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Resumen

Las emociones se pueden definir como reacciones que preparan al cuerpo para una determinada
accién y se presentan ante estimulos significativos para un organismo. Para su andlisis, se ha de-
mostrado que la sefal de electroencefalografia (EEG) contiene gran cantidad de informacién inhe-
rente a los estados emocionales, como son cambios en las bandas beta y gamma, la potencia en
la banda alfa y la asimetria entre las potencias de los hemisferios. Teniendo en cuenta el impacto
en la respuesta emocional que tuvo el aislamiento obligatorio debido a la pandemia por COVID-
19 en las personas mayores y la importancia de la mdsica como estimulo para desencadenar y
modular respuestas emocionales, se propone en esta investigacién piloto como objetivo identificar
cambios en la actividad electroencefalogrdfica causada por estimulos musicales en personas ma-
yores que han estado aisladas durante la pandemia generada por el COVID-19. La metodologia
desarrollada para esta investigacién parte de una prueba piloto con un solo participante, al que
se le tomaron 6 registros de un minuto de duracién cada uno. En el primero, el participante estuvo
en silencio, en los siguientes 2 se le presentaron un estimulo relajante y uno activante seleccionado
por él, posteriormente se le presento ruido banco y para finalizar, en los Gltimos 2 se le presentaron
un estimulo relajante y uno activante seleccionado por el investigador. Sin embargo, solo se utilizé
el primer y segundo registro, que hacen referencia al periodo de linea base y al del estimulo musical
relajante. Los resultados indican que la respuesta emocional humana estd relacionada principal-
mente con la banda de frecuencia gamma, ademds, la movilidad, complejidad, dimensién fractal
de Higuchi y la densidad espectral de potencia (PSD) son las caracteristicas que aportan mds
informacién sobre los cambios en la sefial de electroencefalografia, producidos por las emociones.
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Abstract

Emotions can be defined as reactions that prepare the body for a certain action and occur in res-
ponse fo stimuli that are significant for an organism. For its analysis, it has been demonstrated that
the electroencephalography (EEG) signal contains a great amount of information inherent to emo-
tional states, such as changes in the beta and gamma bands, the power in the alpha band and the
asymmetry between the powers of the hemispheres. Taking into account the impact on the emotional
response that the compulsory isolation due to the COVID-19 pandemic had on the elderly and the
importance of music as a stimulus to trigger and modulate emotional responses, the objective of this
pilot research is to identify changes in the electroencephalographic activity caused by musical stimuli
in elderly people who have been isolated during the pandemic generated by COVID-19. The met-
hodology developed for this research is based on a pilot test with a single participant, to whom 6
recordings of one minute each were taken. In the first one, the participant was in silence, in the
following 2, he was presented with a relaxing stimulus and an activating stimulus selected by him,
then he was presented with bank noise and finally, in the last 2, he was presented with a relaxing
stimulus and an activating stimulus selected by the researcher. However, only the first and second
recordings were used, which refer to the baseline period and the period of the relaxing musical
stimulus. The results indicate that the human emotional response is mainly related to the gamma
frequency band, in addition, mobility, complexity, Higuchi fractal dimension and power spectral
density (PSD) are the characteristics that provide more information about the changes in the electro-
encephalography signal produced by emotions.

Keywords: emotional responses; EEG; elderly people; listening to music

1. Introduccién

Si bien no existe un consenso en la definicién de las emociones, la mayoria de autores estd de
acuerdo en sefialar que son fenémenos multifactoriales que ejercen una influencia sobre las perso-
nas y posibilitan su adaptacién al medio (Molté et al., 1999). De acuerdo con Lang (1968, 1995),
las emociones son disposiciones para la accién que se originan ante estimulos significativos para
un organismo y que se producen en tres sistemas reactivos: el cognitivo, el conducual, y el fisiolé-
gico. En cuanto a la estructura de las emociones, esta teoria propone la existencia de dimensiones
generales no especificas sobre las cuales se localizan estados emocionales concretos, la valencia
afectiva, que va desde de lo agradable hasta lo desagradable; la activacién o arousal cuyo rango
va de la excitacién a la calma; y la dominancia o control percibido sobre la emocién (Ostrosky et

al., 2003).

Las estrategias que permiten modular las respuestas emocionales son altamente deseables en
las intervenciones que se realicen con cualquier tipo de poblacién. Es asi como la misica se cons-
tituye en un estimulo relevante para este fin, debido a su vinculacién con la generacién de respues-
tas emocionales, la expresién emocional a través del baile y el canto y la vinculacién con otras
dimensiones de las personas como su sistema de creencias, dfiliacién con grupos, entre otras
(Chanda & Levitin, 2013), siendo ademds una herramienta versdtil, de facil adquisicién y bajo
costo. Desde una perspectiva neurobioldgica, se ha demostrado que los estimulos musicales activan
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diferentes regiones cerebrales implicadas tanto en la percepcién de la misica, como en las emo-
ciones. Es asi como la activacién del tallo cerebral y el tronco encefdlico son esenciales para la
percepcién del ritmo, y que estructuras anatémicas como la amigdala, el hipotdlamo, el hipo-
campo, el tdlamo, la corteza prefrontal, relevantes para la expresién emocional son activadas
también por estimulos musicales (Yori, 2013).

Una de las ventajas del uso de la misica es su capacidad para provocar emociones, siendo la
escucha de mUsica uno de los métodos mds efectivos de induccién emocional (Ferndndez et al.,
2018). Sin embargo, varia en funcién de diversas variables que incluyen el contexto, la intencién
del escucha, la preferencia musical y el tiempo de la escucha (Linnemann et al., 2018). Por tanto,
el uso de la misica no debe ser generalizado y se hace necesario identificar qué es ameno o
aversivo para cada persona, pues las respuestas emocionales emitidas no suelen ser homogéneas
debido a que las experiencias de las personas varian como también sus procesos de aprendizaije
condicionados por diversas variables ambientales (Le-Doux, 2000).

A nivel biolégico, la activacién emocional estd regulada por el sistema nervioso tanto a nivel
periférico como central y el registro de actividad eléctrica cerebral en el proceso de activacién
emocional se ha estudiado a partir del electroencefalograma (EEG). Por ejemplo, en el estudio
realizado por (Huang et al, 2021), se encontré que las bandas theta y alfa, en las dreas temporales
y en el drea prefrontal y lateral estaban més activas para la emocién positiva que para la negativa,
y las dreas temporales laterales exhibieron una mayor activacién en las bandas beta y gamma
para la emocién positiva que para la emocién negativa. El EEG, permite el registro de actividad
eléctrica cerebral, ha sido usado en contextos de investigacién y clinicos, y ampliamente usado
para estudiar las emociones a partir de la actividad eléctrica cerebral y pues se ve modificado en
situaciones que implican frustracién, inferés, relajacién, estrés, atencién, entre otras (Du et al.,

2022).

Por su parte, el envejecimiento es un proceso continuo que inicia con el nacimiento y finaliza
con la muerte, en el que se evidencian cambios de orden morfolégico, fisiolégico y social caracte-
risticos del ciclo vital que experimenta un organismo vivo (Arango & Ruiz, 2006). La vejez iniciq,
cronolégicamente y acorde con el contexto colombiano, a partir de los sesenta (60) afios (Marin &
Orejuela, 2020) y se denomina a quienes se encuentran en esta etapa como “personas mayores”
segUn indican los lineamientos del enfoque diferencial del del Ministerio de Interior (2016), no
como “personas de la tercera edad”, ni “adulto mayor” dos términos excluyentes.

La poblacién de personas mayores fue altamente impactada en el contexto de la emergen-
cia sanitaria debido a la propagacién del virus SARS-CoV-2 o COVID-19 que fue declarada el 30
de enero de 2020 por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2020). En Colombia se emitié
el Decreto 457 del 22 de marzo de 2020, donde se establecié el aislamiento social preventivo
obligatorio para todo el territorio nacional que si bien, era necesario para controlar el virus generd
repercusiones sociales en las personas mayores intensificando acciones invisibilizadas antes de la
pandemia como la ausencia en las relaciones sociales, restringiendo mds su movilidad (Ortiz &
Rivera, 2015) y generando impactos en su salud mental. De acuerdo con el Ministerio de Salud y
Proteccién Social (2020) el 29% de las personas mayores a nivel nacional presenté en junio de
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2020 trastornos relacionados con estrés que repercuten directamente en su estado emocional faci-
litando la aparicién de falta de propésito y desesperanza, ansiedad incrementada y depresién
(Ordofiez & Sénchez, 2020). En cuanto al componente fisiolégico de la emocién este tipo de
trastornos implican la aparicién de taquicardia, aumento en la sudoracién y en la presién sangui-
nea (Mehrabian, y Russell, 1974; Martinez et al., 2015) y en el componente cognitivo de la emo-
cién las personas con trastornos relacionados con estrés han reportado un incremento en sentimien-

tos de soledad y abandono (Ortiz & Rivera, 2015).

Apuntdndole a la problemdtica expuesta, el presente estudio, que hace parte de un macro-
proyecto de investigacién denominado “Plan de acompaiamiento para la modulacién de respues-
tas emocionales a través de la escucha de misica en personas mayores que han estado aisladas
durante la pandemia generada por el COVID-19”, busca aportar a la generacién de estrategias
que permitan modular las respuestas emocionales considerando que desde hace algunos afios, el
uso de la musica en instituciones dirigidas a personas mayores ha incrementado, existiendo evi-
dencia de su eficiencia para la mejora de la calidad de vida en esta poblacién (Hays & Minichiello,
2005). Al respecto, Serrano et al (2004) reportaron que la provocacién de emociones a partir de
estimulos musicales en personas mayores podria desencadenar procesos de autorregulacién emo-
cional, que contribuyeron a mejorar su estado de dnimo y su estado cognitivo y Stewart et al.
(2019) exploraron el impacto de los hdbitos de la escucha de misica en el estado del &nimo,
demostrando la efectividad en el uso de misica para la regulacién emocional y autoconsciencia
en personas con tendencia a la depresidn. Por lo anterior el siguiente estudio piloto tiene como
obijetivo identificar cambios en la actividad electroencefalogréfica (EEG) causada por estimulos

musicales en personas mayores que han estado aisladas durante la pandemia generada por el
COVID-19.

2. Método y Materiales

La metodologia desarrollada para esta investigacién parte de una prueba piloto con un solo
participante, cuyo objetivo es identificar un cambio en la sefial de electroencefalografia (EEG)
causada por estimulos musicales.

2.1 Materiales e instrumentos
Equipo EEG: Para la adquisicidn de la sefial de EEG se usé el equipo Enobio, el cual
cuenta con 32 canales y tiene una frecuencia de muestreo de 500Hz.

Canales seleccionados: Se utilizaron 10 electrodos correspondientes a: Fp1, Fp2, Af3,
Af4, F3, F4,T7, T8, P7, P8. Debido a que, al ser la poblacién objetivo personas mayores, utilizar
més electrodos podria incomodar a los participantes. Por otro lado, la informacién emocional se
procesa en el cértex prefrontal (Santos et al, 2020); el I6bulo temporal es el responsable del sentido
del oido y el l6bulo parietal se encarga de integrar la informacién sensorial (Alarcéo et al, 2009).

Piezas musicales y sonidos: se emplearon tres estimulos sonoros de un minuto de du-
racién: un ruido blanco, un fragmento de una pieza musical relajante y una activante elegidos de
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acuerdo con sus caracteristicas de tempo, timbre, modalidad arménica y expectativas del oyente
(Rickard et al. 2012).

Pieza musical relajante: canon en re mayor de Pachelbel (empleada por Knight & Rickard,
2001). Caracterizada por tempo lento, timbre célido y cadencias resueltas.

Pieza musical activante: sinfonia nimero 70 en re mayor de Joseph Haydn (empleada por
Kreutz et al., 2008). Caracterizada por tempo rdpido, timbre estridente y porque rompe las expec-
tativas del oyente.

2.2 Procesamiento de la senal

Las sefiales obtenidas se dividieron en ventanas de 1s, con un sobrelape entre ventanas del
80%, con el propésito de obtener la mayor cantidad de informacién posible. Posteriormente, cada
ventana de la sefial fue filtrada con el objetivo de extraer las bandas de frecuencia beta y gamma,
ya que estas bandas estdn fuertemente correlacionadas con las emociones (Islam et al, 2021). Los
filtros fueron disefiados usando la transformada discreta de wavelet. Para esto se empleé la wavelet
madre Daubechies 9, puesto que esta tiene una forma de onda muy similar a la forma de las ondas
beta y gamma.

Con cada fragmento de la sefal filtrada, se calcularon los pardmetros de Hjorth, actividad,
movilidad y complejidad, ya que estos caracterizan el EEG en términos de amplitud, escala tempo-
ral y complejidad (Kalansooriya et al, 2020). Su cdlculo matemético se muestra en las ecuaciones
(1), (2) y (3). Donde, x es la sefal utilizada, d y g corresponden a la primera y segunda derivada
de la sefal respectivamente:

N 2

. x.
Actividad = % (1)
L, d’
Movilidad = |<g—— (2)
i=1__Xi
N
I, gt X diz
Complejidad = ~ N >~ =N N P 3)
=1 di i=1__Xi

N

Adicionalmente se calcula la densidad espectral de potencia (PSD), que define la sefial
como la cantidad de potencia en cada banda de frecuencia (Zamanian et al, 2018); la dimensién
fractal de Higuchi, que proporciona una mejor comprensién de la propiedad no lineal del EEG (Liu
et al, 2014) y la entropia de Shannon, ya que el cambio en la entropia de las sefiales de EEG
muestra un cambio real en la funcién de la corteza cerebral (Zamanian et al, 2018). Estas carac-
teristicas se calculan con base a las ecuaciones (4), (5) y (6) respectivamente.
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L-1 N—-1 2
1 1 —j2nfn
PSD = ZZ N 2 wn,x,e 4)
]:

n=0

Donde, L es el nimero de ventanas, x,, es la sefial y wn,, es la funcién de ventana.

N-m
(zijj x[m + ik] — x[m + (i — Dk](N — 1)|)
()

Donde, m indica el lugar en donde se inicia a analizar la sefal y k es la resolucién.

()

Dimension fractal =

N-1
1

Entropia de Shannon = Z p; log log (17) (6)
i=0 ¢

Donde, p es la probabilidad de que ocurra un evento i.

3. Resultados

Para esta investigacién se procesaron solo los dos primeros registros, ya que los Gltimos 4
estaban contaminados con ruido procedentes de una falla en el equipo. Como resultado se obtu-
vieron 2 matrices, una corresponde al periodo de linea base y otra al periodo del estimulo. Cada
columna de estas matrices corresponde al valor resultante de calcular una caracteristica en cada
segmento en el que fue dividida la sefial y serdn utilizadas como entradas de las pruebas estadis-
ticas.

Para determinar que la diferencia entre el valor de las caracteristicas en linea base tiene
una diferencia significativa con el del estimulo musical se aplicé la prueba de Kolmogérov-Smirnov
para determinar la distribucién de los datos de una sola muestra, los resultados obtenidos sefialan
que los datos no son normales y teniendo en cuenta que son pareados se aplica la prueba estadis-
tica no paramétrica de rango firmada por Wilcoxon que permite establecer los valores p resultantes
(ver tabla 1y 2), si estos son menores a 5E-02 se acepta la hipétesis nula, es decir que las diferen-
cias en el EEG entre los estados de linea base y el estimulo musical no es significativa. De lo
contrario se rechaza la hipétesis nula, lo que establece que si hay diferencias significativas en el
EEG entre estos dos estados.
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Tabla 1. Valores p obtenidos Wilcoxon para linea base y actividad en la banda gamma del estimulo musical relajante.

Canal | Actividad Movilidad Complejidad Dimensién PSD Entropia
gamma gamma gamma fractal gamma | gamma
gamma
P7 *6,96E-10 *1,05E-28 *3,97E-29 *1,14E-11 *4,29E- | *1,24E-03
P8 9,45E-01 *7,05E-17 *9,52E-25 *3,90E-34 *6,9]4:— *2,35E-17
T8 *3,80E-02 *5,47E-14 *7,21E-21 *4,36E-25 *1,93!52- *2,95E-09
F4 *3,65E-18 *2,18E-07 *2,51E-03 *2,72E-07 *8,43!52— *4,10E-08
Fp2 *2,00E-27 *3,77E-22 *3,79E-23 *2,36E-12 *2,733 *6,75E-25
F3 *1,97E02 *5,81E-12 *1,69E-08 *2,10E-18 *5,8\'(3);— 7,86E-01
Fpl *4,12E-31 *4,25E-21 *2,69E-19 *1,34E-20 *8,35!2 *3,82E-06
7 *6,08E-04 *1,90E-17 *5,15E-11 *2,63E-08 *4,67]EQ— *1,80E-10
AF4 *2,74E-10 *8,49E-20 *8,39E-20 *5,99E-14 *1,]21!53- 2,53E01
AF3 *5,84E-22 *2,78E-23 *2,88E-23 *6,10E-30 *3,882;)— 7,25E-02
10

Nota: El asterisco (*) indica valores estadisticamente significativos.

Los resultados obtenidos en la tabla 1 indican que solo en las caracteristicas de actividad
y entropia de Shannon hay canales que tiene un valor p mayor a 5E-02, en otras palabras, solo
en estas dos caracteristicas hay electrodos en los cuales el EEG no presenta un cambio significativo
entre linea base y estimulo, lo cual demuestra que la banda gamma aporta informacién valiosa
con respecto a los cambios producidos en el EEG causados por las emociones. Adicionalmente, se
puede afirmar que las caracteristicas con mayor capacidad discriminatoria son la movilidad, com-
plejidad, dimensién fractal de Higuchi y la PDS, ya que en todos los canales presentan un valor p
menor a 5E-02. Por el contrario, se puede observar en la tabla 2 que en todas las caracteristicas y
en al menos un canal se reportan valores p mayores a 5E-02, lo que indica que la banda beta no
es tan Util para el reconocimiento de emociones.

Finalmente, es posible afirmar que la asimetria en la PSD entre hemisferios contrarios es un

buen indicativo para el reconocimiento de emociones, ya que la diferencia en esta caracteristica
es estadisticamente significativa, tal como se aprecia en la tabla 3.
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Tabla 2. Valores p obtenidos Wilcoxon para linea base y actividad en la banda beta del estimulo musical relajante.

Canal Actividad Movilidad Complejidad | Dimensién PSD Entropia
beta beta beta fractal beta beta beta

P7 *3,86E-04 *1,32E-14 1,99E-01 *1,28E-13 *6,96E- 6,19E-02
10

P8 *5,17E-12 *5,56E-05 6,05E-02 *6,99E-04 | 9,45E-01 5,13E-01

T8 *9,33E-05 *4,10E-02 9,20E-01 6,06E-01 *3,80E- | 5,11E01
02

F4 *1,42E-10 *4,28E-04 1,99E-01 *1,24E-03 *3,65E- 7,94E-01
18

Fp2 *5,61E-32 *6,61E-33 *2,69E-04 *4,31E-35 *2,00E- | *8,32E-09
27

F3 *1,94E-09 6,57E-01 4,15E01 6,46E-01 *1,97E- 1,34E-01
02

Fpl *7,71E-32 *1,13E-19 *3,34E-05 *5,92E-24 *4,12E- | *3,52E-11
31

7 1,11E01 *5 85E-13 9,67E01 *1,02E15 | *6,08E- | 7,43E01
04

AF4 *3,87E-19 *2,13E-13 3,60E-01 *5,63E-09 *2,74E- 9,46E-01
10

AF3 *2,43E-32 *7,89E-22 *1,08E-05 *4,13E-28 *5,84E- | *2,03E-04
22

Nota: El asterisco (*) indica valores estadisticamente significativos.

Tabla 3. Valores p obtenidos de la prueba U de Mann-Whitney a pares de electrodos.

Canal PSD gamma PSD beta
P7-P8 *2,60E-85 *9,22E-20
17-18 *3,05E-107 *1,37E-84
F3-F4 *7,38E-21 *1,95E-07
FplFfp2 *5 86E26 | *2,58E-04
Af3-Al4 *1,63E-74 *2,14E-16

Nota: El asterisco (*) indica valores estadisticamente significativos.

Adicionalmente, se tomé la PSD calculada en el registro capturado al presentarle al partici-
pante el estimulo, posteriormente se le aplica la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para
datos no pardmetros e independientes, a estos pares de electrodos "P7-P8","T7-T8","F3-F4","Fp1-
Fp2","Af3-Af4", con el fin de determinar si la asimetria en la PSD entre hemisferios es significativa-
mente diferente. Los valores p resultantes (ver tabla 3), indican que existe asimetria estadisticamente
significativa en la PSD de las bandas gamma y beta, adicionalmente se observa una mayor asime-
tria en la PSD en los lébulos temporal y parietal, en comparacién con el 1ébulo frontal.

4. Discusion de resultados
En el presente estudio se encontré que la banda gamma aporta informacién de particular

relevancia sobre los cambios producidos en el EEG, causados por emociones, lo cual es conse-
cuente con lo que reportan Jatupaiboon et al, (2013) quienes mencionan que las bandas de alta
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frecuencia estdn relacionadas con la valencia de la emocién. A su vez Li et al, (2009) mencionan
que la banda gamma se puede utilizar para clasificar la felicidad y la tristeza con alta resolucién
temporal. Estos resultados también son consistentes con que la respuesta emocional humana esta

relacionada principalmente con las bandas de alta frecuencia mds que con las bandas bajas (Nie
etal, 2011).

Por ofro lado, los resultados demostraron que la movilidad, complejidad, la dimensién frac-
tal de Higuchi y la PSD tenian un buen rendimiento. En el estudio de Ansari et al., (2007) se
evaluaron dos métodos de reconocimiento de emociones, el primero con 64 canales y el segundo
con 5. Para la clasificacién se emplean los parédmetros de Hjorth y la dimensién fractal. Como
resultado, se reporta que la reduccién de canales conduce solo a una pérdida leve de la tasa de
precisién, lo que indica que las caracteristicas seleccionadas son eficaces, lo cual estd alineado
con los resultados obtenidos en el presente estudio. Adicionalmente Nie et al., (2011) reportaron
modelos de reconocimiento de emociones con un intervalo de precisién del 80% al 20% que basan
su funcionamiento en la PSD extraida de la sefial de EEG; que evidencia la robustez de esta carac-
teristica en el reconocimiento de emociones, en relacién con nuestros resultados.

Para finalizar se encontraron diferencias significativas en la PSD calculada entre los pares
de canales de la misma regién cerebral, pero ubicados en hemisferios contrarios, lo que significa
que posiblemente la asimetria del valor de la PSD entre hemisferios es una buena discriminante
para el reconocimiento de emociones. Lo anterior es congruente con el estudio realizado por Li et
al., (2018), quienes realizaron un modelo de reconocimiento de emociones cuyo funcionamiento
se basaba en la teoria de la asimetria entre hemisferios. En la presente investigacién se obtuvo una
precisién superior a la que ellos encontraron en la literatura.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Los resultados presentados demuestran que los canales escogidos para el piloto y la banda
gamma aportan informacién Util acerca de los cambios producidos en EEG, causados por emocio-
nes inducidas por estimulos musicales. Ademds, se encontré que cuatro de las seis caracteristicas
escogidas muestran cambios estadisticamente significativos en los estados de linea base y estimulo.
Como trabajo futuro, se plantea repetir el protocolo con un mayor nimero de participantes y hacer
uso de dos tipos de estimulos; relajantes y activantes, con la finalidad de entrenar modelos de
machine learning, como: mdquinas de soporte vectorial, bosques aleatorios, redes neuronales pro-
fundas, que clasifiquen 4 dimensiones de las emociones; relajante; activante; agradable y desagra-
dable. Asi mismo, integrar a la interfaz instrumentos de evaluacién psicolégica para las emociones
como el Inventario de Ansiedad Rasgo-Estado IDARE y Maniqui de autoevaluacién (Self-Assessment

Manikin. SAM).
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