos fueron los

resultados:

Prueba de audicion

120%

100%
80%
60%
40%
20%
0%
&

M 100 Hz ™ 100.7 Hz m 100.9 Hz » 101.1 Hz ® 101.3 Hz m 101.5 Hz
M 101.7 Hz m101.9 Hz m 102.1 Hz ® 102.3 Hz ® 102.5 Hz
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Figura 16. Grafico de resultados de pruebas de audicion. Las 20 pruebas por frecuencia estan
representadas en el porcentaje, siendo el 100% la representacion de ningin fallo en ninguna

prueba de audicion.

Como se puede observar, el 100% de los sujetos atipicos no presento
dificultad al momento de escuchar cada frecuencia de manera monoaural, en su

respectivo oido.

Discusién

Comparacion de los resultados
Grupo 1 (Normales).

Se observa un comportamiento lineal casi perfecto con un coeficiente de
correlacion de 0.99. Esto sugiere que la linea de regresion se ajusta muy bien a los
puntos de datos y que la relacion entre las variables independientes y la variable

dependiente es muy fuerte.

Esto puede indicar que los sujetos de este grupo entendieron las indicaciones
del experimento y no existe una sobreestimacion del tiempo al momento de la
prueba. Estos resultados se pueden ocupar como la “normalidad” para hacer una
comparacion respecto a resultados atipicos y asi crear un posible parametro de

evaluacion para diferentes patologias neurolégicas y de audicion.

Grupo 2 (Atipicos)

En este grupo, se observa un comportamiento desplazado con un coeficiente
de correlacion de 0.89. El desplazamiento hacia arriba de la diagonal sugiere que
los sujetos percibieron el ritmo de pulsos binaurales de manera anémala, tendiendo

a reportar que los tiempos eran mas lentos.

En este estudio tomamos en cuenta los valores atipicos como resultados

significativos para crear un subgrupo de estudio: las curvas de aprendizaje.
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Grupo 2.1 (Curvas de aprendizaje).

Para este subgrupo se analizaron los resultados de las regresiones lineales
individuales y se tomaron en cuenta a 17 sujetos con coeficientes de correlacion

menores a 0.69.

8_FREC_AMHM 0.01
10_FREC_INCV 5.04
11_FREC_ASS 0.49
13_FREC_EAA 0.03
19_FREC_HCR 0.12
20_FREC_IAOB 0.66
21_FREC_ARS 0.43
22_FREC_JALN 2.36
28 _FREC_JRGR 0.63
36_FREC_LITN 0.43
41_FREC_MVA 0.68
42_FREC_NAJ 0.49
52_FREC_FZM 0.28
54_FREC_SSIV 0.4
59_FREC_KMSC 0.34
61_FREC_MPL 0.01
62_FREC_PVVM 0.46

Tabla 4. Tabla de regresiones lineales de los sujetos del grupo 2.1. Elaboracion propia.

Se proporcionaron las indicaciones nuevamente al momento de repetir la
prueba auditiva de los ritmos binaurales, para descartar o comprobar que la
explicacion previa a las pruebas donde a los sujetos se les da las indicaciones a
seguir fue el motivo de los resultados atipicos. Se realizaron un total de cinco curvas
de aprendizaje a los 17 sujetos, dando un total de 85 nuevas pruebas para realizar
la comparacion de los datos obtenidos en la primera prueba y en estas cinco para

examinar si se presentaba algun cambio.

La prueba estadistica arrojé una p=<0.001, lo cual indica que los resultados
son altamente significativos, al existir una diferencia al momento de aplicar las

curvas de aprendizaje.

44



Independientemente de la nueva técnica de explicacion y el mismo ambiente,
los datos arrojaron que tres sujetos no tuvieron un cambio positivo al momento de
realizar las curvas de aprendizaje, ya que seguian sobreestimando el tiempo de
reaccion esperado y no distinguian el ritmo binaural como los demas sujetos, a

pesar de estar en el mismo ambiente y con la misma técnica de investigacion.

Comparacion con otros estudios

En el estudio realizado, el objetivo principal fue obtener datos
normativos de la percepcion de pulsos binaurales inexistentes en las sefiales
auditivas externas con un metrénomo auditivo interno en sujetos sanos. A pesar de
no haber utilizado los tipicos materiales para un experimento neurofisiolégico, como
lo es el electroencefalograma, al obtener de manera cuantitativa la percepcién de
pulsos binaurales inexistentes en nuestro plano, se obtuvieron resultados
significativos para dar una interpretacion a la sobreestimacion del tiempo de ritmos

binaurales en algunos sujetos.

Goodin, et al. (2012)?8 realizaron un estudio con el objetivo de examinar si la
estimulacién del pulso binaural alteraba la vigilancia o las frecuencias corticales y si
estaban involucrados rasgos de personalidad ocupando bandas de frecuencia

Theta (7 Hz) o Beta (16 Hz) mientras realizaban una tarea de vigilancia.

Ocuparon bandas de frecuencia Theta (7 Hz) o Beta (16 Hz) mientras
realizaban una tarea de vigilancia de retroceso cero. Se utilizé un tono estandar de
400 Hz y un tono portador de 407 Hz para Theta o 416 Hz para Beta para intentar

el arrastre. Reportaron que no se encontraron diferencias significativas.

Esto puede sugerir que una presentacion breve de pulsos binaurales en
estado estacionario no es suficiente para alterar la vigilancia o arrastrar frecuencias
corticales. Es posible que las frecuencias utilizadas (400-417 Hz, 400-416 Hz) den
como resultado ritmos binaurales de 7 y 16 respectivamente. Es por ello por lo que
puede ser dificil escuchar sonidos y posiblemente lleguen a escucharse de manera

independiente ambas frecuencias. Al mismo tiempo, la exposicion a estos ritmos fue
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tan breve (4 minutos) que, posiblemente, los sujetos no pudieron acostumbrarse a

las frecuencias.

En el caso de nuestro estudio, cada sujeto estuvo expuesto a los ritmos
binaurales en un lapso de entre 20 a 25 minutos y se ocuparon frecuencias mas
bajas y diferentes (10 pares en total), dando oportunidad a los sujetos a identificar

los ritmos y a diferenciar las frecuencias unas de otras.

Los sujetos del subgrupo 2.1 estuvieron un total de 6 veces, expuestos a los
mismos ritmos binaurales y, en su mayoria, mostraron una mejoria al momento de

la identificacion de los ritmos.

Grose et al. (2012)?° realizaron un estudio donde trataron de determinar la
confiabilidad de la respuesta electrofisiolégica del pulso binaural como un indicador
de la codificacién de la estructura fina temporal, particularmente en lo que se refiere
al sistema auditivo envejecido. Su hipétesis dice que la respuesta seria mas sélida
en una regién de frecuencia mas baja que en una mas alta y en adultos mas jévenes

gue en adultos mayores.

Se llevaron a cabo dos experimentos donde se midieron la respuesta de
estado estable del pulso binaural de 40 Hz (par de tonos de 390 y 430 Hz) y (par de
tonos de 810 y 850 Hz). También se registraron las respuestas de seguimiento de
frecuencia (FFR) evocadas por los tonos. Participaron diez adultos jovenes y 10

adultos mayores.

Sus resultados muestran una diferencia entre los tonos de las frecuencias
aplicadas y entre cada grupo de su muestra, dando como resultado una mejor
respuesta con las frecuencias de tono menor tanto en los sujetos jovenes como en
los sujetos mayores. A diferencia del primer par de frecuencias, los tonos mas
elevados fueron mas dificiles de distinguir a pesar de tener el mismo ritmo binaural
(40 Hz) en el grupo de adultos mayores. La menor prevalencia de la respuesta del
pulso binaural en adultos mayores, proporciona un apoyo tentativo a la sensibilidad
de esta medida a los déficits relacionados con la edad en el procesamiento

temporal.
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Comparando con el estudio presente, la técnica que se utilizé para realizar
nuestros experimentos sigue mostrando ser mas objetiva gracias a las curvas de
aprendizaje, diferentes rangos de frecuencia y el uso de tonos bajos en éstas. A
pesar de haber realizado los experimentos en personas jovenes (20-30 afios) para
obtener datos normativos, se presentaron datos atipicos en dicha poblacion. Esto
abre una puerta a proponer los ritmos binaurales en dichas frecuencias como
prueba de evaluacion en deterioro de audicidon u otras patologias asociadas tanto

en personas jévenes como adultos mayores, por ejemplo, la hipoacusia o acufenos.

Dicha propuesta puede llevar a otras preguntas: ¢Qué rangos son los
indicados? ¢ Qué tonos son los mas faciles de distinguir? Entre mas grave o mas

agudo ¢ el estimulo serd mayor o menor?

Beauchene et al. (2017)%° realiz6 otro estudio con enfoque a la memoria y la
conectividad cortical. Examinaron los efectos de diferentes condiciones de
estimulacion acustica durante una tarea de memoria de trabajo y midieron la
precision de la respuesta de los participantes y la topologia de la red cortical
mediante grabaciones de EEG. Se utilizaron seis condiciones de estimulacion
acustica: ninguna, tono puro, musica clasica, ritmos binaurales de 5 Hz, ritmos
binaurales de 10 Hz y ritmos binaurales de 15 Hz. Las frecuencias que usaron
fueron de 240-245 Hz, 240-250 Hz y 240-255 Hz respectivamente, notoriamente
con tonos mas bajos que los estudios anteriores. Sus resultados determinaron que
escuchar pulsos binaurales de 15 Hz durante una tarea de memoria aumenté la
precision del participante, modulé la respuesta de frecuencia cortical y cambié la

intensidad de la conexion de la red cortical durante la tarea.

En este estudio tuvieron resultados significativos con un solo ritmo binaural
(15 Hz) a diferencia de todos los que se usaron en nuestro estudio (0.7 Hz, 0.9 Hz,
1.1 Hz, 1.3 Hz, 1.5 Hz, 1.7 Hz, 1.9 Hz, 2.1 Hz, 2.3 Hz y 2.5 Hz) dando a entender
gue los ritmos binaurales por debajo de estos rangos, se pueden identificar de mejor
manera y probar que tienen un efecto a nivel cerebral con ayuda de un estudio

electroencefalografico.
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Aunque otros autores han hecho experimentos con ritmos binaurales, no se
hizo un analisis en diferentes sesiones para ver las curvas de aprendizaje y en

diferentes tiempos y rangos de frecuencias.

Se puede notar que varios estudios han analizado el cambio de la actividad
cerebral respecto a los ritmos binaurales con frecuencias relativamente bajas y han
examinado como se comportan las ondas cerebrales mediante un
electroencefalograma. Lo que no podemos ver en esos estudios es la cuantificacion
de lo inexistente en nuestro plano; la cuantificacion de los ritmos binaurales y el
tiempo de respuesta por parte de los sujetos, para indicar que hubo un estimulo en

tiempo y forma o un estimulo tardio.

En las curvas de aprendizaje, se pudo observar a determinado namero de
sujetos que tuvieron una curva desplazada, una sobreestimacion del tiempo del
ritmo binaural esperado. Ello abre la pregunta de si ¢ existira una relacién con un

electroencefalograma?

Si se aplica esta prueba ahora no a personas sanas, Sino a personas con
alguna patologia neuroldgica como el trastorno por déficit de atencion, enfermedad
de Parkinson, esquizofrenia, autismo, entre otros; o incluso en sujetos con
patologias o lesiones auditivas, se puede proponer esta técnica como un método

diagndstico para estos trastornos neuropsiquiatricos o neurolégicos.

Galvez et al. (2018)3! publicaron un estudio de los efectos a corto plazo de
los pulsos binaurales sobre la potencia funcional del EEG, conectividad, cognicion,
marcha y ansiedad en la enfermedad de Parkinson. La frecuencia binaural
seleccionada para su estudio fue de 14 Hz, nuevamente un ritmo binaural con una
frecuencia de tono bajo. Sus conclusiones fueron que el uso de estimulacion del
ritmo binaural para la Enfermedad de Parkinson (EP), parece ser un método eficaz,
portétil, econémico y no invasivo para modular la actividad cerebral. Muestran que
la influencia sobre la actividad cerebral no indujo cambios en la ansiedad o los
parametros de la marcha; sin embargo, resultd en una normalizacion de la potencia
del EEG (alterada en la enfermedad de Parkinson), normalizacion de la conectividad

y funcionalidad cerebral (también alterada en la EP).
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Este tipo de estudio pone sobre la mesa la incégnita de si los ritmos
binaurales son candidatos para volverse un tratamiento en determinadas
patologias, no solo un método diagndstico. Ya sea por el cambio electrofisiolégico
que se puede observar en un electroencefalograma, o por datos clinicos en los
pacientes.

Daengruan et al. (2021)%? decidieron estudiar si hay relacion entre los ritmos
binaurales y el trastorno depresivo mayor. El proposito de su estudio fue determinar
la efectividad de la musicoterapia (MT) con pulsos binaurales de 10 Hz integrados
en combinacion con el tratamiento estandar en comparacion con solo el tratamiento
estandar solo en pacientes diagnosticados con trastorno depresivo mayor (TDM).
Este enfoque es diferente ya que, al incluir musica, los sujetos no podran escuchar
los pulsos binaurales puros. En cuanto a la frecuencia de uso, se les indic6 a los
sujetos que tuvieran sus sesiones de musicoterapia 3 veces por semana durante 8
semanas. Se tuvo un grupo de experimentacion y uno control. Este estudio concluy6
que los pacientes con trastorno depresivo mayor que recibieron musicoterapia
integrada con pulso binaural de 10 Hz combinado con el tratamiento estandar no
habian experimentado diferencias significativas en comparacion con el grupo de
control en términos de puntuacién de depresion, calidad de vida y cumplimiento de

la medicacion.

Volviendo al debate, se tiene que estandarizar las frecuencias, los tonos, el
tiempo de exposicion, el nimero de frecuencias y si se repetiran o no las pruebas
para tener un mejor entendimiento de la actividad de los ritmos binaurales sobre el

cerebro humano.

Vernon et al. (2014)*® investigaron la posibilidad de inducir cambios
significativos en el electroencefalograma (EEG) en los rangos de frecuencia alfa o
beta mediante la presentacién de latidos binaurales. Se ha sugerido que este tipo
de estimulacion auditiva puede influir en el comportamiento y la cognicién a través
del proceso de arrastre cortical. Aunque investigaciones previas han demostrado

respuestas de frecuencia en los rangos tradicionales del EEG, como delta, theta y
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gamma, este estudio buscaba identificar posibles cambios en las bandas de

frecuencia alfa y beta.

Los resultados del andlisis de los cambios en las amplitudes de banda ancha
y estrecha, asi como en la frecuencia, no revelaron efectos significativos de la
frecuencia del latido binaural que provocaran alteraciones posteriores en el EEG. El
estudio discute posibles factores mediadores y sugiere recomendaciones para
futuras investigaciones que exploren los efectos del arrastre cortical inducido por la

presentacion de latidos binaurales.

Una suposicion central de los latidos binaurales es que pueden provocar un
efecto de arrastre, a veces denominado respuesta de seguimiento de frecuencia
(FFR), en la actividad electrocortical del cerebro y, por lo tanto, representan un

mecanismo para un posible cambio de comportamiento.34 3°

Destacando en nuestro estudio, los resultados de las curvas de aprendizaje
nos dejan muchas puertas abiertas para poner a prueba todos los factores
mencionados anteriormente, ya sea con sujetos sanos o sujetos con patologias y/o

lesiones relacionadas a la neurologia y audicion.

Los ritmos binaurales son un fenbmeno auditivo que ocurre cuando se
presentan dos tonos de diferente frecuencia en cada oido de una persona. Estos
dos tonos, cuando son reproducidos simultAineamente en cada oido con auriculares
estéreo, generan un tercer tono que parece estar "dentro" del cerebro del oyente.
Este tercer tono es la diferencia entre las frecuencias de los dos tonos originales y

se percibe como un ritmo de pulsacion.

Se cree que los ritmos binaurales pueden tener efectos en el cerebro debido
a un fendmeno llamado "seguimiento binaural® o "seguimiento de frecuencia
binaural’. Se ha sugerido que la exposicion a ritmos binaurales de ciertas
frecuencias puede influir en el estado de animo, la relajacion, la concentracion y
otros aspectos de la cognicion. Algunos entusiastas afirman que los ritmos

binaurales pueden ser utilizados para inducir estados de meditacion, suefio
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profundo, o incluso mejorar el aprendizaje, aunque la evidencia cientifica que

respalda estas afirmaciones es mixta y se necesita mas investigacion.

Se han realizado muchas investigaciones sobre las respuestas cerebrales a
estimulos de pulsos binaurales; sin embargo, los resultados son controversiales y
siguen siendo objeto de debate de acuerdo con las revisiones realizadas en el

apartado de discusion.

Se cree que existen varios factores, incluidos la frecuencia de los pulsos, la
frecuencia del tono del portador, la duracién de la exposicion y los procedimientos
de grabacién, pueden llegar a interferir con el proceso de discusion, ya que estos
factores pueden llegar a afectar a las respuestas cerebrales y las diferencias en

estos factores no permiten comparaciones claras entre los estudios.

Es importante tener en cuenta que no todas las personas experimentan
efectos significativos a partir de la exposicidn a ritmos binaurales, y los resultados

pueden variar de una persona a otra.

En esta tesis hemos logrado cuantificar lo inexistente, cuantificar la eficiencia
de la percepcion de ritmos binaurales en diferentes sujetos. Sin embargo, es
esencial estudiar en futuros experimentos diferentes variables y factores de los

ritmos binaurales y sobre todo en diferentes poblaciones.
Conclusién

Concluimos que fue posible cuantificar el ritmo binaural mediante un
metrénomo binaural interno, y que algunos sujetos no pueden percibir el ritmo
binaural de manera eficiente la primera vez, aun cuando si pueden percibirlo
monoauralmente. También encontramos que dichos sujetos pueden aprender a
percibir el ritmo después de cierto numero de sesiones. Ello sugiere que la
percepcion de ritmos binaurales estd mediada por circuitos neuronales que exhiben
plasticidad. Por lo que, en trabajos futuros, seria relevante examinar la eficiencia en
la percepcion de ritmos binaurales mediante el metronomo binaural interno en

pacientes con disfunciones de la percepcidon sensorial.
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Anexos
i. Consentimiento informado

Puebla, Pue., a de de20

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo de la Investigacion:

Nombre del Investigador Principal:

Nombre de la persona que participara en la Investigacion:

A través de este documento que forma parte del proceso para la obtencion del
consentimiento informado, me gustaria invitarlo a participar en la investigacion titulada:

Antes de decidir, necesita entender por qué se esta realizando esta investigacion y en qué
consistir4 su participacion. Por favor tdmese el tiempo que usted necesite, para leer la
siguiente informacion cuidadosamente y pregunte cualquier cosa que no comprenda. Si
usted lo desea puede consultar con personas de su confianza (Familiar y/o Médico tratante)
sobre la presente investigacion.

1. ;Dénde se llevara a cabo esta investigacion?

Esta investigacion se llevard a cabo de manera virtual 0, en caso necesario, en las
instalaciones del Instituto de Fisiologia de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
especificamente ubicado en

2. ¢Cual es el objetivo de esta investigacion?

Esta investigacion tiene como objetivo obtener datos normativos de la eficiencia en la
percepcion del ritmo de pulsos binaurales inexistentes en las sefales auditivas
externas con un metrénomo auditivo interno en sujetos sanos.

3. ¢ Estoy obligado a participar?

Su participacion es voluntaria, anénima y confidencial; no tiene que participar
forzosamente. No habra impacto negativo alguno si decide no participar en la investigacion,
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y no demeritar4 de ninguna manera la calidad de la atencion que reciba por parte del
investigador principal o en las instalaciones del Instituto de Fisiologia.

4. ¢En qué consistird mi participacion y cuanto durara?
Su participacién consistira en lo siguiente:
Escuchar con audifonos ritmos binaurales en un tiempo aproximado de 20 a 25 minutos y

accionar un programa de computadora con una tecla del teclado de la misma.

Si esta de acuerdo en participar, le pediremos que escriba su nombre y firme el formato de
Consentimiento Informado y firme al final de este.

FIRMA DE CONSENTIMIENTO

[fecha dd/mm/20XX]
Yo, , manifiesto que fui informado (a)
del proposito, procedimientos y tiempo de participacion y en pleno uso de mis facultades,
es mi voluntad participar en esta investigacion titulada.

No omito manifestar que he sido informado(a) clara, precisa y ampliamente, respecto de los
procedimientos que implica esta investigacion.

He leido y comprendido la informacion anterior, y todas mis preguntas han sido respondidas

de manera clara y a mi entera satisfaccion, por parte
de
NOMBRE Y FIRMA DEL NOMBRE Y FIRMA DEL
PARTICIPANTE INVESTIGADOR PRINCIPAL
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ii. Cuestionario de datos neuroldgicos de relevancia.

Nombre:

DATOS NEUROLOGICOS DE RELEVANCIA

Edad: Sexo:

1. ¢Cuenta con alguno de los siguientes diagnosticos expedido por un profesional de

la salud?

TDAH

Autismo

Depresion

Ansiedad

Epilepsia

Tumor cerebral

Afeccién traumética del sistema nervioso

Problemas de audicién o deficiencia auditiva

2. ¢Toma algun farmaco? Si su respuesta es ‘Si’ describa cual o cuales.

3. ¢Consume algun tipo de droga? Si su respuesta es ‘Si’ describa cual o cuales.
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