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Resumo

A presente dissertacdo centra-se na exploracao de dois fendmenos: batimentos
binaurais e tons isocrénicos. Estudos cientificos sugerem a existéncia de um potencial
terapéutico promissor nestes fenomenos pela sua influéncia sobre frequéncias especificas
das ondas cerebrais. Como tal, através da realizagdo de um estudo exploratorio, foi
procurado clarificar as caracteristicas necessarias de um estimulo auditivo desta categoria

para desencadear efeitos especificos no ouvinte.

Foram dadas ferramentas a um grupo de 30 sujeitos para gerarem estimulos
auditivos como os acima descritos com base em dois objetivos: através da escuta,
alcangar um efeito subjetivamente calmante num primeiro momento e, num segundo

momento, subjetivamente estimulante.

As escolhas feitas pela amostra demonstraram uma preferéncia pelos estimulos
oscilando ou pulsando principalmente na gama de frequéncias theta para o efeito
calmante e alfa para o estimulante. Igualmente evidenciaram um uso de tons isocronicos
significativamente mais recorrente para o efeito estimulante € uma nitida prevaléncia do
uso de uma forma de onda sinusoidal para ambos os efeitos. Demonstraram ainda uma

forte preferéncia em combinar a escuta dos fendmenos com ruido branco e/ou rosa.

Salienta-se a existéncia de uma margem de erro elevada conferida pela dispersao
dos resultados, sendo necessaria a realizacdo de mais estudos deste tipo sobre a matéria,
igualmente com o intuito de validar os achados da pesquisa cientifica existente neste
topico, que identicamente necessita de mais desenvolvimento, particularmente sobre tons

1S0cronicos.

Palavras-chave: batimentos binaurais, tons isocrénicos, brainwave entrainment, ondas

cerebrais, efeito calmante, efeito estimulante.
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Abstract

The present dissertation focuses on the exploration of two phenomena: binaural
beats and isochronic tones. Scientific studies suggest the existence of a promising
therapeutic potential in these phenomena due to their influence on specific brainwave
frequencies. As such, through an exploratory study, it was sought to clarify the necessary
characteristics of an auditory stimuli in this category to trigger specific effects on the

listener.

In order to assess specific characteristics of binaural beats and isochronic tones
that are able to trigger distinct sensations, a group of 30 individuals were subjected to an
experiment, where, through the use of a custom developed software, each subject was
asked to manipulate an audio synthesizer with the aim of achieving calming and

stimulating effects.

The choices made by the sample demonstrated a preference for the stimuli
oscillating or pulsing at the theta frequency range for the calming effect and alpha for the
stimulating one. They also showed a recurrent use of isochronic tones for the stimulating
effect and a clear prevalence in the use of a sinusoidal waveform for both effects.
Additionally, they demonstrated a strong preference in combining the phenomena with

white and/or pink noise.

It should be highlighted that there is a high error margin due to the dispersion of
the results and it is necessary to carry out more studies of this type on the matter, also
with the purpose of validating the findings of the scientific research on this topic, which

identically needs more development, particularly on isochronic tones.

Keywords: binaural beats, isochronic tones, brainwave entrainment, brainwaves, calming

effect, stimulating effect.
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Capitulo 1: Introducio

1.1. Defini¢cao do tema

A presente dissertacdo de mestrado enquadra-se no ambito da psicoacustica — a
relacdo entre a percecao auditiva e as caracteristicas fisicas do som — mais
especificamente na exploragdo de dois fendmenos e da sua influéncia na mente € no
corpo humano: os batimentos binaurais' e os tons isocrénicos’.

E relevante destacar, desde ja, que existe significativamente mais literatura sobre
o fenomeno de batimentos binaurais do que sobre tons isocronicos. No entanto, nos
estudos feitos para o presente trabalho, os tons isocronicos foram considerados um
fendomeno de interesse, possuindo igualmente um aparente potencial relevante, pelo que o
fendmeno foi também incluido em todas as etapas da presente dissertagao.

Perante a crescente popularidade do uso de dudio contendo ou composto por sons
que induzem o fenémeno de batimentos binaurais e/ou sons compostos por tons
isocronicos, surge a necessidade de estudos cientificos aprofundados sobre o tema, no
sentido de compreender se os efeitos destes fenomenos sdo reais e significativos, ou se
funcionam apenas com uma pequena quantidade de pessoas, sendo negligenciaveis.

Existe, atualmente, uma quantidade significativa de artigos cientificos que
exploram estes temas, particularmente o dos batimentos binaurais. A maior parte dos
artigos encontrados consiste numa experiéncia com um pequeno grupo de pessoas em que
estas sdo expostas através de auscultadores a batimentos binaurais e/ou tons isocronicos,
sendo as suas ondas cerebrais medidas através de eletroencefalografia, efetuando uma
comparacdo entre antes, durante e depois da exposi¢do aos sons, € entre os diversos
subgrupos de pessoas, ora expostos aos fendmenos, ora apenas a placebo, ora a ambos em
momentos diferentes (Padmanabhan, Hildreth, & Laws, 2005; Wahbeh, Calabrese,
Zwickey, & Zajdel, 2007; Kraus & Porubanova, 2015).

1 . \ . , . .

O termo binaural refere-se a escuta de som realizada através de dois ouvidos.
2 . ;. . .. .

O termo isocronico define a periodicidade regular de um acontecimento.



No entanto, a estratégia de modificar ou diagnosticar parametros cerebrais
recorrendo ao som comecou a ser explorada no ano de 1839, com o fisico Heinrich
Wilhelm Dove, escrevendo o primeiro artigo cientifico sobre a matéria em 1841 (Oster,
1973). Posteriormente, ao longo do século XX, diversos estudos analisaram a influéncia
cerebral de estimulos visuais (Janet, 1925), tacteis (Dempsey & Morison, 1941) e sonoros
(Chatrian, Petersen, & Lazarte, 1960). Foram, no entanto, os estudos do biofisico Gerald
Oster que, no ano de 1973, langaram a pesquisa aprofundada sobre o tema, permanecendo

até aos dias de hoje (Oster, 1973).

1.2. Presenca do tema na Internet

Em paralelo com a investigacdo cientifica desenvolvida, existe também uma
quantidade relevante de exploragdo do tema através de plataformas online. A pesquisa no
website YouTube do termo “binaural beats” devolve cerca de 3460000 videos, assim
como a de “isochronic tones” resulta em cerca de 1050000 videos (“binaural beats -

2

YouTube,” n.d.) (“isochronic tones - YouTube,” n.d.). Tais resultados fornecem livre
acesso a uma enorme base de dados para a escuta dos fendmenos, bastando para tal ter
uma ligacdo a Internet e um sistema reprodutor de som. Apresentam-se, de seguida, duas

figuras representando conteudo retirado do website YouTube.



Powerful Third Eye Opening Binaural Beat Subliminal Visualization Video & Manifestation Movie

17,667,085 views

Figura 1: screenshot de video com audio contendo batimentos binaurais no
website YouTube

Lucid Dreaming Sleep Track (8 Hour Sleep Cycle Track) with Binaural beats and Isochronic Tones
13,237,505 views

Figura 2: screenshot de video com audio contendo batimentos binaurais e tons
isocronicos no website YouTube

Embora amplo e de livre acesso, a fiabilidade do contetdo ¢ amplamente
discutivel. Em primeiro lugar, frequentemente, os fenémenos sdo incluidos em
composi¢des nas quais a influéncia do restante conteudo sonoro pode ndo ser benéfica ou

gerar algum tipo de interagdo negativa com os fendémenos. Em segundo lugar, a maneira



como os fenomenos sao utilizados € parcial ou totalmente desconhecida, assim como as
suas caracteristicas e, particularmente, os efeitos cerebrais dai resultantes. E, em terceiro
lugar, ndo existe qualquer garantia de que a influéncia dos fendmenos seja a mesma em
todos os ouvintes, ou até mesmo que estes tenham algum tipo de influéncia.

E relevante destacar ainda um software intitulado “I-Doser”, que leva a influéncia
cerebral dos fenomenos de batimentos binaurais, teoricamente ¢ de acordo com a sua
descricdo, a um nivel ainda mais elevado, afirmando permitir alcangcar uma grande
diversidade de estados de espirito e efeitos do uso de algumas drogas psicotropicas.
Trata-se de um programa para computador e aplicagdo para dispositivos moveis com
contetidos que podem ser separadamente comprados pelo utilizador, onde estes pagam
para obter “doses” de audio (“I-Doser.com: Digital Doses,” n.d.). Os contetdos deste
software sdo frequentemente referidos como “drogas digitais”, existindo diversos videos
que exibem utilizadores a ter aparentes reagdes fisicas descontroladas, ou alcance de
determinados estados de espirito, semelhantes aos expectaveis através do consumo de
algumas substancias (“Oklahoma Bureau of Narcotics Warning Parents About I-Dosing -

YouTube,” n.d.). Expdem-se, de seguida, duas figuras relativas ao referido software.

[ JoN | |-Doser Free : Alcohol

_ Queue

1 Dose(s) Loaded Now Flaying

r 2 y b
*= " Alcohol o m ,
»r r - I

\{F’) :

=

e
=

MNLCOHIEL

_ Status

Queue Progress (34:02 Remaining) Dose Volume Control
«
Dose progress (Alcohol [ 34:02 Remaini
i ¢ / na) MP3 Violume Control
«

Load MP3 Background Beep Between Doses
Loop MP3 Background

Load doses Buy doses Stop Queue Export to MP3

Figura 3: screenshot da versdo gratuita para macOS da aplicagao “I-
Doser” a reproduzir a dose “Alcohol”



1IDOSER DIGITAL DRUG PACK

o «(‘%‘) Buigital Drug Pack

S By |-doser

2017 - 4 soi 39 mi

Digital The

Digital Mdma

Digital Lsd

Digital Dmt

Figura 4: screenshot do album “Digital Drug Pack” da autoria do website “I-Doser” na
plataforma Spotify

1.3. Relevancia do tema e organizagdo do trabalho

O proposito da escuta de sons que induzam o fendémeno de batimentos binaurais,
ou sons compostos por tons isocronicos, ¢ o de obter efeitos positivos, por exemplo, ao
nivel do relaxamento generalizado ou da capacidade de concentragdo de um individuo.
Existem multiplos estudos cientificos que evidenciam que a escuta destes sons afeta

. oA A ] . 3
temporariamente a predominancia de frequéncias especificas das ondas cerebrais’,
. . , . . . 4 ~
estimulando-as; ¢ um fendmeno referido como brainwave entrainment’. E entdo
pretendido, através da escuta dos referidos sons, afetar de alguma maneira benéfica e
desejavel a mente e/ou o corpo de um individuo, uma vez que a predominancia de
determinadas frequéncias esta correlacionada com a vigilia e o sono, a concentra¢do e o
relaxamento, entre outros aspetos (Foster, 1990; Kennerly, 1994; Le Scouranec, Poirier,

Owens, & Gauthier, 2001).

As conclusdes obtidas na maioria dos estudos sdo positivas relativamente aos
efeitos, confirmando que a influéncia destes fenomenos sobre o corpo humano ¢ real e
significativa, quer do ponto de vista fisico, quer mental (Kasprzak, 2011; Zampi, 2016).

No entanto, um estudo feito por Wahbeh et al., recolhido entre outros estudos para o

? As ondas cerebrais consistem em padrdes ritmicos de atividade neuronal ao nivel do sistema nervoso
central (Gruzelier, 1996).

* Entrainment refere-se a sincronizacdo ritmica de uma oscilagdo com um estimulo externo. Trata-se
de um fendémeno recorrente na natureza e biologicamente presente em seres vivos (Granada & Herzel,
2009).



presente trabalho, ndo indica uma influéncia significativa do fenémeno (Wahbeh et al.,
2007). Percebe-se, portanto, que os resultados dos estudos ndo sao totalmente
convergentes, evidenciando-se a necessidade de mais pesquisas que permitam conferir
maior consisténcia ao trabalho ja desenvolvido.

Neste sentido, o principal propdsito do presente trabalho consiste em estudar a
influéncia — positiva ou negativa, significativa ou negligenciavel, padronizada ou
aleatoria — dos batimentos binaurais e/ou tons isocronicos a partir de uma experiéncia
pratica construida para o efeito, que contempla a participagdo de 30 sujeitos do meio
académico e de ambos os sexos. Estabelecem-se entdo os seguintes objetivos especificos:
analisar o estado da arte a partir de diversos estudos e testes efetuados em grupos de
individuos submetidos aos fenémenos de batimentos binaurais e/ou sons compostos por
tons isocronicos; realizar uma experiéncia pratica com uma amostra de sujeitos, com o
intuito de obter dados estatisticos que sustentem uma confrontagdo com as previsdes
obtidas pela analise do estado da arte; observar a relagdo entre os sons alcancados pela
amostra e os efeitos em questdo, através de uma andlise estatistica e procura de padroes e
tendéncias nos parametros sonoros assignados pelos participantes em cada tarefa da
experiéncia; interpretar os resultados obtidos a partir da experiéncia realizada e confronta-
los com a literatura.

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos, consistindo o primeiro
nesta Introducdo. No segundo capitulo, intitulado Revisdo da Literatura, traca-se o estado
da arte relativamente aos dois fendmenos nos quais se situa o foco do presente trabalho.
O terceiro capitulo descreve a Metodologia utilizada, desde a amostra ao material e
métodos utilizados, passando também pelos procedimentos estatisticos empregados. No
quarto capitulo, apresentam-se os Resultados e Discussdo, onde se descrevem os
resultados da experiéncia pratica realizada e, em simultdneo, se confrontam com a
literatura e se interpretam. No quinto capitulo, incluem-se as principais conclusdes do

estudo. Por fim, inserem-se as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.



Capitulo 2: Revisao da Literatura

2.1. Batimentos binaurais: contexto e caracteristicas

Existem diversas formas de estimulacdo de frequéncias especificas das ondas
cerebrais de um individuo (Huang & Charyton, 2008). Os batimentos binaurais sdao o

primeiro método tido em conta e analisado na presente dissertagao.

2.1.1. Os batimentos

Os batimentos consistem num padrido de interferéncias entre dois sons de
frequéncias® semelhantes. Esses dois sons, pelas suas alternantes diferencas de fase® e
pela forma como sdo percecionados pelo cérebro, resultam em apenas um som, oscilante
em amplitude’ e cuja frequéncia escutada se situa na média das frequéncias dos dois sons
originais. Trata-se de um fendmeno recorrente na musica, em particular nos instrumentos
musicais que produzem sons continuos, onde os batimentos podem ser utilizados como
uma ferramenta de auxilio no processo de afinacao.

E relevante notar que a interferéncia entre os dois sons, fisicamente, causa um
som resultante cuja amplitude ¢ modulada a uma frequéncia correspondente a metade da
diferenga entre as frequéncias dos dois sons. Este fendmeno pode ser descrito pela

seguinte formula:

a+b a—>b
cos(a)+cos(b)=2*cos< > )*cos( 5 )

> A frequéncia corresponde & quantidade de ciclos por unidade de tempo. Em acustica, refere-se ao
numero de ciclos de uma onda sonora por segundo. E medida em hertz.

® A fase corresponde & posicio de um ponto num ciclo de onda no tempo. A diferenga de fase
corresponde & diferenca de posicdo de duas ondas de mesma frequéncia. E medida em graus ou
radianos.

7 A amplitude consiste na magnitude da oscilagio de uma onda num determinado periodo. Pode ser
medida através da diferenca entre picos de amplitude ou através da medigdo root mean square (RMS).



Porém, dado o ouvido humano, neste caso, apenas ser sensivel a amplitude do
som, ndo ¢ capaz de discernir a fase da onda sonora resultante, interpretando cada pico de
amplitude como um ciclo de modulagao de amplitude completo. Tal fenémeno resulta, ao
nivel percetual, na escuta do dobro das modulagdes de amplitude, ou seja, o dobro dos
batimentos. Sendo entdo a frequéncia do batimento escutado o dobro da frequéncia da
modulagdo de amplitude, esta pode ser descrita através da seguinte formula (Roberts,

2016):

f(bat) = |f(1) - f(2)]

2.1.2. Os batimentos binaurais

O fendmeno de batimentos binaurais € obtido através da escuta binaural de duas
frequéncias, habitualmente sons purosg, uma em cada ouvido, sendo ambas inferiores a
1000 Hz e tendo uma diferenca entre si menor do que 30 Hz (Oster, 1973). Por exemplo,
escutar através de auscultadores estereofénicos um som de 200 Hz num canal e 210 Hz
no outro canal, induzirad o fendmeno de batimentos binaurais, onde a percecdo serd de um
som de 205 Hz, a média da frequéncia de ambos os sons escutados, a oscilar em
amplitude a frequéncia de 10Hz, a diferencga entre as duas frequéncias.

No caso dos batimentos, a oscilagdo em amplitude ¢ proveniente da diferenca de
fase entre os dois sons e apenas o facto de se escutar uma frequéncia, em vez de duas, ¢
um fendémeno proveniente de uma incapacidade percetual humana. No entanto, no caso
dos batimentos binaurais, a percecdo final do som ¢ totalmente proveniente de
incapacidades percetuais, resultando numa dupla ilusdo auditiva, quer ao nivel da
oscilagdo em amplitude, quer ao nivel da perce¢do de apenas uma frequéncia. Como tal, o
lado surpreendente dos batimentos binaurais advém precisamente do carater binaural
destes. No fenomeno de batimentos, ambas as frequéncias sdo escutadas pelos dois
ouvidos, no entanto, no fendmeno de batimentos binaurais, cada ouvido escuta apenas

uma das frequéncias, sem que haja qualquer interferéncia fisica entre elas, o que torna

¥ Um som puro consiste num som cuja forma de onda seja sinusoidal. Refere-se a uma sinusoide de
qualquer frequéncia, fase ou amplitude.



inesperada, de um ponto de vista ldgico e racional, a percecdo obtida de apenas um som,
intermédio entre os dois escutados, e tdo rapidamente oscilante em amplitude quanto a
diferenga entre as frequéncias escutadas, estando estas, na verdade, sempre a mesma

amplitude. A figura 5 ilustra o fendmeno de batimentos.
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Figura 5: demonstragdo grafica da interferéncia entre duas ondas
sinusoidais de frequéncias proximas, gerando batimentos

Retirada do artigo cientifico de Oster (1973), esta figura representa duas ondas
sinusoidais no topo, diferindo ligeiramente em frequéncia e que, quando combinadas,
geram a onda na parte inferior, percecionada como uma frequéncia correspondente a
média das duas frequéncias superiores e contendo, fisicamente, uma notoria oscilagdo em
amplitude. Quando as duas frequéncias superiores sao enviadas uma para cada ouvido, o
fendmeno de batimentos mantém-se, tornando-se binaural, mesmo sem que haja qualquer
interacdo fisica entre as duas frequéncias, portanto, sem as somas e anulagdes de
amplitude provocadas pelas intermitentes diferencas de fase entre as duas frequéncias,

dado estas ndo terem a mesma frequéncia.



2.1.3. Efeitos e aplicacdes da escuta de batimentos binaurais

Torna-se evidente o relevante interesse médico na exploragao do uso do som para
aplicagdes no ambito da saude, dado tratar-se de um fenémeno ndo-invasivo e de muito
simples execuc¢do nos pacientes (Gardner & Licklider, 1959; Gardner, Licklider, &
Weisz, 1960; Zampi, 2016). Em especifico, o fendémeno de batimentos binaurais atrai
particular atengdo cientifica a partir do momento em que se evidencia o seu efeito no
cérebro e, consequentemente, no resto do corpo, mente e estado de espirito de um
individuo (Foster, 1990; Will & Berg, 2007; Reedijk, Bolders, & Hommel, 2013). No
entanto, ainda em 1973, no artigo previamente citado, Oster ja v€ os batimentos binaurais
como tendo um forte potencial na area da saude, no caso em questdo para efeitos de
diagnodstico médico, dado constatar que a perce¢do dos batimentos binaurais ¢ afetada em
pessoas com condigdes neuroldgicas anormais ou, no caso do sexo feminino, consoante a
fase do seu ciclo menstrual, algo que veio, mais tarde, a ser reforgado por outros estudos
(Haggard & Gaston, 1978).

No presente trabalho e, em particular, na experiéncia pratica realizada no contexto
do mesmo, foram tidas em especial consideragdo duas categorias de efeitos obteniveis a
partir da exposicdo a batimentos binaurais e/ou tons isocrénicos: o efeito calmante e o
efeito estimulante. A primeira categoria ¢ um conjunto de efeitos que se traduzem em
relaxamento, serenidade, alivio da tensdo ou ansiedade, reduc¢do da percecdo de dor ou
facilitagdo do sono, entre outros efeitos de cariter calmante. No caso da segunda
categoria, tratam-se de efeitos traduzidos em aumento da perce¢do dos sentidos, aumento
da capacidade de concentragdo, inibicdo do sono ou melhoria da memoria de trabalho’,
entre outros efeitos de carater estimulante.

Tendo em conta as duas categorias de efeitos, calmante e estimulante, ¢ entao feita
uma divisdo em trés partes da literatura recolhida e analisada com relevancia sobre o
fenomeno de batimentos binaurais, salientando as multiplas conclusdes obtidas pelos
varios autores. A primeira parte corresponde a literatura que faz experiéncias com um
grupo de participantes com o intuito de obter efeitos calmantes. A segunda, por sua vez,
corresponde a literatura que utiliza igualmente um grupo de participantes mas, desta vez,

com o objetivo de induzir efeitos estimulantes nos individuos. Por fim, a terceira

* A memoria de trabalho consiste num sistema cognitivo de capacidade limitada responsavel pelo
armazenamento temporario de informagao disponivel para processamento (Baddeley & Hitch, 1974).
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corresponde a um conjunto de estudos que ndao encontraram resultados significativos ou

positivos na sua amostra de estudo submetida as experiéncias com batimentos binaurais.

2.2. Batimentos binaurais: analise de efeitos calmantes

O uso de batimentos binaurais com o objetivo de obter algum tipo de efeito
calmante ao nivel do corpo e/ou mente de um individuo ¢ frequente e consta em diversas
experiéncias recolhidas para o presente trabalho, das quais serd, de seguida, feita uma

analise, salientando as conclusdes dos autores sobre a matéria.

2.2.1. Use of binaural beat tapes for treatment of anxiety: a pilot study of
tape preference and outcomes

Le Scouranec et al., no ano de 2001, visou avaliar o potencial de som contendo
batimentos binaurais para o alivio de ansiedade. A experiéncia foi realizada com um
grupo de 15 pacientes que frequentaram a Clinique Psyché¢ em Montreal, Quebec e que
reportaram sofrer de ansiedade a niveis moderados. Consistiu em dar 3 faixas musicais,
A, B e C, contendo batimentos binaurais, a cada um dos participantes, que realizaram
escutas das faixas durante um meés, de forma previamente organizada e planeada, no seu
proprio domicilio. Os participantes foram reportando diariamente, através da escrita de
um diario, o seu nivel de ansiedade anterior e posterior a essas escutas. O estudo concluiu
uma preferéncia dos participantes pela faixa B, que continha batimentos binaurais mais
pronunciados e por uma duracdo mais longa, oscilando no intervalo de ondas delta e
theta, estimulando, por isso, as ondas cerebrais dos ouvintes nessa mesma gama de
frequéncias'’. Foi igualmente notada uma influéncia positiva e significativa na redugéo da
classificagdo de ansiedade diaria, pelo que, com este estudo, a equipa investigadora
reforgou a hipotese dos batimentos binaurais constituirem um método eficaz na redugado

da percecao subjetiva de ansiedade (Le Scouranec et al., 2001).

' As ondas cerebrais estio divididas em 5 intervalos principais, dependendo da sua frequéncia: delta
(£ 3 Hz), theta (4 Hz — 7 Hz), alfa (8§ Hz — 12 Hz), beta (13 Hz — 30 Hz) e gamma (> 31 Hz)
(Gruzelier, 1996).
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2.2.2. A prospective, randomised, controlled study examining binaural beat
audio and pre- operative anxiety in patients undergoing general
anaesthesia for day case surgery

Do mesmo modo, a experiéncia conduzida por Padmanabhan et al., no ano de
2005, visou estudar o potencial de som contendo batimentos binaurais para o alivio de
ansiedade pré-operatoria. Esta experiéncia foi efetuada ao longo de 6 meses com 108
pacientes submetidos a uma cirurgia no Sunderland Royal Hospital, Reino Unido. Os
pacientes foram divididos em 3 grupos, expostos cada um durante 30 minutos a audio
contendo batimentos binaurais para o primeiro grupo, o mesmo audio sem batimentos
binaurais para o segundo grupo, ndo tendo o terceiro grupo escutado qualquer audio. Para
cada individuo, através do questionario State-Trait Anxiety Inventory (Spielberger,
Gorsuch, & Lushene, 1970), foi medida a ansiedade 45 a 60 minutos antes da operagdo e
medida de novo apds o periodo referido de 30 minutos. Os resultados mostraram, ao nivel
da ansiedade reportada no questionario, uma redu¢do de 26,3% no primeiro grupo, 11,1%
no segundo grupo e 3,8% no terceiro grupo, evidenciando um impacto significativo do
audio contendo batimentos binaurais que, neste caso, se situavam principalmente na gama
de ondas delta. De novo, com este estudo, a equipa investigadora concluiu a existéncia de
um efeito significativo e relevante no alivio da ansiedade pré-operatoria, ndo impactando
nas suas fungdes psicomotoras ou na sua saide apds a operagdo (Padmanabhan et al.,

2005).

2.2.3. Auditory driving of the autonomic nervous system: Listening to theta-
frequency binaural beats post-exercise increases parasympathetic activation
and sympathetic withdrawal

No ano de 2014, a equipa de McConnell et al. estudou o potencial da influéncia de
batimentos binaurais nos estimulos auténomos corporais € na sensacdo subjetiva de
relaxamento. O estudo em questdo centrou-se na andlise de variagdes no batimento

cardiaco de um grupo de 21 sujeitos, detalhando também o funcionamento do sistema
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nervoso simpatico e parassimpatico''. Em relaxamento, apos 20 minutos de pratica de
exercicio fisico, foram dados a escutar ao grupo, durante igualmente 20 minutos,
batimentos binaurais na gama de frequéncias theta — entre 4 ¢ 7 Hz — enquanto que numa
segunda etapa da experiéncia, foi apenas dado a escutar som nao contendo batimentos
binaurais de qualquer espécie. Foi também medido, através de uma escala, o grau
subjetivo de relaxamento anterior e posterior a escuta dos sons. Embora a amostra de
sujeitos nao tenha demonstrado uma variagdo no batimento cardiaco em nenhuma das
fases da experiéncia, foi evidenciada uma influéncia da escuta de batimentos binaurais na
ativacdo do sistema nervoso parassimpatico e abstengdo do sistema nervoso simpatico,
significando um relaxamento fisiologico. Ademais, as classificacdes dadas pelos sujeitos
expostos a batimentos binaurais, comparadas com aquelas dadas pelos sujeitos nao
expostos ao fendmeno, indicaram um efeito potenciador do relaxamento na escuta do
mesmo, refor¢ando de novo a hipotese dessa escuta, neste caso na gama de frequéncias
theta, promover sensacdes subjetivas de relaxamento (McConnell, Froeliger, Garland,

Ives, & Sforzo, 2014).

2.2.4. Binaural audio relaxation techniques for people with anxiety and
stress

Uma equipa de investigadores composta por Molina et al., ainda no ano de 2014,
conduziu uma experiéncia no Instituto Tecnoldgico e de Estudos Superiores de
Monterrey, Campus Santa Fe, México, que contemplou a participacdo de 20 sujeitos e
que procurou, mais uma vez, estudar o impacto da escuta de batimentos binaurais na
reducdo da ansiedade. Os participantes foram divididos em dois grupos, o grupo de teste e
o grupo de controlo, tendo sido dados a escutar ao grupo de teste batimentos binaurais na
gama de frequéncias theta e, ao grupo de controlo, apenas sons da natureza, ndo contendo
quaisquer batimentos binaurais. O efeito da experiéncia foi avaliado através da medigao
das ondas cerebrais dos sujeitos recorrendo a eletroencefalografia, assim como através do
questionario State-Trait Anxiety Inventory (Spielberger et al., 1970) respondido antes e

depois da escuta dos sons. Foi observado um relaxamento de ambos os grupos sendo, no

11 . y , T . . y, . .

O sistema nervoso autéonomo esta dividido em duas partes: o sistema nervoso simpatico e o sistema
nervoso parassimpatico. Ambos tém diversas fungdes, sendo as principais a regulacio corporal perante
situagdes de tensdo para o primeiro e situagdes de relaxe para o segundo (Albert et al., 2012).
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entanto, um relaxamento consciente ¢ em estado de vigilia para o grupo de teste € um
relaxamento inconsciente provocado frequentemente pela entrada nas primeiras fases do
sono no grupo de controlo, mostrando uma eficacia superior dos batimentos binaurais em
relaxar o ouvinte sem o adormecer. Apds o término da escuta dos sons, foi notada uma
permanéncia de ondas cerebrais na gama de frequéncias delta — inferiores ou iguais a 3
Hz — no grupo de teste, ndo tendo o grupo de controlo mantido a permanéncia de
quaisquer ondas associadas a um estado de relaxamento, demonstrando neste caso um
prolongamento temporal do efeito ansiolitico da escuta de batimentos binaurais. Do
mesmo modo, a confrontagdo entre os questionarios preenchidos antes e depois da escuta
dos sons demonstraram uma maior reducdo da percecdo subjetiva de ansiedade nos
sujeitos expostos a batimentos binaurais, validando a hipdtese da escuta do fendmeno
induzir um efeito ansiolitico eficaz e significativo (Molina, Sainz, Serrano, Renteria, &

Urquiza, 2014).

2.2.5. Brain responses to a 6-Hz binaural beat: Effects on general theta
rhythm and frontal midline theta activity

Jirakittayakorn e Wongsawat conduziram, no ano de 2017, uma experiéncia com
28 sujeitos que visou analisar a atividade de ondas cerebrais da gama de frequéncias theta
e a flutuacdo de estados emocionais perante a escuta, durante 30 minutos, de batimentos
binaurais a 6 Hz de oscilagdo com uma frequéncia central de 250 Hz. A atividade cerebral
dos participantes foi medida através de eletroencefalografia e o estado emocional foi
medido antes e depois da escuta dos sons através da Brunel Mood Scale (A. M. Lane,
Terry, & Fogarty, 2007). Os participantes foram divididos em dois grupos, o grupo de
teste e o grupo de controlo, a semelhanga dos procedimentos efetuados nas experiéncias
anteriormente analisadas. No grupo de teste, exposto aos batimentos binaurais, foi
observada uma inducao da atividade de ondas cerebrais na gama de frequéncias theta ao
longo de todo o cortex cerebral em apenas 10 minutos de exposi¢do ao fendmeno,
extrapolando tratar-se da presenga de um estado cerebral associado & medita¢do, ausente
no grupo de controlo. As classificacdes do parametro “tensdo” nos questionarios
igualmente evidenciaram uma descida, no grupo de teste, apos a escuta do fendémeno.

Tais conclusdes levaram entdo a equipa investigadora a admitir a hipdtese da escuta de
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batimentos binaurais, com uma frequéncia de oscilacao de 6 Hz, facilitar o alcance de um

estado meditativo, promovendo o relaxamento (Jirakittayakorn & Wongsawat, 2017).

2.3. Batimentos binaurais: analise de efeitos estimulantes

O uso de batimentos binaurais com o objetivo de obter algum tipo de efeito
estimulante ao nivel do corpo e/ou mente de um individuo ¢, tal como para o ponto 2.2.
do presente trabalho, frequente e consta igualmente em varias das experiéncias

recolhidas, que serdo de seguida analisadas.

2.3.1. Binaural Auditory Beats Affect Vigilance Performance and Mood

O primeiro caso que analisamos ¢ o de uma experiéncia realizada no ano de 1998
pela equipa de Lane et al., que consistiu em medir os efeitos da exposicao a batimentos
binaurais na capacidade e rendimento ao efetuar tarefas de vigilancia visual. Uma amostra
de 29 participantes escutou, durante 30 minutos, em momentos diferentes e juntamente
com ruido rosa'’, batimentos binaurais na gama de frequéncias beta e na gama de
frequéncias theta e delta, sem terem conhecimento de que iriam escutar batimentos
binaurais nem tendo igualmente conhecimento sobre as suas caracteristicas. A
experiéncia observou uma maior precisao e performance visual, assim como uma menor
presenca de humor negativo nos individuos quando expostos aos batimentos binaurais na
gama de frequéncias beta, em detrimento de quando expostos ao fendémeno na gama de
frequéncias theta e delta. Os resultados obtidos levaram Lane et al. a formular a hipotese
da exposigdo ao fendmeno ter o potencial de afetar a performance psicomotora € o humor
dos ouvintes, assim como constituir tecnologia potencialmente aplicadvel ao tratamento,
melhoria ou aumento das capacidades de concentracdo e execucdo de tarefas de um

individuo (J. D. Lane, Kasian, Owens, & Marsh, 1998).

12 ’ . : / A s ;.
O ruido rosa consiste num sinal que contém todas as frequéncias audiveis decrescendo de 3 dB de
amplitude por oitava, resultando num som com igual amplitude entre todas as oitavas do espetro.
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2.3.2. Impact of auditory stimulation at a frequency of 5 Hz in verbal
memory

No ano de 2008, Fernandez et al. realizaram uma experiéncia que procurou
clarificar o efeito da escuta de batimentos binaurais de diversas gamas de frequéncia na
capacidade de recordag¢do imediata de palavras. A experiéncia contemplou a participagdo
de 18 sujeitos e consistiu em dar a escutar a amostra batimentos binaurais oscilando a 5
Hz numa primeira fase e a 13 Hz numa segunda fase, tendo sido utilizado ruido branco'’
como parametro de controlo. Nos dois minutos finais de cada sessdo de escuta, foi dada a
ouvir aos participantes uma sequéncia de 20 palavras que estes deviam entdo, apos o final
da exposi¢do ao estimulo auditivo, recordar. A equipa investigadora constatou uma
melhoria significativa da capacidade de recordar a sequéncia de palavras na ultima sessao
de exposicdo ao estimulo de batimentos binaurais oscilando a 5 Hz, comparativamente
com a referéncia inicial obtida das capacidades dos sujeitos prévias ao inicio dos periodos
de estimulagdo auditiva. Constatou igualmente, e surpreendentemente, um decréscimo da
capacidade no término da fase de exposi¢do a batimentos binaurais oscilando a 13 Hz,
correspondendo a gama de frequéncias beta. Por fim, ndo foi notada qualquer influéncia
significativa do estimulo constituido por ruido branco na capacidade medida. Tais
resultados levaram Ferndndez et al. a concluir que a exposi¢do regular, por um periodo de
tempo extenso, a batimentos binaurais oscilando a 5 Hz, correspondendo a gama de
frequéncias theta, beneficia a capacidade memoria verbal instantanea (Fernandez et al.,

2008).

2.3.3. The impact of binaural beats on creativity

Mais recentemente, no ano de 2013, Reedijk et al. conduziram uma experiéncia
com 24 estudantes da Universidade de Leiden, Paises Baixos, que visou estudar o
impacto da escuta de batimentos binaurais na criatividade. A experiéncia foi dividida em
trés fases, correspondendo a primeira a escuta de batimentos binaurais oscilando a 10 Hz

(gama de frequéncias alfa), a segunda oscilando a 40 Hz (gama de frequéncias gamma) e

1 ’ : . ’ A - P .
> O ruido branco consiste num sinal que contém todas as frequéncias audiveis 2 mesma amplitude,
resultando num som com mais elevada amplitude em frequéncias agudas.
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a terceira a escuta de apenas um tom constante isento de batimentos binaurais. Nas trés
fases, a frequéncia central (e unica para a terceira fase) foi de 340 Hz. Igualmente, em
todas as fases da experiéncia, foi acrescentado ruido branco juntamente com os
batimentos binaurais para, de acordo com os autores, intensificar a clareza do fendmeno.
Cinco minutos prévios ao inicio da escuta dos sons, foi medido o eye blink rate de cada
participante, um dado que permite obter informagdes acerca do nivel de dopamina
estriatal dos sujeitos, parametro que a equipa investigadora refere afetar diretamente a
capacidade criativa. Foram medidas as capacidades de pensamento divergente e
convergente'* e foi também realizada uma medicio de humor através da Positive And
Negative Affect Scale (Watson, Clark, & Tellegen, 1988) de modo a seguir as potenciais
alteragdes de humor dos sujeitos ao longo do tempo. A experiéncia concluiu que a
exposicao a batimentos binaurais, independentemente das suas caracteristicas, ndo afetou
de forma significativa a capacidade de pensamento convergente, afetando apenas a de
pensamento divergente nos sujeitos com um baixo eye blink rate (inferior ou igual a 20
blinks por minuto), evidenciando a hipdtese da capacidade de pensamento divergente
estar intimamente ligada ao nivel de dopamina estriatal do individuo em questao. Nao foi
encontrada uma diferenca na influéncia dos batimentos binaurais dependendo da gama de
frequéncias da oscilacdo destes, fator que leva a equipa investigadora a validar a hipdtese
de que a eficicia do fendbmeno, para melhorar a capacidade de pensamento divergente (o
tipo de pensamento essencial na criatividade), encontra-se mais na sua escuta do que em
caracteristicas especificas que este possua. Ademais, a capacidade de pensamento
divergente foi negativamente afetada nos individuos com um elevado eye blink rate
(superior a 20 blinks por minuto). Reedijk et al. concluem o estudo fazendo notar que o
uso do fendmeno de batimentos binaurais ndo pode ser o mesmo para todos os individuos
dado as variacdes fisioldgicas entre individuos, tais como aquelas referenciadas neste
estudo, constituirem uma varidvel relevante na influéncia neurologica do fendémeno

(Reedijk et al., 2013).

" O pensamento divergente consiste num processo mental utilizado para gerar ideias através da
exploracgdo criativa de multiplas solugdes, enquanto que o pensamento convergente refere-se a um
processo mental que permite fornecer habitualmente uma unica solu¢do correta a um ou mais
problemas (Dietrich & Kanso, 2010).
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2.3.4. The effect of binaural beats on working memory capacity

No ano de 2015, a equipa de investigadores constituida por Kraus ¢ Porubanova
realizou uma experiéncia que consistiu em medir os efeitos sobre a memoria de trabalho
da escuta de batimentos binaurais na gama de frequéncias alfa. Esta ltima gama de
frequéncias, nas ondas cerebrais, ¢ referida pelos autores como sendo associada a
memoria de trabalho, vigilia, capacidades percetuais e rapidez de processamento de
informacgdo, entre outros aspetos. Foi feita uma medi¢do da capacidade de memoria de
trabalho em 40 participantes do meio académico através do Automated Operation Span
Task (Miyake & Shah, 1999), tendo sido o grupo dividido em duas partes, um grupo de
teste e um grupo de controlo. O grupo de teste escutou uma grava¢dao do som do mar
contendo batimentos binaurais oscilando a uma frequéncia de 9,55 Hz, enquanto que o
grupo de controlo escutou apenas a gravacao do som do mar, tendo tido a escuta dos sons,
para ambos os grupos, a duragdo de 12 minutos. Foi observado um efeito temporario
positivo e significativo da escuta de batimentos binaurais ao nivel dos resultados nas
tarefas dadas aos participantes constituintes do grupo de teste, em contraste com os
resultados dos do grupo de controlo. Com tais resultados, a equipa investigadora reforgou
a hipdtese da escuta do fendmeno possuir um potencial significativo ao nivel de
aplicacdes médicas e de aumento de capacidades cerebrais, no caso em questdo, ao nivel
da memoria de trabalho, um campo de elevada relevancia universal. A equipa reforca
ainda a necessidade de mais estudos sobre a matéria, nomeadamente contemplando faixas
etarias mais elevadas, participantes com algum tipo de défice cognitivo ou que nao

tenham frequentado o ensino superior (Kraus & Porubanova, 2015).

2.3.5. The Effect of Binaural Beats on Visuospatial Working Memory and
Cortical Connectivity

A equipa investigadora composta por Beauchene et al., no ano de 2016, realizou
uma experiéncia que estudou os efeitos da escuta de diversos estimulos acusticos, entre
eles batimentos binaurais de diversas gamas de frequéncias, sobre a memoria de trabalho
durante a realizacdo de uma tarefa visuoespacial. A experiéncia foi realizada com a

participacdo de 28 sujeitos cuja atividade cerebral foi monitorizada através de
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eletroencefalografia. A performance dos participantes foi medida durante 30 minutos, a
duragdo total da realiza¢do da tarefa, enquanto que, ao longo dessa duragdo, o estimulo
sonoro apresentado foi sendo alterado de 5 em 5 minutos, para um total de 6 estimulos
diferentes apresentados aos participantes. Os estimulos de controlo foram compostos por
siléncio (A1), som puro a 240 Hz (A2) e a peca “Primavera” de Vivaldi (A3), enquanto
que os estimulos de teste foram compostos por batimentos binaurais oscilando a 5 Hz
(B1), 10 Hz (B2) e 15 Hz (B3). Foram analisados os contrastes ao nivel da performance
entre as 6 fases da experiéncia, assim como a variagdo da performance dentro de cada
fase, entre os primeiros 1,5 minutos e os ultimos. Foi verificado pela equipa um
significativo destaque positivo para a fase que contemplou o estimulo acustico B3,
verificando igualmente um detrimento na performance das restantes 5 fases, notando uma
performance inferior nos 1,5 minutos finais de cada uma dessas 5 fases comparativamente
com os 1,5 minutos iniciais respetivamente. Tais resultados permitiram a Beauchene et al.
concluir que a escuta de batimentos binaurais na gama de frequéncias beta, onde se situa
a oscilagdo a 15 Hz, constitui um estimulo positivo ao nivel da memoria de trabalho e,
consequentemente, da capacidade de realizagdo de tarefas de carater visuoespacial

(Beauchene, Abaid, Moran, Diana, & Leonessa, 2016).

2.4. Batimentos binaurais: efeitos insignificativos

Embora exista um conjunto significativo de trabalhos que evidencia resultados
positivos quanto aos efeitos da exposicao a batimentos binaurais, para o presente estudo
foram igualmente recolhidos alguns casos onde os resultados das experiéncias efetuadas

foram insignificativos. Descrevem-se em seguida essas experiéncias.

2.4.1. Binaural Beat Technology in Humans: A Pilot Study to Assess
Neuropsychologic, Physiologic, And Electroencephalographic Effects

A experiéncia conduzida por Wahbeh et al., no ano de 2007, consistiu na

exposicdo de um grupo de 4 sujeitos ao fendémeno de batimentos binaurais. Foi medida
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uma vasta quantidade de parametros e tidas em conta multiplas dimensdes, entre as quais
a pressao arterial, atividade cerebral medida através de eletroencefalografia, capacidade
de recordag¢do imediata de palavras e preenchimento de questiondrios, tais como o ja
previamente citado State-Trait Anxiety Inventory (Spielberger et al., 1970). A exposicao
da amostra de sujeitos a estimulos acusticos decorreu em dois momentos, separados por
um intervalo de uma semana, correspondendo o primeiro momento ao teste (escuta de
ruido rosa com batimentos binaurais oscilando a 7 Hz) e o segundo momento ao controlo
(escuta de apenas ruido rosa), tendo tido cada exposicdo aos estimulos a duragdo de 30
minutos. Apos a analise dos resultados, a equipa investigadora ndo encontrou diferengas
significativas entre 0 momento de teste e o de controlo relativamente a atividade cerebral
registada nas medigdes eletroencefalograficas. Foi, no entanto, constatada uma
classificagdo mais elevada no parametro “depressdo” nos questiondrios relativos ao
momento de teste, comparativamente com o momento de controlo. Igualmente, no
momento de teste, foi notada uma performance inferior na capacidade de recordagao
imediata de palavras, de novo, comparativamente com o momento de controlo. A equipa
de Wahbeh et al. concluiu uma inexisténcia de dados relevantes que suportem a nogao de
que a escuta de batimentos binaurais afeta a predominancia de frequéncias especificas das
ondas cerebrais, algo que pde em causa os resultados negativos ao nivel dos pardmetros
referidos, refor¢gando a necessidade de mais estudos sobre a matéria e salientando o facto

da amostra em questdo ser composta por apenas 4 sujeitos (Wahbeh et al., 2007).

2.4.2. A High-Density EEG Investigation into Steady State Binaural Beat
Stimulation

No ano de 2012, um grupo de investigadores composto por Goodin et al. realizou
uma pesquisa visando estudar se a escuta de batimentos binaurais afeta a capacidade de
atencdo de um individuo, medindo a performance dos mesmos através de tarefas de
vigilancia, verificando simultaneamente se essa escuta produz algum tipo de modificacio
na predominancia de frequéncias especificas das ondas cerebrais e, por fim, se os tragos
de personalidade de cada individuo constituem um potencial de alteracdo dos dois fatores
prévios. Estes ultimos foram avaliados seguindo o Five Factor Model (McCrae & John,

1992). A experiéncia contemplou a participacdo de 31 sujeitos que foram expostos a
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batimentos binaurais oscilando a 16 Hz, gama de frequéncias beta, e a 7 Hz, gama de
frequéncias theta. Cada estimulo sonoro teve uma duragdo de 2 minutos e os estimulos
compostos por batimentos binaurais foram sendo alternados com estimulos de apenas
ruido branco, para efeitos de controlo. No término da experiéncia, Goodin et al. ndo
analisaram quaisquer diferencas estatisticamente significativas ou relagdes entre a escuta
de batimentos binaurais, independentemente da sua frequéncia de oscilagcdo e de qualquer
um dos parametros medidos. A equipa investigadora evidenciou entdo que uma exposicao
de tdo curta duragdo ao fendmeno auditivo ndo ¢é suficiente para desencadear algum tipo
de efeito nos ouvintes, nem tampouco os tragos de personalidade desses mesmos ouvintes
induzem variagdes na forma como se processam os efeitos da escuta do fendmeno

(Goodin et al., 2012).

2.5. Tons isocronicos: uma visao geral

Os tons isocronicos sdo o segundo método de estimulacdo de ondas cerebrais
especificas tido em conta e analisado na presente dissertacdo. Destaca-se uma quantidade
significativamente inferior de pesquisa e estudos cientificos existentes sobre este método,

comparativamente com o anteriormente analisado.

2.5.1. Contexto e caracteristicas

Do mesmo modo que os batimentos binaurais, os tons isocroénicos sao vistos como
possuindo o potencial de afetar de diversas maneiras o funcionamento neuronal e,
consequentemente, o estado de espirito, as sensagdes ou as capacidades de um individuo.
Especificamente, esses tons consistem em curtos pulsos de uma unica frequéncia
intervalados por uma fracao fixa de tempo (Huang & Charyton, 2008).

Os pulsos de som sao idénticos em termos de frequéncia e amplitude na totalidade
dos canais sonoros através dos quais sejam reproduzidos, ndo requerendo, como tal, uma
condi¢do de escuta binaural e que conduza exclusivamente o canal esquerdo para o

ouvido esquerdo e vice-versa. Consequentemente, essa caracteristica torna os tons
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isocronicos adequados para casos que requeiram uma escuta monaural de som, tais como
individuos que apenas possuam a audi¢do de um ouvido, sistemas reprodutores de som
monofonicos ou, em extremo, quaisquer condi¢des de escuta que, conforme referido
previamente, ndo conduzam exclusivamente cada canal para cada ouvido.

Além desta vantagem, a escuta de tons isocronicos ¢ descrita por diversas fontes
online como sendo substancialmente mais eficaz do que a de batimentos binaurais
relativamente a influéncia exercida sobre o corpo e/ou mente de um individuo (“Binaural
Beats don’t Work as Well as These Alternatives,” n.d.; “Entraining Tones and Binaural
Beats - Mind Alive,” n.d.). A conjugacdo destes dois fatores confere uma elevada
pertinéncia a estes tons, salientando a relevante necessidade de uma maior quantidade de

estudos cientificos que sustentem e validem o seu versatil e comodo uso terapéutico.
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Figura 6: exemplo da forma de onda de tons isocronicos pulsando a 10 Hz

Nesta figura retirada do website “Mind Amend”, podemos observar a forma de
onda de tons isocrénicos a 10 Hz, portanto, 10 pulsos de som por segundo (Jason Lewis,
2016). A frequéncia da onda sonora que compde cada pulso de som ndo ¢é, no entanto,
especificada, sendo incerta a existéncia de algum intervalo de frequéncias ou frequéncia
especifica ideal, a luz do conhecimento possuido na elaboragao do presente trabalho.

Conforme previamente referido, a investigacdo cientifica sobre a tematica dos
tons isocronicos € escassa. Foram, no entanto, recolhidos dois estudos conclusivos e

relevantes sobre o tema, que sdo aqui analisados.
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2.5.2. The application of audiostimulation and electromyographic
biofeedback to bruxism and myofascial pain-dysfunction syndrome

No ano de 1981, a equipa investigadora composta por Manns et al. realizou uma
experiéncia testando a eficacia da escuta de tons isocronicos na reducdo de sintomas de
dor relativa a féscia15, entre outros sintomas ¢ disfungdes, tais como tensdo emocional,
insonias e tonturas. Uma amostra de 33 sujeitos foi dividida em dois grupos,
correspondendo o primeiro (n=14) aos que apresentavam os sintomas e disfun¢des ha
menos de um ano e o segundo (n=19) aos que os apresentavam ha mais de um ano.
Durante uma média de 14 sessodes, os sujeitos foram expostos a tons isocronicos em dois
momentos diferentes, cada um com uma duragdo de 15 minutos, sendo-lhes efetuada uma
medigio eletromiografica'®. No término da experiéncia, os constituintes de ambos os
grupos demonstraram o desaparecimento de uma quantidade significativa de sintomas e
disfungdes, apresentando igualmente grandes reducdes nos restantes. Foram, por
exemplo, notadas reducdes de 100% em sintomas tais como insonia, tonturas, dores de
cabeca e dores ao nivel da articulagdo mandibular sendo, todavia, a redu¢do da maioria
dos sintomas menos exacerbada no segundo grupo. Tais resultados levaram a equipa
investigadora a identificar na escuta de tons isocronicos uma solu¢do terapéutica

promissora e digna de maior estudo (Manns, Miralles, & Adridn, 1981).

2.5.3. Isochronic Tones in the Schumann Resonance Frequency for the
Treatment of Anxiety: A Descriptive Exploratory Study

Muito recentemente, no ano de 2017, um trabalho conduzido por Ray visou
efetuar uma comparacao entre os niveis de ansiedade, stress € humor de um grupo de 20
participantes, anterior e posteriormente a escuta de tons isocronicos. Os participantes
foram expostos a tons isocronicos pulsando a uma frequéncia de 7,83 Hz, descrita como
uma das frequéncias de ressonancia de Schumann (Oschman, 2000). Foi utilizado o

questionario State-Trait Anxiety Inventory (Spielberger et al., 1970), entre dois outros

"> Em anatomia, a fascia refere-se ao tecido fibroso que envolve, estabiliza e separa determinados
conjuntos musculares e 6rgaos internos (Marieb & Hoehn, 2007).

'® A eletromiografia consiste numa técnica de medigdo da atividade elétrica do tecido muscular
(Robertson, Caldwell, Hamill, Kamen, & Whittlesey, 2013).
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questionarios, juntamente com o preenchimento de registos didrios, a fim de efetuar uma
medicao do grau de ansiedade e stress dos participantes. Apos a conclusao do periodo de
exposi¢do aos sons, foi notada uma redugdo significativa dos principais parametros
medidos pelos questiondrios, assim como uma melhoria consideravel nas descri¢des dos
sintomas fornecidas pelos sujeitos, notando ainda uma permanéncia dos efeitos durante
duas a trés horas apos o cessamento do estimulo auditivo. Tais conclusdes levaram o
investigador a salientar aspetos positivos do uso terapéutico dos tons isocronicos, tais
como a possibilidade de serem escutados em quaisquer condi¢des e com um custo de
acesso extremamente reduzido, sem aparentes efeitos secundarios ou perigos de uso,
concluindo a necessidade da realizacao de estudos mais controlados e a uma maior escala

(Ray, 2017).
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Capitulo 3: Metodologia

O principal propésito do presente trabalho consiste em estudar a influéncia da
exposi¢do a estimulos auditivos contendo batimentos binaurais e/ou tons isocronicos,
visando esclarecer os parametros e condi¢des ideais para a obten¢ao dos efeitos
terapéuticos e/ou de bem-estar desejados, sejam estes de carater calmante ou estimulante.
A revisdo da literatura efetuada no capitulo anterior leva-nos a considerar com um
elevado grau de certeza a existéncia de efeitos reais e significativos passiveis de serem
causados pela escuta desses estimulos auditivos. Como tal, foi entdo realizada uma
experiéncia, hibrida entre semelhancas e divergéncias daquelas que foram analisadas na
revisdo da literatura, procurando clarificar que caracteristicas dos estimulos conduzem a

que efeitos.

3.1. Caracterizacao da amostra

A experiéncia contemplou a participagdo voluntaria de 30 sujeitos (estudantes,
professores, e investigadores) provenientes na totalidade da Universidade Catdlica
Portuguesa, Centro Regional do Porto. Nenhum dos sujeitos tinha quaisquer anomalias
conhecidas ao nivel cognitivo ou do sistema auditivo. As caracteristicas da amostra estao

descritas na tabela 1.

Tabela 1: caracterizacdo da amostra de sujeitos

Sexo masculino 23 sujeitos
Sexo feminino 7 sujeitos
Idade minima — maxima 18 — 55 anos
Média das idades 26,40 anos
Desvio padrdo das idades 8,13
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Como se pode verificar, o grupo que integrou o estudo foi maioritariamente constituido
por elementos do sexo masculino. Relativamente a média de idades, situou-se proxima

dos 26 anos, com um desvio padrao de 8,13.

3.2. Conceito, contetido € objetivos

O conceito da experiéncia consistiu em materializar um método de investigacao
das caracteristicas ideais de um estimulo actstico baseado em batimentos binaurais e/ou
tons isocronicos para a obtencdo de dois efeitos desejados: o efeito calmante e o efeito
estimulante.

As experiéncias analisadas na prévia revisdo da literatura consistem em submeter
uma amostra de sujeitos a estimulos acusticos previamente preparados, sejam batimentos
binaurais, tons isocrénicos, ruido, musica ou outros. Como tal, a pertinéncia da
experiéncia efetuada no presente trabalho provém da inversdo das caracteristicas da
mesma. Em vez de submeter os sujeitos a sons previamente preparados, sdo-lhes dadas
ferramentas para eles proprios gerarem os sons em busca daqueles que lhes suscitem os
efeitos desejados. Tal inversdo da experiéncia permite realizar uma confrontagdo entre os
parametros sonoros escolhidos livremente pelos participantes em busca da indugdo de
determinados efeitos e os pardmetros impostos aos participantes nas experiéncias da
literatura para induzir essas mesmas categorias de efeitos. Destaca-se, ainda, que ndo foi
encontrado qualquer estudo ou experiéncia, tendo como referéncia a totalidade da
literatura recolhida para o presente trabalho, que utilize em simultdneo estimulos sonoros
compostos por batimentos binaurais e tons isocronicos, algo que € explorado nesta
experimentacao.

Previamente a realizacdo da experiéncia, foi efetuado um prototipo da mesma,
submetido a uma amostra de 5 sujeitos. O protdtipo contemplou 4 efeitos que os sujeitos
deviam obter através da escuta dos estimulos sonoros, dois de carater calmante e dois de
carater estimulante. Foi notada uma dificuldade significativa por parte dos sujeitos em
encontrar os parametros sonoros que suscitassem esses efeitos e, sobretudo, com o grau
de especificidade pedido, pelo que, na experiéncia final, os efeitos a obter, além de em

menor quantidade, foram também mantidos mais abrangentes, de modo a facilitar o seu
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encontro por parte dos sujeitos. Ademais, ¢ relevante notar ainda que uma elevada
abrangéncia dos efeitos confere uma maior unidade aos resultados, dado existir com
relativa facilidade um consenso sobre parametros subjetivos abrangentes, ndo sendo o
caso quando estes sdo mais especificos. Como tal, conferir uma maior especificidade aos
efeitos desejados poderia surtir uma maior precisdo das caracteristicas procuradas nos
estimulos sonoros, no entanto, simultaneamente, dificultaria significativamente a tarefa
dos sujeitos na experiéncia, introduzindo igualmente uma maior incerteza pela flutuagao
das interpretacdes subjetivas desses mesmos efeitos, pelo que se optou por manter um
elevado grau de abrangéncia nos efeitos procurados.

O objetivo da experiéncia consistiu entdo em investigar a existéncia de tendéncias
nas caracteristicas dos estimulos sonoros assignadas a obten¢do de cada efeito desejado,
realizando posteriormente uma comparacao entre essas tendéncias notadas e os resultados

das experiéncias analisadas no capitulo 2 do presente trabalho.

3.3. Material e métodos

A experiéncia foi realizada em varios dias interpolados, ao longo dos meses de
maio e junho 2018, entre as 11 e as 18 horas, nas instalagdes da Escola das Artes da
Universidade Catolica Portuguesa. Foi escolhida uma sala insonorizada e com luz ténue
para a totalidade da realizagdo da experiéncia. Nessa sala, foi posto a disposi¢do dos
sujeitos um gerador interativo de estimulos acusticos através do qual foi recolhida a
informacao obtida dos sujeitos. O gerador foi concebido e construido de raiz para o efeito
(consultar apéndice A). A experiéncia contemplou os materiais, hardware e software,

incluidos na tabela 2.

Tabela 2: listagem dos materiais (hardware e software) utilizados

- Computador MacBook Pro
Hardware - Interface AKAI MIDImix

- Auscultadores Sennheiser HD6 Mix
Software - Patcher de Max (versao 7.0.0 para macOS)

27



A interface e os auscultadores foram conectados ao computador que, por sua vez,
continha o software em funcionamento. Na interface, foi colado um molde em papel
branco para indicar aos sujeitos quais os controlos em funcionamento, estando os
restantes inativos. Estes materiais foram colocados numa mesa e os sujeitos foram
sentados numa cadeira em frente a estes Ultimos, acedendo-lhes confortavelmente. A

figura 7 ilustra a disposi¢c@o conferida aos materiais.

Figura 7: colagem de 4 fotografias de um sujeito a realizar a experiéncia

A experiéncia foi realizada individualmente e consistiu em dar duas tarefas aos
sujeitos: através da manipulacdo da interface controladora do gerador de estimulos
acusticos, encontrar uma combina¢do de parametros que induzisse um efeito calmante
(descrito como “calma, relaxamento, serenidade mental”) e, de seguida, uma que
induzisse um efeito estimulante (descrito como “concentragdo, cafeina virtual, estimulo

mental”). Quando estes encontravam a sua combinacdo especifica de parametros que
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induzia o efeito em questdo, as coordenadas dessa combinagao eram gravadas no sistema,
conferindo assim duas séries de coordenadas por sujeito.

Relativamente ao procedimento da experiéncia, cada sujeito foi recebido
individualmente na sala previamente referida, decorrendo o mesmo procedimento para a
totalidade da amostra. Foi feita uma breve explicagao oral das tarefas que devia realizar e
do objetivo geral da experiéncia, ndo sendo fornecidos quaisquer detalhes sobre as
caracteristicas que os parametros do gerador deveriam ter para obter os efeitos desejados.
Apbs a explicagdo, o sujeito sentou-se diante do sistema montado e preencheu uma ficha
(consultar apéndice B) onde inseriu as informacgdes pessoais de sexo e idade, assim como
de data e hora do momento do preenchimento da ficha, para efeitos de referéncia. Nao foi
associado o nome dos sujeitos a cada instancia preenchida, de modo a conferir anonimato
a experiéncia e dado ndo constituir uma informagdo relevante. De seguida, o sujeito
procedeu a leitura de um texto incluido na mesma ficha, que complementou a explicagao
momentos antes feita oralmente e que contemplou, com destaque, as duas tarefas da
experiéncia para que estas estivessem presentes em permanéncia no seu foco durante a
totalidade da realiza¢do da mesma. Foram entdo esclarecidas quaisquer duvidas colocadas
e dado inicio a experiéncia, cuja duracdo rondou os 10 minutos por sujeito. Nao foi
imposto qualquer limite de tempo para a realizagdo da totalidade da experiéncia. O ecra
do computador exibiu uma janela que mostrava os parametros do gerador controlaveis a

partir da interface, conforme demonstrado na figura 8.
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Figura 8: screenshot do contetido exibido no computador durante a experiéncia

Terminadas as duas tarefas, foi feito um reset ao software e os parametros colocados nas
suas posicoes de partida, iguais para todos os sujeitos quando iniciaram a experiéncia. O

sistema estava entdo, neste ponto, pronto a receber a participagdo de um novo sujeito.

3.4. Parametros sonoros

Relativamente aos parametros sonoros controlaveis a partir da interface, foi um

total de 10 que comp0s a interface sonora, conforme descrito na tabela 3.
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Tabela 3: descrigdo dos pardmetros controlaveis, extensao e precisdo dos mesmos e respetivo tipo de
interface

Parametro Extensdo (e precisao) Interface
Frequéncia central 50 —-500 Hz (3 Hz) Potencidometro rotativo
Sinusoidal, triangular, em ., .
Forma de onda £ Potencidometro rotativo
serra, quadrada
Frequéncia dos batimentos . .
. d . 0—-20Hz (0,16 Hz) Potenciometro rotativo
binaurais
Tons isocronicos on / off Ligado, desligado Botao on / off
Frequéncia dos tons ., .
. d L . 1-20Hz (0,15 Hz) Potenciometro rotativo
isocronicos
Amplitude sonora dos
batimentos binaurais e tons | -70 — -6 dB (1 dB) Potenciometro deslizante
isocronicos
Amplitude sonora do ruido . .
P -70 —-21 dB (1 dB) Potenciometro deslizante
branco
Panoramica estereofonica ., .
, 0-127 (1) Potencidmetro rotativo
do ruido branco
Amplitude sonora do ruido . .
b -70 — -7 dB (1 dB) Potenciometro deslizante
rosa
Panoramica estereofonica ., .
; 0-127(1) Potenciometro rotativo
do ruido rosa

A “frequéncia central” corresponde a frequéncia da onda sonora a partir da qual
sdo gerados batimentos binaurais e/ou tons isocronicos. Para, por exemplo, batimentos
binaurais compostos por uma onda sonora a 120 Hz no canal esquerdo e a 130 Hz no
direito, a frequéncia central ¢ de 125 Hz (com 10 Hz no pardmetro “variacdo da
frequéncia dos batimentos binaurais”). A “forma de onda” corresponde a forma da onda
sonora a partir da qual sdo gerados batimentos binaurais e/ou tons isocronicos. A
“frequéncia dos batimentos binaurais” regula a extensdo da diferenca entre a frequéncia
da onda sonora do canal esquerdo e do direito e, quando colocado a zero, anula qualquer
diferenca de frequéncia entre os dois canais, tornando a interface num simples gerador
monofonico de ondas sonoras. Os “tons isocronicos on / off” correspondem a presenca ou
auséncia de tons isocronicos na onda sonora a partir da qual sdo também obtidos os
batimentos binaurais. A “frequéncia dos tons isocronicos” regula a frequéncia dos pulsos
conferidos a onda sonora referida. A “amplitude sonora dos batimentos binaurais e tons

isocronicos” corresponde a amplitude (loudness) da onda sonora a partir da qual sdo
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obtidos batimentos binaurais e/ou tons isocronicos. A “amplitude sonora do ruido branco”
corresponde ao que ja de si indica e a “panoramica estereofonica do ruido branco” ao seu
controlo de panordmica no campo estereofonico. O mesmo se aplica a “amplitude sonora
do ruido rosa” e a “panoramica estereofonica do ruido rosa”, respetivamente.

A inclusao da possibilidade de colocar ruido branco e rosa como estimulos
acusticos deveu-se ao facto de, na literatura recolhida para o presente trabalho, ser
frequente a inclusdo de ruidos, entre outros estimulos acusticos, enquanto técnica de
mascaramento dos batimentos binaurais com o intuito de facilitar a escuta de quem possa
sentir algum tipo de incomodo ao escutar os sons isoladamente. Igualmente, a escuta de
ruido rosa, em particular, ¢ vista como possuindo propriedades calmantes (Suzuki,
Kawada, Ogawa, & Aoki, 1991; Zhou et al., 2012). E ainda de notar, por fim, que os trés
controlos de amplitude mencionados funcionaram independentemente uns dos outros e
sem interacdo mutua — como tal, por exemplo, foi possivel retirar por completo a
amplitude da onda sonora geradora de batimentos binaurais e/ou tons isocronicos,
mantendo todavia as restantes amplitudes conforme desejado, obtendo assim um estimulo

acustico exclusivamente composto por ruido branco, rosa ou ambos.

3.5. Estratégias de analise estatistica

Foram recolhidas duas séries de coordenadas por cada sujeito, correspondendo a
primeira aos parametros assignados para a criacdo de uma conjugacao de estimulos
acusticos indutores de um efeito calmante e, a segunda, aqueles assignados para a inducao
de um efeito estimulante. Tal procedimento conduziu, no termo da experiéncia, a um total
de 60 instancias, 30 para cada efeito. Para entdo efetuar uma correta interpretacdo dos
dados recolhidos, foi necessario recorrer a um leque de andlises estatisticas.

Foi calculada, num primeiro ponto, a média e o desvio padrao dos parametros de
valores continuos “frequéncia central”, “frequéncia dos batimentos binaurais” e
“frequéncia dos tons isocronicos”; estes resultados sdo apresentados em diversas
representacdes graficas devido as diferengas na extensdo dos valores de cada pardmetro.
Num segundo ponto, foi contada a frequéncia de ocorréncia dos parametros de valores

discretos “forma de onda” e “tons isocronicos on/off”’; nesta ultima analise, ¢ tida em
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conta a percentagem de ocorréncia de cada uma das 4 formas de onda, assim como
apenas a percentagem de ocorréncia dos “tons isocronicos on” (ativos), uma vez que a sua
ocorréncia de inatividade corresponde a diferenca entre a totalidade de instancias e as
instancias correspondentes ao estado ativo. Por fim, num terceiro ponto, foi contada a
frequéncia de presenca e auséncia dos dois estimulos actsticos a disposi¢ao dos sujeitos:
“som base”, correspondendo a onda sonora a partir da qual sdo obtidos batimentos
binaurais e tons isocronicos, ¢ “ruidos”, correspondendo a algum ou a ambos os ruidos,
branco e rosa; para tal, foi considerado ausente um “som base” registado como inferior a -
60 dB, um ruido branco inferior a -67 dB e um ruido rosa inferior a -64 dB, sendo os
“ruidos” considerados presentes quando pelo menos um dos ruidos referidos estava
dentro do seu respetivo intervalo considerado como presente.

Destaca-se que, para os calculos relativos a “frequéncia dos tons isocronicos”,
foram apenas contempladas as instdncias em que estes se encontravam em estado ativo

(“tons isocronicos on”), dado a sua inatividade tornar irrelevante o parametro de

frequéncia assignado.
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Capitulo 4: Resultados e Discussao

No presente capitulo, apresenta-se a analise estatistica dos dados resultantes da
experiéncia pratica efetuada no contexto desta dissertagdo, assim como a discussdo da
mesma, em perspetiva com as prévias andlises efetuadas na revisdo da literatura. Sdo
evidenciadas as convergéncias e divergéncias entre ambas as partes, simultaneamente
destacando os contributos originais da presente investigacdo. A totalidade dos dados
recolhidos consta no apéndice C, sendo aqui apenas descrita a analise e discussdo dos

mesmos.

4.1. Parametros continuos

Neste ponto, ¢ feita a analise dos parametros continuos, separadamente para cada

frequéncia, apds a apresentacdo das tabelas 4 e 5, assim como das figuras 9, 10 e 11.

Tabela 4: média e desvio padrdo dos pardmetros continuos relativos ao efeito calmante

Parametro Média Desvio padrao
Frequéncia central 173,97 101,03
F.requer?ma dos batimentos 3.52 3.07

binaurais

Frequéncia dos tons

S 5,19 4,52
1SOCronicos

Tabela 5: média e desvio padrdo dos pardmetros continuos relativos ao efeito estimulante

Parametro Média Desvio padrao
Frequéncia central 221,47 121,86
F éncia dos batiment
.requer¥c1a os batimentos 8.53 45
binaurais

Frequéncia dos tons

. . 8,37 5,53
isocronicos
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Efeito calmante Efeito estimulante

Figura 9: representacdo grafica da média e
desvio padrio do parametro “frequéncia central”

A representacdo grafica acima exibida (figura 9) ilustra a média e o desvio padrao
dos resultados do parametro “frequéncia central” para o efeito calmante e estimulante. O
eixo vertical engloba o leque total de possibilidade de valores, do minimo (50 Hz) ao

maximo (500 Hz). A barra azul constitui a média e a barra vermelha o desvio padrao.
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Efeito calmante Efeito estimulante

Figura 10: representagdo grafica da média e
desvio padrio do parametro “frequéncia dos
batimentos binaurais”
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A representagdo grafica acima apresentada (figura 10) mostra a média e o desvio
padrao dos resultados do parametro “frequéncia dos batimentos binaurais™ para o efeito
calmante e estimulante. O eixo vertical engloba o leque total de possibilidade de valores,
do minimo (0 Hz) ao maximo (20 Hz). A barra azul constitui a média e a barra vermelha

o desvio padrao.
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Figura 11: representagdo grafica da média e
desvio padrao do parametro “frequéncia dos tons
isocronicos”

A representagdo grafica mostrada acima (figura 11) expde a média e o desvio
padrao dos resultados do parametro “frequéncia dos tons isocronicos” para o efeito
calmante e estimulante. O eixo vertical engloba o leque total de possibilidade de valores,
do minimo (1 Hz) ao maximo (20 Hz). A barra azul constitui a média e a barra vermelha
o desvio padrao.

Em primeiro lugar, observamos o parametro “frequéncia central”, presente nas
tabelas 4 e 5, assim como na representacdo grafica na figura 9 e que corresponde a
frequéncia da onda sonora a partir da qual sdo gerados batimentos binaurais e/ou tons
isocronicos. Constata-se uma média de 173,97 Hz no efeito calmante, em contraste com
uma média de 221,47 Hz no efeito estimulante, com um desvio padrao de 101,03 e
121,86 respetivamente. Observa-se um aumento de 47,5 Hz da média da frequéncia do

efeito calmante para o efeito estimulante.
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Tais resultados mostram uma tendéncia na preferéncia de uma frequéncia mais
elevada para alcangar o efeito estimulante, comparativamente com o efeito calmante.
Trata-se, no entanto, de uma tendéncia com um alto grau de incerteza conferido pelo
desvio padrao significativamente elevado para os dois efeitos, algo que, por sua vez,
demonstra uma grande heterogeneidade nas escolhas deste parametro por parte dos
sujeitos. Destaca-se a auséncia de dados significativos sobre a influéncia deste parametro
na literatura previamente analisada, onde nas experiéncias ¢ apenas escolhida uma
frequéncia central fixa e o enfoque ¢ conferido a frequéncia dos batimentos binaurais ou
tons isocronicos. No entanto €, ainda assim, de notar as escolhas de 250 Hz no estudo de
Jirakittayakorn e Wongsawat (2017) (para a indu¢do de um efeito calmante, ponto 2.2.5.)
e 340 Hz na experiéncia de Reedijk et al. (2013) (para a inducdo de um -efeito
estimulante, ponto 2.3.3.). E, nestes dois exemplos, observavel a escolha de uma
frequéncia mais elevada para a indugdo de um efeito estimulante do que aquela escolhida
para o efeito calmante, todavia, tais dados ndo destacam quaisquer tendéncias visto serem
apenas dois, ndo representando uma amostra suficiente. E relevante, ainda assim, destacar
que a tendéncia observada na experiéncia da presente dissertacdo estd em sintonia com
essas escolhas observadas, ainda que estatisticamente pouco significativas, algo que leva
a por a hipotese de frequéncias mais altas serem mais eficazes a estimular a mente e, por
sua vez, frequéncias mais baixas serem preferiveis para a indu¢do de um estado de calma
ou promogcao do relaxamento.

Em segundo lugar, observamos o parametro “frequéncia dos batimentos
binaurais”, presente nas tabelas 4 e 5, assim como na representacdo grafica na figura 10 e
que define a frequéncia da oscilagdo dos batimentos escutados. Constata-se uma média de
3,52 Hz para o efeito calmante, em contraste com uma meédia de 8,53 Hz para o efeito
estimulante, com um desvio padrdo de 3,07 e 4,5 respetivamente. Verifica-se um aumento
de 5,01 Hz da média da frequéncia no efeito calmante para o efeito estimulante, todavia, e
a semelhanga do parametro anterior, com um desvio padrdo elevado para ambos os
efeitos.

Tais resultados evidenciam, ainda que com heterogeneidade, uma tendéncia na
preferéncia de uma frequéncia de batimentos binaurais mais lenta para o alcance de um
efeito calmante, comparativamente com o estimulante, onde ¢ observavel uma preferéncia
por uma frequéncia mais rapida. Este ¢ o parametro mais estudado na literatura
previamente analisada e a informacdo obtida dessa analise coincide com os resultados

aqui obtidos. Nas experiéncias visando a indu¢do de um efeito calmante, as frequéncias
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de oscilagdo escolhidas para os batimentos binaurais situam-se todas nas gamas de
frequéncias mais lentas, delta (Le Scouranec et al. (2001) no ponto 2.2.1. ¢ Padmanabhan
et al. (2005) no ponto 2.2.2.) e theta (Le Scouranec et al. (2001) no ponto 2.2.1.,
McConnell et al. (2014) no ponto 2.2.3., Molina et al. (2014) no ponto 2.2.4. e
Jirakittayakorn ¢ Wongsawat (2017) no ponto 2.2.5.); a frequéncia média desta
experiéncia, relativa ao efeito calmante, estd justamente situada na fronteira entre as
gamas de frequéncias delta e theta. Nas pesquisas visando a inducdo de um efeito
estimulante, esse efeito foi obtido com sucesso perante a escuta de batimentos binaurais
situados em multiplas gamas de frequéncias, desde theta (Fernandez et al. (2008) no
ponto 2.3.2.) a alfa (Kraus e Porubanova (2015) no ponto 2.3.4.) e beta (Lane et al. (1998)
no ponto 2.3.1. e Beauchene et al. (2016) no ponto 2.3.5.), cada qual promovendo
diversos tipos de estimulacdo; a frequéncia média da presente experiéncia, relativa ao
efeito estimulante, estd situada no principio da gama de frequéncias alfa. A constata¢do
de tais dados, em harmonia com aqueles fornecidos pela literatura, leva a adiantar a
hipotese de que batimentos binaurais oscilando nas gamas de frequéncias delta e theta sdo
eficazes na inducao de um efeito calmante, assim como oscilando na gama de frequéncias
alfa (podendo descer até theta e subir até beta) sdo eficazes na indug¢ao de um efeito
estimulante. Naturalmente, esses efeitos podem tomar multiplas formas e agir de modos
distintos, tais como um ansiolitico ou um analgésico para o efeito calmante e um
promotor da memoria de trabalho ou da concentracdo e capacidade de processamento
cerebral para o efeito estimulante. Como tal, € possivel extrapolar, com base na totalidade
da informagdo recolhida, que cada gama de frequéncias tem uma capacidade distinta de
inducdo de efeitos, com um grau de especificidade potencialmente elevado. Nao ¢ ainda
correto afirmar que gamas de frequéncias induzem determinados efeitos especificos, dada
a necessidade de mais estudos cientificos sobre a matéria, no entanto, perante o estado da
arte atual, ¢ nitido que esses efeitos variam dentro da sua categoria, calmante ou
estimulante, dependendo da gama de frequéncias em questao.

Por fim, em terceiro lugar, observamos o parametro “frequéncia dos tons
isocronicos”, presente nas tabelas 4 e 5, assim como na representagdo grafica na figura
11, que define a frequéncia dos pulsos escutados quando os tons isocronicos se encontram
on (ativos). Constata-se uma média de 5,19 Hz para o efeito calmante e 8,37 Hz para o
efeito estimulante, cada qual com um desvio padrdo associado de 4,52 e 5,53

respetivamente. Observa-se um aumento de 3,18 Hz da média da frequéncia no efeito
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calmante para o efeito estimulante, todavia, e a semelhangca dos dois parametros
anteriores, com um desvio padrdo elevado para ambos os efeitos.

Tais resultados apresentam semelhancas com os anteriormente encontrados para o
parametro “frequéncia dos batimentos binaurais”; a escolha de frequéncias mais lentas
para a indu¢do de um efeito calmante e mais rapidas para um efeito estimulante,
correspondendo, neste caso, a gama de frequéncias theta para o efeito calmante e alfa
para o efeito estimulante. De novo, sdo resultados que demonstram coeréncia com as
sugestoes e hipoteses apresentadas pela literatura analisada, no entanto, perante a escassez
de estudos cientificos sobre os tons isocronicos, ¢ necessaria uma ponte com as analises
sobre batimentos binaurais; parece ser correto estabelecer essa relacdo, uma vez que o
método cerebral de funcionamento ¢ idéntico para ambos (a sincronizagdo ritmica das
ondas cerebrais com um estimulo externo, conhecida por brainwave entrainment).
Estabelecendo entdo essa ponte, ¢ possivel extrapolar o mesmo sobre estes resultados do
que o que foi extrapolado sobre os do parametro anterior. Todavia, ¢ relevante destacar
que, conforme referido anteriormente, para os calculos da média e desvio padrdo deste
parametro, foram apenas consideradas as instdncias em que os tons isocronicos se
encontravam on (ativos), correspondendo apenas a 10% (3 instancias) para o efeito
calmante e 63,33% (19 instancias) para o efeito estimulante, constituindo, particularmente
para o efeito calmante, dados estatisticamente insignificantes; ¢ entdo, sobre os tons
isocronicos, mais relevante analisar a sua frequéncia de ocorréncia conforme € feito no
ponto seguinte (4.2.). Salienta-se, por fim, e com especial destaque para os tons

isocronicos, a necessidade de uma pesquisa cientifica mais alargada e aprofundada.

4.2. Parametros discretos

Neste ponto, ¢ feita a analise dos pardmetros discretos, separadamente para as
formas de onda e para os tons isocronicos ativos, apOs a apresentacdo das tabelas 6 e 7,

assim como da figura 12.
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Tabela 6: ocorréncia dos parametros discretos relativos ao efeito calmante

Parametro

Ocorréncia (%)

Forma de onda: sinusoidal

83,33

Forma de onda: triangular 13,33
Forma de onda: em serra 3,33
Forma de onda: quadrada 0
Tons isocronicos on (ativos) | 10

Tabela 7: ocorréncia dos pardmetros discretos relativos ao efeito estimulante

Parametro Ocorréncia (%)
Forma de onda: sinusoidal 43,33
Forma de onda: triangular 30
Forma de onda: em serra 16,67
Forma de onda: quadrada 10
Tons isocréonicos on (ativos) | 63,33
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Figura 12: representagdo grafica da percentagem de ocorréncia dos pardmetros
discretos

A representagdo grafica acima exibida (figura 12) ilustra a percentagem de

ocorréncia de cada escolha do pardmetro “forma de onda”, assim como dos tons
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isocronicos on (ativos) para o efeito calmante e estimulante. As barras azuis referem-se
ao efeito calmante e as laranja ao efeito estimulante.

A tnica forma de onda utilizada nos estimulos acusticos dados aos sujeitos na
totalidade das experiéncias analisadas na revisdo da literatura ¢ a forma sinusoidal. Por
esse facto, para a experiéncia aqui realizada, foi dada a escolha aos sujeitos relativamente
a 4 formas de onda genéricas, podendo assim analisar as escolhas destes relativamente ao
parametro quando tendo varias opgdes. Constata-se uma ocorréncia de 83,33% da forma
de onda sinusoidal no efeito calmante e 43,33% no efeito estimulante, sendo, por isso,
sempre a escolha favorita dos sujeitos para ambos os efeitos, especialmente o efeito
calmante. Nesse efeito, constata-se uma muito elevada concentracdo dos resultados na
forma de onda sinusoidal, com apenas 16,66% nas restantes 3 formas de onda
disponiveis; ja no efeito estimulante, ¢ notada uma maior dispersdo das escolhas, com
uma percentagem superior das 3 formas de onda alternativas somadas a forma sinusoidal.
P&e-se, como tal, a hipotese da forma de onda sinusoidal ser preferivel para a indugao de
um efeito calmante, ndo sé pelos resultados obtidos nesta experiéncia, como também pelo
facto previamente referido de se tratar da tnica forma de onda utilizada na totalidade das
experiéncias analisadas na revisdo da literatura. Simultaneamente, desvela-se a
possibilidade de, face aos resultados obtidos no efeito estimulante, existir pertinéncia no
uso de formas de onda alternativas a sinusoidal, facto que requer estudo cientifico.

Relativamente a ocorréncia da escolha de ter os tons isocronicos ativos para o
alcance de um efeito calmante ou estimulante, constata-se um contraste evidente entre a
percentagem da escolha nos dois efeitos, com 10% no efeito calmante e 63,33% no efeito
estimulante. Tais resultados levam a admitir a hipdtese da inclusdo de tons isocrénicos
nos estimulos acusticos ser preferivel quando o objetivo ¢ o de obter algum tipo de efeito
estimulante. Trata-se de uma suposicdo plausivel, visto os tons isocronicos serem
auditivamente mais agressivos do que os batimentos binaurais, cuja amplitude apenas
varia suavemente, em oposi¢do aos pulsos variando rapidamente entre siléncio e som,
criando um efeito substancialmente mais aspero, pouco adaptado a indugdo de efeitos
calmantes e notoriamente mais adaptado a uma estimulagdo. Salienta-se, todavia, que o
método cerebral de funcionamento relativamente ao brainwave entrainment funciona do
mesmo modo nos batimentos binaurais € nos tons isocronicos, pelo que apenas se poe a
hipdtese de ser a rudeza destes Gltimos que os torna menos apeteciveis para o alcance de
um efeito calmante, particularmente quando dadas as duas opcdes aos sujeitos. Nao existe

qualquer tipo de informacdo sobre preferéncias entre batimentos binaurais e tons
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isocronicos relativamente a qualquer efeito, uma vez que nenhuma das experiéncias

contempladas na revisdo da literatura combina, discute ou compara na pratica os dois

estimulos auditivos. Destaca-se, como tal, a necessidade de estudos cientificos que

contemplem, de algum modo, os dois estimulos, assignando fung¢des e caracteristicas

ideais a cada um para o alcance de efeitos especificos.

4.3. Presenca dos estimulos acusticos

Neste ponto, ¢ feita a analise da presenca dos estimulos acusticos apds a

apresentacao das tabelas 8 e 9, assim como da figura 13.

Tabela 8: presenca dos estimulos acusticos relativos ao efeito calmante

Estimulo acustico

Ocorréncia (%)

Som base e ruidos

86,67

Apenas som base 10
Apenas ruidos 3,33
Auséncia de ambos 0

Tabela 9: presenca dos estimulos acusticos relativos ao efeito estimulante

Estimulo acustico

Ocorréncia (%)

Som base e ruidos

70

Apenas som base 26,67
Apenas ruidos 0
Auséncia de ambos 3,33
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Figura 13: representagfo grafica da percentagem de presenca dos estimulos
acusticos

A representacdo grafica acima exposta (figura 13) ilustra a percentagem de
presenca dos dois estimulos acusticos postos a disposi¢do dos sujeitos no gerador. Em
concordancia com a figura anterior, as barras azuis referem-se ao efeito calmante e as
laranja ao efeito estimulante.

Foram dados controlos independentes de amplitude do “som base” — a onda
sonora a partir da qual se obtém os batimentos binaurais e os tons isocronicos (onda de
base) — e dos “ruidos” — os ruidos branco e rosa. Com tais controlos, os sujeitos puderam
regular as amplitudes de cada um dos estimulos e dai obter 4 combinagdes possiveis.
Conforme explicado previamente no ponto 3.5., ¢ considerado presente um estimulo cuja
amplitude esteja acima do seu limite especificado, sendo considerado ausente quando
abaixo desse limite. A primeira combinagdo ¢ entdo “som base e ruidos”, obtida quando
ambos os estimulos estdo presentes, gerando assim uma mistura entre a onda de base e
ruido branco, rosa ou ambos; a segunda ¢ a combinagdo “apenas som base”, obtida
quando a amplitude da onda de base estd presente € a de ambos os ruidos ausente; a
terceira ¢ a combinacdo “apenas ruidos”, obtida quando pelo menos um dos ruidos esta
presente e a onda de base ausente; a quarta ¢ a combinagdo “auséncia de ambos”, obtida

quando a totalidade dos estimulos esta ausente.
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Constata-se, de imediato e em primeiro lugar, uma notoria preferéncia por “som
base e ruidos”, quer para o efeito calmante, quer para o efeito estimulante. No efeito
calmante, observa-se uma presenca de “apenas som base” de 10% (3 instancias), “apenas
ruidos” de 3,33% (1 instancia) e uma presen¢a nula de “auséncia de ambos”. Por sua vez,
no efeito estimulante, observa-se uma presenca de “apenas som base” de 26,67% (8
instancias), uma presenca nula de “apenas ruidos” e uma presenga de “auséncia de
ambos” de 3,33% (1 instdncia). Tais resultados demonstram percentagens
insignificativas, em ambos os efeitos, para “apenas ruidos” e “auséncia de ambos”,
evidenciando assim uma preferéncia pela inclusdo da onda de base. No entanto, essa
inclusdo ¢ igualmente preferida juntamente com a presenga de ruidos, facto que coincide
com os procedimentos das experiéncias de Lane et al. (1998) (ponto 2.3.1., recorrendo a
ruido rosa), Wahbeh et al. (2007) (ponto 2.4.1., igualmente a ruido rosa), Reedijk et al.
(2013) (ponto 2.3.3., recorrendo a ruido branco), Kraus e Porubanova (2015) (ponto
2.3.4., recorrendo ao som do mar) e Le Scouranec et al. (2001) (ponto 2.2.1., recorrendo a
musica); sdo, todavia, mais frequentes as experiéncias que contemplam apenas
batimentos binaurais ou tons isocrénicos, sem a combinagdo de outros estimulos, algo
que ndo vai ao encontro da tendéncia geral das preferéncias dos sujeitos desta
experiéncia.

Estes resultados conduzem a levantar a hipotese de uma maior eficacia ou
tolerancia da escuta de batimentos binaurais e/ou tons isocronicos quando combinados
com outros estimulos acusticos continuos, tais como ruido branco ou rosa, despertando a
inclusdo deste ultimo particular interesse pelas suas propriedades calmantes, conforme
referido no ponto 3.4., quando o propdsito da escuta seja o de obter algum tipo de efeito
dessa categoria. Em particular, a escuta de tons isocronicos, pela sua intermiténcia
abrupta entre som e siléncio resultando numa maior aspereza auditiva, tem o potencial de
beneficiar da inclusdao de outros estimulos continuos, reduzindo assim o carater mais

desagradavel da sua escuta.
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Capitulo 5: Conclusoes

A presente dissertacao de mestrado centrou-se na exploragdo de dois fenémenos,
os batimentos binaurais e os tons isocronicos, € propos-se estudar a influéncia destes no
corpo humano. Em especial, foi procurado clarificar as caracteristicas necessarias de um
estimulo auditivo desta categoria para desencadear efeitos especificos ao nivel do
ouvinte. A realizagdo de uma experiéncia permitiu esclarecer um leque de aspetos chave
sobre a escuta dos fendémenos, confrontando os resultados obtidos com a revisdo da
literatura previamente efetuada e fornecendo hipodteses de resposta as problematicas
iniciais.

Foram dadas ferramentas a um grupo de 30 sujeitos para gerarem estimulos
auditivos compostos pelos fendomenos de estudo deste trabalho, com base em dois
objetivos: através da escuta dos sons, alcancar um efeito subjetivamente calmante num
primeiro momento e, num segundo momento, subjetivamente estimulante. Constataram-
se divergéncias entre os resultados obtidos para cada efeito ao nivel de pardmetros
continuos — frequéncia dos batimentos binaurais, dos tons isocronicos e da onda sonora
geradora dos fendmenos — assim como de pardmetros discretos — forma de onda e uso
ativo de tons isocronicos — € da presenga dos estimulos acusticos postos a disposicao dos
sujeitos — onda de base, ruido branco e ruido rosa.

Em particular, notou-se, do efeito calmante para o estimulante, uma preferéncia de
frequéncias da onda de base, dos batimentos binaurais e dos tons isocronicos mais
elevadas, corroborando a matéria dos casos analisados na literatura. Notou-se igualmente
uma prevaléncia da forma de onda sinusoidal em ambos os efeitos, assim como um uso
ativo de tons isocronicos muito superior no efeito estimulante, relativamente ao efeito
calmante, o que permite extrapolar uma maior eficacia dos tons isocronicos para efeitos
estimulantes. Notou-se, por fim, uma preferéncia em combinar a onda de base juntamente
com os ruidos branco e/ou rosa, manifestando pertinéncia na utilizacdo de sons continuos
acompanhando a escuta de batimentos binaurais e tons isocronicos, algo contemplado em
diversos casos encontrados na literatura. Tais resultados evidenciam sobretudo e sem
equivoco a existéncia de tendéncias nas preferéncias das caracteristicas dos estimulos

auditivos relativamente a cada um dos efeitos.
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E pertinente destacar ainda algumas limitagdes encontradas, nomeadamente ao
nivel da amostra dos sujeitos constituintes da experiéncia e das caracteristicas
metodologicas da mesma. Uma amostra mais alargada poderia conferir margens de erro
menores aos resultados, robustecendo-os; ¢ incerto se o facto de um sujeito possuir
conhecimentos de som e acustica afeta de algum modo os resultados por ele obtidos; para
poder quantificar a influéncia calmante e estimulante dos sons gerados pelos sujeitos,
teria sido necessario um questiondrio anterior e posterior a cada escuta, todavia, ndo foi o
foco da experiéncia estabelecer essa quantificacdo, apenas clarificar as caracteristicas dos
estimulos para a indugdo de efeitos especificos.

Por fim, reforca-se a necessidade de estudos cientificos mais alargados e
aprofundados sobre a matéria para entdo ser possivel retirar conclusdes definitivas sobre
as caracteristicas dos estimulos para a obtencao de efeitos especificos. Serd necessaria a
realizagdo de experiéncias deste tipo a uma maior escala, refinando os parametros sonoros
colocados a disposi¢do dos sujeitos e contemplando uma posterior principal component
analysis, entre outros métodos avangados de andlise estatistica de resultados. Destaca-se
ainda a particular falta de estudos cientificos sobre os tons isocronicos, um fenémeno cuja
relevancia se torna evidente ap0s a realizagdo deste trabalho, promissores juntamente com

o0 seu parceiro mais estudado, os batimentos binaurais.
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Apéndices

Apéndice A: patcher desenvolvido no software Max

@ bb_iso_gen

e ———

QUTPUT
—
—————

-32dB
]

225.0.9.06. -39.375 -32. 18. -24. 102.

coll test.txt |

2157. 0. 4. 1 5. -9.559055 -65. 64. -24. 64.

On / off
Frequéncia central
Tipo de onda
Frequéncia
RUIDO
TONS ISOCRONICOS

Fullscreen

Branco

BATIMENTOS
BINAURAIS

Volume
EXPORTAR .txt
Pan L/IR

Variagéo da frequéncia

Pan LIR
Volume
Rosa

GRAVAR
VALORES
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Apéndice B: ficha disponibilizada aos sujeitos participantes na

experiéncia realizada

TESTE
PSICOACUSTICA - BATIMENTOS BINAURAIS E TONS ISOCRONICOS

Masculino [] Idade: Data:

Feminino [] Hora:

O presente teste enquadra-se na experimentacao pratica de uma dissertacao
de mestrado na area da psicoacustica, que estuda a influéncia dos fendomenos de
batimentos binaurais e tons isocrénicos no corpo e mente humana.

O proposito da escuta de sons gue induzem estes fendomenos € o de obter
efeitos positivos maioritariamente ao nivel do relaxamento generalizado ou da
capacidade de concentracao de um individuo. Existem estudos cientificos que
evidenciam que estes fenomenos afetam temporariamente a predominancia de
frequéncias especificas das ondas cerebrais, permitindo assim estimular uma maior
presenca de determinadas frequéncias de modo a afetar de alguma maneira benéfica
e desejavel a mente e/ou o corpo do individuo que os escuta.

E pretendido, nesta experiéncia, estabelecer uma cormrelagdo entre os
parametros escolhidos pelo utilizador para a geracao dos fenomenos e os efeitos
obtidos através da escuta dos sons. Pede-se ao utilizador que, através da interface
que tem a disposicao, regule os seus diversos parametros até encontrar uma
combinacao que lhe suscite ou induza as duas seguintes sensacoes:

1. Calma, relaxamento, serenidade mental
2. Concentragdo, “cafeina virtual”, estimulo mental

Os parametros assignados a cada sensacao serao gravados no sistema para
posterior andlise estatistica. Agradecemos a sua participacao.

Aluno: Paulo Ferraz de Lacerda
Orientador: Andre Venturoti Perrotta
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Apéndice C: totalidade dos resultados recolhidos na experiéncia

(30 sujeitos, 60 instancias)

Legenda:

A: sexo (0 = masculino / 1 = feminino), idéntico duas a duas linhas
B: idade, idéntica duas a duas linhas

C: frequéncia central

D: forma de onda (0 = sinusoidal / 1 = triangular / 2 = em serra / 3 = quadrada)
E: frequéncia dos batimentos binaurais

F: tons isocronicos on / off (0 = desligados / 1 = ligados)

G: frequéncia dos tons isocronicos

H: amplitude sonora dos batimentos binaurais e tons isocronicos

I: amplitude sonora do ruido branco

J: panoramica estereofonica do ruido branco

K: amplitude sonora do ruido rosa

L: panoramica estereofonica do ruido rosa

Linhas a azul: efeito calmante

Linhas a laranja: efeito estimulante

A |B |(C D | E F |G H I J K L
0 30 276 | O 7,09 0 |938 -31 | -64 | 56 -60 | 61
142 | 1 9,61 1 1,15 -31 | -59 | 56 -57 | 61
0 [22 |50 1 6,93 0 1,00 24 | -70 |97 =70 | 8
500 |1 3,62 1 20,00 | -27 | -68 | 61 -70 | 62
0 |21 |50 0 11,50 | O 1,15 32 [ -30 | O -20 | 63
198 | 0 11,65 |1 19,25 | -30 | -70 | 40 -70 | 63
0 38 | 500 | O 8,03 0 12,82 | -37 | -70 | 62 -70 | 62
500 [ O 8,03 0 12,82 | -70 | -70 | 62 =70 | 62
1 38 | 383 | 2 7,72 1 11,47 | -38 [ -31 |0 -23 | 127
152 | 0 1528 | 0 1,75 25 | -55 |23 -51 | 116
0 |25 |50 0 0,00 1 1,00 -37 | -46 | 36 -37 | 98
443 | 2 10,39 | 1 3,39 -37 | -46 | 57 -37 | 64
1 20 | 216 | O 2,05 0 |294 -31 | -70 | 12 -46 | 110
453 |1 2,05 1 1,60 -31 | -55 |51 -44 | 88
0 39 | 64 0 0,16 0 1,00 -17 | -56 | 12 -42 | 80
96 0 5,67 0 1,00 -18 | -54 | 127 | -41 | O
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0 |25 (202 |0 1,26 0 | 5,94 -32 | -70 | 64 -59 | 63
255 10 1528 | 1 5,94 -33 | -70 | 60 -57 | 54
0 |36 181 |0 1,89 0 1,00 -30 | -70 | 62 -53 | 62
50 1 7,24 0 |4,14 =27 | -70 | 62 -64 | 62
0 |25 |60 0 |2,20 0 13,57 | -22 | -65 | 61 -45 | 61
244 |3 8,98 1 12,52 | -22 | -50 | 53 -45 | 81
1 23 (170 | 0 | 0,79 1 3,09 -35 | -68 | 60 -54 | 62
124 | 0 11,65 |1 3,84 -31 | -61 | 60 -50 | 62
1 24 220 |1 4,09 0 |4,59 -34 | -62 | 41 -44 | 33
209 [0 |33l 0 1,00 -35 | -70 | 34 -48 | 33
1 23 | 120 | O 1,26 0 | 2,65 -31 | -70 | 61 -63 | 91
53 0 1,57 0 16,11 | -30 | -70 | 52 -65 | 91
0 [24 195 |1 5,51 0 |5,04 27 | -59 |74 -48 | 59
251 | 2 13,07 |1 13,27 | -27 | -49 | 54 -38 | 58
0 19 | 138 | O 1,42 0 1,00 -15 | -50 |4 -38 | 113
127 |2 | 7,40 1 13,12 | -16 | -48 | 62 -33 | 62
0 18 | 220 |0 | 4,72 0 |235 -33 | -70 | 62 -68 | 81
202 |0 15,12 |0 |20,00 |-33 |-70 |64 -70 | 63
0 19 | 64 0 | 0,00 0 | 8,18 -46 | -64 | 28 -41 | 70
152 |1 8,82 0 998 41 | -54 [ 116 |42 | O
0 [22 251 |O 1,89 0 |[983 -13 | -50 |22 -28 | 77
152 | 2 8,50 1 5,94 -17 | -38 | 62 -70 | 61
0 |55 |60 0 |331 0 1,00 -29 | -70 | 61 -46 | 59
99 0 |3,94 0 |294 -29 | -70 | 61 -70 | 66
0 [25 131 |O 5,04 0 1,00 -17 | -61 -53 | 127
248 |0 | 6,14 1 4,14 -17 | -70 =70 | 127
0 |39 152 |1 3,94 0 10,87 | -31 | -60 | 61 -47 | 65
234 | 3 12,44 |1 4,89 -30 | -52 | 61 -46 | 65
0 |22 (149 |0 | 0,00 0 1,00 =27 | -54 -48 | 127
110 | 1 0,00 1 6,39 -22 | -70 -49 | 64
0 |22 (212 |0 | 3,31 0 |7,28 -31 | -56 -44 | 127
337 | 1 9,61 1 7,28 -29 [ -70 |10 37 |79
0 [23 |198 |0 | 2,36 0 1,00 -32 | -60 | 61 -41 | 61
184 | 1 3,78 0 1,00 -29 | -52 |61 -70 | 61
1 21 | 259 [0 | 0,00 0 1,45 -36 | -57 | 60 -48 | 61
283 | 1 6,61 1 2,05 -31 | -56 |59 -52 | 61
0 [22 212 |0 |252 0 |2,65 -12 | -70 | 64 -50 | 64
138 |3 5,20 1 12,37 | -16 | -70 | 64 -22 | 64
0 |23 |85 0 1,73 0 1,00 -14 | -54 | 64 -70 | 66
202 |0 8,66 0 | 7,88 -14 | -70 | 64 -32 | 66
1 28 | 103 | O 10,55 | 0 | 9,98 =70 | -50 | 59 -35 | 62
166 | 2 17,64 |1 9,68 -41 | -70 |59 =70 | 62
0 |21 |[248 [0 | 425 0 |3,84 -11 | -70 | 65 -13 | 64
340 | 0 14,65 |1 12,22 | -11 | -70 | 65 -70 | 64
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