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Resumen 

Objetivos: El objetivo general de la presente tesis doctoral ha sido investigar la 

identificación de la actividad gamma [30-90 Hz] del electroencefalograma (EEG) 

utilizando un sistema monocanal, para posibles aplicaciones clínicas. 

 

Métodos: Se ha obtenido la actividad gamma del EEG de las áreas motoras de la 

corteza cerebral en 25 sujetos sanos, con movimiento real e imaginario. Se analiza la 

señal mediante un método no lineal que utiliza transformaciones tiempo-frecuencia 

con wavelets. Posteriormente se añade un filtro, basado en la función matemática de 

descomposición en modo empírico (EMD: Empirical Mode Decomposition) y se 

comparan los resultados. 

 

Resultados: Se identifica la actividad de la banda gamma de las áreas motoras 

cerebrales durante el movimiento voluntario real e imaginario.  Se obtiene un método 

para cuantificar la plasticidad cerebral analizando la actividad gamma motora. Se 

demuestra que filtrando las señales EEG mediante EMD, se obtienen mejores 

resultados que con el análisis original de la señal. 

 

Conclusiones: En esta tesis se demuestra que es posible obtener la actividad gamma 

del EEG de una forma simplificada, en relación a la adquisición y a la utilización de 

métodos relativamente sencillos de análisis de las señales. 

Los resultados experimentales de la tesis, principalmente las variaciones de la  

actividad gamma de las áreas motoras cerebrales, se pueden utilizar desde un punto 

de vista práctico para proponer aplicaciones clínicas. 

 

 

Palabras clave: Electroencefalografía, actividad gamma, áreas motoras, densidad 

espectral de potencia, aplicaciones clínicas, descomposición en modo empírico, 

plasticidad cerebral, tareas motoras reales, tareas motoras imaginarias.  
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Abstract 

 

Objectives: The general objective of this doctoral thesis has been to investigate the 

identification of the gamma activity [30-90 Hz] of the electroencephalogram (EEG) 

using a single-channel system, for possible clinical applications. 

 

Methods: EEG gamma activity was obtained from the motor areas of the cerebral 

cortex in 25 healthy subjects, with actual and imaginary movement. The signal is 

analyzed by a non-linear method that uses time-frequency transformations with 

wavelets. Subsequently, a filter is added, based on the empirical mode decomposition 

mathematical function (EMD: Empirical Mode Decomposition) and the results are 

compared. 

 

Results: The gamma activity band of the cerebral motor areas is identified during the 

actual and imaginary voluntary movement. A method is obtained to quantify brain 

plasticity by analyzing gamma activity from motor areas. It is shown that filtering the 

EEG signals by EMD, better results are obtained than with the original analysis of the 

signal. 

 

Conclusions: This thesis shows that it is possible to obtain the gamma activity of the 

EEG in a simplified way, in relation to the acquisition and use of relatively simple 

methods of signal analysis. The experimental results of the thesis, mainly the variations 

of the gamma activity of the cerebral motor areas, can be used from a practical point 

of view to propose clinical applications. 

 

 

Keywords: Electroencephalography, Gamma Activity, Motor Areas, Power Spectral 

Density, Clinical Applications, Empirical Mode Decomposition, Brain Plasticity, Actual 

Motor Tasks, Imaginary Motor Tasks. 
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Preámbulo 

La presente tesis doctoral, realizada en el “Programa de Doctorado en Electrónica: 

Sistemas Electrónicos Avanzados. Sistemas Inteligentes”, del Departamento de 

Electrónica de la Universidad de Alcalá, se presenta bajo la modalidad de compendio 

de artículos. El artículo 5.4 del Reglamento de elaboración, autorización y defensa de la 

tesis doctoral de la Universidad de Alcalá establece que, si la Comisión Académica del 

Programa lo autoriza, la Tesis Doctoral podrá realizarse mediante el compendio de 

artículos del doctorando en publicaciones de reconocido prestigio. El número mínimo 

de artículos será de tres. La Tesis deberá incluir, además de los artículos, un resumen 

amplio que dé coherencia al conjunto de la investigación, en el que se muestre la línea 

argumental de la misma, así como un capítulo de conclusiones.  

 

El “Programa de Doctorado en Electrónica: Sistemas Electrónicos Avanzados. Sistemas 

Inteligentes” acepta la presentación de tesis doctorales por compendio de artículos 

con las consideraciones recogidas en los siguientes puntos: 

• Que los tres artículos estén como mínimo aceptados. 

• Que el estudiante sea primer autor en todos los artículos. 

• Que las publicaciones estén en el primer tercio (T1) del JCR. 

• Que los artículos no sean previos a la matrícula de doctorado. 

 

Las aportaciones realizadas se reflejan en cuatro artículos, siendo el doctorando el 

primer autor en todos los casos y tres de los artículos se han publicado en revistas 

incluidas en el primer tercio del JCR: 

 

• “Induced Gamma-Band Activity During Voluntary Movement: EEG Analysis for 

Clinical Purposes”, Carlos Amo Usanos, Miguel Ortiz del Castillo, Rafael Barea, 

Luis de Santiago, Alejandro Martínez-Arribas, Pedro Amo-López y Luciano 

Boquete, Motor Control, 2016, 20, 409 - 428, 

http://dx.doi.org/10.1123/mc.2015-0010. 

JCR año 2016: FI: 0,750. Posición: 65/81 (Q4 en el grupo de Sport Sciences). 

Número de citas (google citations, julio 2021): 9. 

http://dx.doi.org/10.1123/mc.2015-0010
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• “Induced gamma band activity from EEG as a possible index of training-related 

brain plasticity in motor tasks”, Carlos Amo Usanos, Luis de Santiago, Daniel 

Zarza Luciáñez, José Miguel León Alonso-Cortés, Miguel Alonso-Alonso, Rafael 

Barea, Luciano Boquete, PLoS ONE 2017, 12(10):e0186008, 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0186008. 

JCR año 2017: FI: 2,766. Posición: 15/64 (Q1 en el grupo de Multidisciplinary 

Sciences). Número de citas (google citations, julio 2021): 11. 

 

• “Analysis of Gamma-Band Activity from Human EEG Using Empirical Mode 

Decomposition”, Carlos Amo Usanos, Luis de Santiago, Rafael Barea, Almudena 

López-Dorado y Luciano Boquete, Sensors 2017, 17(5), 989; 

https://doi.org/10.3390/s17050989 

JCR año 2017: FI: 2,475. Posición: 16/61 (Q2 en el grupo de Instruments and 

Instrumentation). Número de citas (google citations, julio 2021): 38. 

 

• “Induced Gamma-Band Activity during Actual and Imaginary Movements: EEG 

Analysis”, Carlos Amo Usanos, Luciano Boquete, Luis de Santiago, Rafael Barea 

Navarro y Carlo Cavaliere, Sensors 2020, 20(6), 1545; 

https://doi.org/10.3390/s20061545 

JCR año 2020: FI: 3,576. Posición: 14/64 (Q1 en el grupo de Instruments and 

Instrumentation). Número de citas (google citations, julio 2021): 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0186008
https://doi.org/10.3390/s17050989
https://doi.org/10.3390/s20061545
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Presentación 

 

El objetivo general de la presente tesis doctoral ha sido investigar la identificación de la 

actividad gamma del electroencefalograma utilizando un sistema monocanal, para 

posibles aplicaciones clínicas de la técnica. 

 

Con el fin de dar coherencia al conjunto de la investigación realizada, se presenta un 

resumen estructurado en los siguientes capítulos:  

• Introducción. 

• Objetivos e Hipótesis. 

• Metodología y Resultados. 

• Discusión general. 

• Conclusiones.   

• Trabajos futuros. 

• Referencias. 

• Anexos (Aprobación del Comité de Ética, Artículos Publicados). 
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1 INTRODUCCIÓN  

 

En este capítulo se describe brevemente el electroencefalograma (EEG) y se presentan 

las principales características de la denominada banda gamma del EEG. También se 

comenta con más detalle la actividad gamma producida en las áreas motoras 

cerebrales, que son el objeto de estudio de esta investigación. Por último, se describen 

brevemente los métodos de análisis y las dificultades técnicas de la obtención de la 

banda gamma mediante el EEG convencional. 

 

 

1.1 ACTIVIDAD GAMMA DEL ELECTROENCEFALOGRAMA 

Aspectos históricos y técnicos del EEG 

 

La actividad eléctrica del cerebro se registra actualmente a diferentes escalas, cada 

una de las cuales exhibe una actividad oscilatoria correlacionada con la activación 

funcional. Los diferentes tipos de registros utilizados en investigación básica y en 

aplicaciones clínicas  (Canolty and Knight, 2010) son, de menor a mayor escala:   

• Los registros realizados mediante microelectrodos profundos (implantados 

directamente en la corteza cerebral) que detectan no solo picos de neuronas 

individuales, sino también actividad poblacional sincronizada como el potencial 

de campo local (local field potential: LFP) que refleja la actividad de varias 

decenas de miles de células nerviosas. 

• Los registros realizados mediante el electrocorticograma subdural (ECoG) - 

registrado desde macroelectrodos clínicos, utilizados para detectar la actividad 

de varios millones de células. 

• Los registros no invasivos realizados mediante el electroencefalograma (EEG) y 

magnetoencefalograma (MEG), que detectan a gran escala la actividad 

simultánea de múltiples áreas corticales. 
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El electroencefalograma fue descrito por primera vez en Liverpool en el siglo XIX por el 

médico Richard Caton, quien en sus primeros experimentos registró mediante un 

galvanómetro la actividad oscilatoria eléctrica del cerebro de diferentes animales 

(conejos, gatos y monos) (‘Forty-Third Annual Meeting of the British Medical 

Association’, 1875). 

 

Desde finales del siglo XIX hasta principios del siglo XX, diferentes neurofisiólogos 

europeos continuaron avanzando en los registros EEG en animales (Coenen and 

Zayachkivska, 2013).  Pero fue ya en 1929 cuando el neurólogo alemán de la 

Universidad de Jena, Hans Berger, obtuvo los primeros registros de 

electroencefalograma de humanos (Berger, 1929). El objetivo de Berger era demostrar 

que los campos electromagnéticos del cerebro humano podrían usarse para generar la 

telepatía.  

 

Berger usó electrodos de aguja de platino, unidos en un extremo al cuero cabelludo de 

su hijo Klaus de 15 años, y en el otro extremo a un galvanómetro de Siemens de doble 

bobina. Colocó los electrodos en los polos frontal y occipital de la cabeza, registrando 

así amplias diferencias de voltaje que genera prácticamente todo el cerebro. 

 

Berger también fue el primero en describir los ritmos básicos de las oscilaciones del 

EEG en vigilia con sus diferentes rangos de frecuencia. En particular, observó un ritmo 

de 8-12 Hz mientras su hijo estaba sentado, relajado y con los ojos cerrados. Dado que 

este fue el primer y más prominente ritmo que observó, lo llamó ritmo “alfa”. 

 

También notó una supresión del ritmo alfa, cuando sus sujetos abrían los ojos; este 

ritmo alfa era reemplazado por una amplitud más baja, a una frecuencia más alta, en 

un rango de frecuencias de 14-30 Hz, que denominó ritmo “beta”. También reemplazó 

el antiguo término híbrido greco-latino "electrocerebrograma" por el nombre 

enteramente griego, “electroencefalograma” (Brazier, 1961). Por todos sus hallazgos 

se considera a Hans Berger como “el padre de la electroencefalografía humana” 

(Ahmed and Cash, 2013). 
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En la actualidad el EEG es una herramienta diagnóstica de uso común en todo el  

mundo. Se utiliza preferentemente en el ámbito de la neurología y su aplicación más 

frecuente es en diagnóstico de la epilepsia, dada su gran utilidad para clasificar las 

crisis epilépticas y localizar anatómicamente su inicio (foco epiléptico) en la corteza 

cerebral (Rayi and Murr, 2021). Esto permite el tratamiento quirúrgico de 

determinadas epilepsias refractarias al tratamiento farmacológico. 

 

Los electrodos del EEG se colocan sobre la superficie del cuero cabelludo para medir 

los potenciales eléctricos generados por las neuronas de la corteza cerebral. Estos 

potenciales son debidos a la descarga síncrona de las células piramidales de las capas 

III y V (DeFelipe and Fariñas, 1992); se requieren al menos 10 cm2 de corteza cerebral 

para producir una señal significativa en el registro del EEG. La señal se detecta mejor 

cuando un grupo de neuronas próximas se activan de forma sincrónica, o “spiking” 

neuronal. También se ha comprobado que la amplitud de la señal EEG aumenta 

cuantas más neuronas estén sincronizadas y cuanto mayor grado de sincronía 

presenten simultáneamente (Herrmann and Demiralp, 2005). 

 

El equipo básico del EEG incluye electrodos (los electrodos de plata/cloruro de plata 

son los más utilizados), un amplificador y un sistema de adquisición, proceso de datos 

y visualizador de los resultados. En la práctica clínica actual, un sistema EEG estándar 

tiene la capacidad de obtener información de al menos 128 canales, con una 

frecuencia de muestreo superior a 10 kHz y con una resolución de 24 bits en cada uno 

de los canales. Antes de iniciar el registro debe medirse la impedancia de contacto de 

todos los electrodos y asegurarse de que sea inferior a 5 KΩ (Rayi and Murr, 2021).  
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1.2 LA ACTIVIDAD GAMMA DEL CEREBRO HUMANO 

Historia 

 

Los ritmos cerebrales son fluctuaciones de actividad eléctrica compartidas en 

poblaciones de neuronas, y se hacen más evidentes como fluctuaciones de voltaje 

extracelular. Estos ritmos surgen de la suma de la actividad eléctrica (principalmente 

señales de entrada o aferencias, aunque no exclusivamente) en poblaciones de 

neuronas, y están moldeados por la geometría y alineación de esas neuronas (Buzsaki, 

2006). 

 

Las oscilaciones rítmicas de la actividad eléctrica del cerebro humano registradas 

mediante el EEG se pueden dividir en cinco bandas de frecuencia diferentes; estas son 

nombradas mediante letras del alfabeto griego, siguiendo la nomenclatura establecida 

por Hans Berger en sus primeras descripciones. Las bandas de frecuencias son 

(Uhlhaas et al., 2008):  

• Delta (δ): 0–3 Hz.  

• Theta (θ): 4–7 Hz.  

• Alpha (α): 8–12 Hz.  

• Beta (β): 13–30Hz. 

• Gamma (γ): 30–200 Hz. 

 

Dentro del rango de frecuencias de la banda gamma, se puede distinguir entre banda 

gamma baja [30-60 Hz] (oscilaciones de la banda gamma baja) y banda gamma alta 

[60-200 Hz] (oscilaciones de la banda gamma alta) (Uhlhaas et al., 2011) (Combrisson 

et al., 2017).  

 

La primera descripción del ritmo gamma aparece en un artículo de Herbert Jasper y 

Howard Andrews en 1938  (Jasper and Andrews, 1938). Jasper también fue uno de los 

primeros en señalar explícitamente una relación entre la amplitud y la frecuencia de 

las distintas señales del EEG: "Parece como regla general, la amplitud de los 

potenciales cerebrales disminuye con su frecuencia” (Jasper, 1936). En los años 
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siguientes, cuando el análisis de Fourier se aplicó más comúnmente a las señales de 

EEG para generar espectros de potencia, esta disminución en la amplitud o potencia 

con el aumento de la frecuencia se conoció como la relación 1/f  (Ahmed and Cash, 

2013). 

 

Ya en los años 80, se observó oscilación gamma en células del tracto olfatorio en 

respuesta a diferentes estímulos olfatorios (Freeman, 1978), (Viana Di Prisco and 

Freeman, 1985). Estas oscilaciones también se observaron en áreas visuales en 

respuesta a diferentes estímulos visuales (Gray and Singer, 1989). 

 

 

Características de la banda gamma 

 

En estudios de potencial de campo local se observa que siguiendo la relación entre la 

amplitud y la frecuencia de las distintas señales del EEG, las fluctuaciones gamma son 

las más pequeñas, aproximadamente de 10 a 20 µV de promedio en registros 

realizados mediante microelectrodos (esta amplitud disminuye hasta < 5 µV en el 

registro de EEG de superficie). 

 

También se sabe que la potencia relativa de cada componente de frecuencia 

disminuye al aumentar la frecuencia, por ello la banda gamma representa solo el 0,5% 

- 10% de la potencia total en el LFP (Jia and Kohn, 2011). 

 

En redes neuronales inactivas, la mayor parte de la potencia en el LFP se encuentra en 

frecuencias bajas, lo que indica que ritmos como delta y theta contribuyen de manera 

más significativa que los de alta frecuencia. Pero cuando las redes están activadas, la 

potencia en las frecuencias más altas (beta y gamma) aumenta, mientras que en las 

frecuencias más bajas se suprimen. También se ha comprobado que la potencia en la 

banda gamma aumenta con la intensidad del estímulo externo (input) que activa esa 

red neuronal (Jia and Kohn, 2011). 

 



18 

 

La actividad gamma espontánea puede ser registrada con el sujeto en reposo, sin 

necesidad de ninguna activación ni tarea. Además, se supone que representa un 

reflejo del nivel de consciencia (Herrmann and Demiralp, 2005). 

 

 

Mecanismos celulares y bioquímicos 

 

Los mecanismos celulares subyacentes responsables de las oscilaciones gamma aún no 

han sido completamente dilucidados, pero se cree que las interacciones recíprocas 

entre las neuronas piramidales excitatorias y las interneuronas inhibitorias 

GABAérgicas, particularmente las células en cesto (parvalbumin positive fast-spiking 

basket cells) probablemente desempeñan un papel clave  (Cardin et al., 2009). De este 

modo se considera a la actividad gamma como un producto de una entrada 

balanceada de sinapsis excitatorias e inhibitorias (Hirase et al., 2014). 

 

Desde un punto de vista bioquímico, la generación de actividad de banda gamma 

depende fundamentalmente de varios sistemas de neurotransmisores (GABA, 

noradrenalina, glutamato y acetilcolina). Las redes de neuronas GABAérgicas acopladas 

química y eléctricamente juegan un papel fundamental en la generación primaria de 

oscilaciones de alta frecuencia y sincronización local, mientras que las conexiones 

glutamatérgicas de mayor alcance parecen controlar su intensidad, duración y 

sincronización de largo alcance (Uhlhaas et al., 2008). 

 

 

Mecanismos fisiológicos de acción en los circuitos neuronales 

 

Se cree que las interneuronas inhibitorias de descarga rápida (Fast-spiking inhibitory 

interneurons) juegan un papel fundamental en la excitación de las células piramidales 

en el rango de las frecuencias gamma. La descarga rítmica y sincrónica de las 

interneuronas proporciona a las células piramidales inhibidas periódicamente una 

ventana de tiempo muy estrecha para disparar una descarga (potencial de acción) en 
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cada ciclo, después de terminar la inhibición anterior, y justo antes de que llegue la 

siguiente señal de inhibición (Ahmed and Cash, 2013). 

 

Estudios in vitro han probado que la inhibición mutua entre las neuronas inhibitorias 

Fast-spiking puede ser suficiente para originar las oscilaciones gamma (Wang and 

Buzsáki, 1996). Estas interneuronas serían estimuladas por señales externas (de otras 

áreas cerebrales), y a su vez inhibirían a otras interneuronas, estableciendo un circuito 

una vez recuperadas de su inhibición, que mantendría en ritmo de las oscilaciones 

gamma. Por tanto, la inhibición sincroniza los tiempos de pico de las células 

piramidales, dando lugar a una sincronía de banda gamma entre ambos tipos de 

células (Ahmed and Cash, 2013). 

 

Se usa el término «oscilación o actividad oscilatoria» para referirse a las fluctuaciones 

rítmicas de los potenciales postsinápticos de un grupo neuronal (potenciales de campo 

local, LFP) o de una región cortical (EEG, electrocorticografía) y también al patrón de 

descarga rítmico de los potenciales de acción de una neurona o un grupo neuronal. La 

actividad oscilatoria posibilita la sincronización entre grupos neuronales de la misma 

área cortical o de áreas distantes entre sí que intervienen en una acción motora, tarea 

cognitiva o perceptiva (Artieda et al., 2009). 

 

Estas interacciones neuronales producen diferentes tipos de actividad en la banda 

gamma que pueden ser agrupados en las siguientes categorías: Oscilaciones gamma 

espontáneas (Spontaneous gamma oscillations), oscilaciones gamma inducidas 

(Induced gamma oscillations) y respuestas evocadas gamma (Evoked gamma 

responses) (Herrmann and Demiralp, 2005). 

 
Las oscilaciones gamma espontáneas, corresponden a la actividad neuronal basal, que 

puede encontrarse en el estado de reposo, cuando no hay una actividad específica 

(Herrmann and Demiralp, 2005). 
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Por otro lado, los cambios que ocurren en relación con un estímulo o evento, pueden 

clasificarse como actividad inducida o actividad evocada, dependiendo de la relación 

de la fase de la actividad con el inicio del estímulo o evento que la producen. 

 

Las oscilaciones gamma inducidas, presentan una fase variable en relación con el 

evento y por ello desaparecen con la promediación. Un ejemplo de estas oscilaciones 

gamma inducidas sería la actividad inducida en las áreas motoras debida al 

movimiento voluntario, que son objeto de esta tesis (Amo et al., 2016). 

 

Sin embargo, las oscilaciones o respuestas evocadas guardan la relación constante de 

fase de la respuesta con el estímulo. Por ello mediante el promediado es posible 

obtener estas señales. Un ejemplo de estas respuestas gamma evocadas sería la 

respuesta oscilatoria evocada de ≈ 40 Hz que aparece 100 ms después de un estímulo 

auditivo (Tallon-Baudry and Bertrand, 1999). 

  

 

Distribución y funciones fisiológicas 

 

La actividad de la banda gamma está ampliamente distribuida en todas las estructuras 

cerebrales además de en la retina y en el tracto olfatorio. Está mediada por los 

neurotransmisores GABA, glutamato y acetilcolina, y participa en varias funciones 

cerebrales cognitivas como la percepción, atención, memoria, conciencia, plasticidad 

sináptica y control motor (Uhlhaas et al., 2008).   

 

Parece ser que la actividad gamma inducida se incrementa durante las tareas 

complejas o que exigen atención, por ello ha sido interpretada como el substrato 

neuronal de los procesos cognitivos (Tallon-Baudry and Bertrand, 1999).  

 

El ritmo gamma está modulado por información sensorial y procesos internos como la 

memoria de trabajo y la atención. 
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Un ritmo gamma prominente proporciona una certeza de redes neuronales activadas. 

Se ha observado actividad en la banda gamma en varias áreas corticales, así como en 

estructuras subcorticales, en numerosas especies. En la corteza sensorial, la potencia 

gamma aumenta con el impulso sensorial  (Adrian, 1942) (Henrie and Shapley, 2005) y 

con una amplia serie de fenómenos cognitivos, incluidos el agrupamiento perceptivo 

(Tallon-Baudry and Bertrand, 1999) y la atención (Fries, 2001). 

En la corteza superior, la potencia gamma se eleva durante la activación de la memoria 

de trabajo (Pesaran et al., 2002) y durante el aprendizaje (Bauer, Paz and Pare, 2007). 

 

 

Mecanismos de acoplamiento neuronal. 

 

Para realizar todas sus funciones fisiológicas, los ritmos gamma están relacionados con 

otros ritmos para conseguir comunicación entre áreas próximas o distantes de la 

corteza cerebral. Los modelos de red (network) sugieren que estas conexiones se 

basan en interacciones con neuronas excitadoras, y que las redes locales generadoras 

de actividad gamma pueden acoplarse mediante conexiones horizontales de largo 

alcance. 

 

La sincronización de corta distancia tiende a ocurrir a frecuencias más altas (banda 

gamma) que la sincronización de larga distancia, que a menudo se manifiesta no solo 

en rango beta, sino también en theta y alfa. 

 

La mayoría de estos acoplamientos dependen de una relación entre la actividad 

inhibitoria gamma y el momento de la actividad excitatoria (de despolarización) en las 

neuronas cercanas. 

 

Es importante destacar que, si bien la actividad cerebral de alta frecuencia refleja los 

dominios locales del procesamiento cortical, los ritmos cerebrales de baja frecuencia 

se propagan dinámicamente a través de las regiones cerebrales distribuidas tanto por 

información sensorial externa como por eventos cognitivos internos. 
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Diversos estudios sugieren que el acoplamiento de frecuencia cruzada (cross-

frequency coupling CFC) puede desempeñar un papel funcional en la computación, la 

comunicación y el aprendizaje neuronales (Canolty and Knight, 2010). El fenómeno de 

acoplamiento de frecuencia cruzada (CFC), se refiere a un mecanismo regulador 

complejo formado por las interacciones entre los distintos grupos neuronales con sus 

diferentes frecuencias de oscilación  (Canolty and Knight, 2010).  

Existen diferentes variedades de CFC: Fase-fase, amplitud-amplitud y fase-amplitud. En 

particular, la intensidad de la CFC de fase-amplitud difiere en cada área del cerebro de 

una manera relevante para cada tarea, cambia rápidamente en respuesta a eventos 

sensoriales, motores y cognitivos y se correlaciona con el desempeño de las tareas de 

aprendizaje. 

 

Por lo tanto, el CFC puede servir como un mecanismo para transferir información 

desde redes cerebrales a gran escala en el procesamiento cortical local rápido 

requerido para el cálculo efectivo y la modificación sináptica, integrando así sistemas 

funcionales en múltiples escalas espacio-temporales. 

 

Hay diferentes teorías que intentan explicar este acoplamiento de frecuencias (CFC) en 

las redes neuronales (Jia and Kohn, 2011): 

 

1. La actividad gamma no se propaga activamente. Es un componente de un 

potencial de campo extracelular (LFP) que refleja principalmente la entrada 

sináptica a una colección de neuronas. Debido a esto, la actividad gamma solo 

puede desempeñar un papel en el procesamiento si está relacionada con la 

actividad de picos (spiking) de manera significativa. 

Podría surgir un acoplamiento entre la actividad gamma y la temporización del 

pico “spiking” debido a que las neuronas inhibidoras locales, que contribuyen 

en gran medida a la actividad gamma, se activan preferentemente en el valle 

del ciclo gamma. Esto hace que sea más probable que el pico de las neuronas 
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de proyección excitadoras ocurra en una fase de compensación, cuando la 

inhibición es más débil (Hasenstaub et al., 2005). 

 

2. Las oscilaciones en la banda gamma pueden influir en la comunicación entre 

poblaciones neuronales. Es decir, cuando los potenciales de campo y la 

actividad de picos en dos grupos de neuronas son coherentes en fase, la 

comunicación entre ellos será máxima (Fries, 2009) (Womelsdorf et al., 2007).  

 

3. La hipótesis de "unión por sincronía" (‘binding by synchrony’’), sugiere que la 

actividad gamma puede vincular la representación de una única entrada 

sensorial (por ejemplo, un objeto visual) cuyas características son procesadas 

por diferentes grupos de neuronas (Singer, 1999). 

 

 

Ritmos gamma en procesos patológicos. Aplicaciones clínicas 

 

En diferentes estudios se ha observado una actividad gamma irregular en trastornos 

neurológicos como la enfermedad de Alzheimer, la enfermedad de Parkinson, la 

esquizofrenia y la epilepsia (Uhlhaas and Singer, 2006). 

 

Estas irregularidades varían en cada patología estudiada  (Herrmann and Demiralp, 

2005). Incluso en sujetos sanos, la actividad gamma muestra una variación 

interindividual significativa que se correlaciona con los parámetros cognitivos: 

- La enfermedad de Alzheimer se acompaña de una reducción de la 

sincronización gamma. 

 

- En la enfermedad de Parkinson hay un aumento de la sincronía neuronal en los 

ganglios basales y también entre estructuras cortico-subcorticales. 

 

- Para la esquizofrenia, está bien documentado un aumento de la actividad 

gamma en relación a los síntomas positivos de la enfermedad, especialmente 
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para las  alucinaciones, y una reducción de la actividad gamma en relación a los 

síntomas negativos.  

 

- En la epilepsia, se ha observado que un nivel extremadamente alto de 

actividad gamma puede provocar ataques epilépticos a través de la 

hiperexcitación de la corteza. En consecuencia, los estados con mayor 

actividad gamma presentan un riesgo de tales convulsiones. 

Todos estos hallazgos podrían contribuir al mejor diagnóstico y seguimiento de estas 

patologías. 

 

 

1.3 ACTIVIDAD GAMMA DE LAS ÁREAS MOTORAS CEREBRALES 

 

En relación con la actividad motora del cerebro humano, la actividad gamma inducida 

ha sido observada en respuesta a estímulos sensoriales y durante tareas motoras en 

varios experimentos con EEG y MEG, antes o durante el movimiento voluntario. Estas 

oscilaciones gamma no estaban en fase con el inicio del movimiento (Tallon-Baudry 

and Bertrand, 1999). 

  

Algunos estudios describen oscilaciones gamma en el rango de 40 Hz, pero otros 

estudios neurofisiológicos han mostrado que la actividad de la banda gamma alta en el 

rango de frecuencias de 30-90 Hz puede ser registrada en amplias áreas cerebrales 

durante el reposo o durante el desarrollo de tareas motoras (Cheyne and Ferrari, 

2013). 

 

Además, estas oscilaciones gamma relacionadas con el movimiento parecen 

corresponderse con la organización somatotópica de las áreas primarias sensitivo-

motoras, y por ello se ha propuesto la actividad gamma como la integración de los 

procesos sensitivos y motores durante la preparación y el control del movimiento. 

También se ha observado que el mapeo de la respuesta gamma en tareas motoras 
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sugiere un área cortical de activación más bien restringida (Tallon-Baudry and 

Bertrand, 1999). 

La actividad gamma también está relacionada con el movimiento imaginario. Se define 

como movimiento imaginario (Motor imagery), el estado dinámico del pensamiento 

durante el cual las representaciones de un acto motor dado se ensayan internamente 

en la memoria de trabajo sin ningún acto motor (Decety, 1996). En esta tarea mental 

(preparación del movimiento), se instruye a los sujetos para que se imaginen 

moviéndose sin realizar ese movimiento y sin activación muscular. La evidencia 

disponible indica que los movimientos reales e imaginarios comparten una 

superposición sustancial de circuitos funcionales comunes (Hardwick et al., 2018).  

 

En relación a la actividad gamma producida durante el movimiento imaginario, hay 

varios ejemplos de esta actividad registrada mediante métodos invasivos como la 

electrocorticografía (ECoG) (Miller et al., 2010) (Leuthardt et al., 2004). 

 

Existen pocos ejemplos de experimentos que registren la actividad gamma producida 

durante el  movimiento imaginario con EEG convencional de superficie. En ellos se ha 

observado que hay un aumento significativo de la potencia de la banda gamma 

durante el movimiento imaginario (Smith et al., 2014), y que esta actividad es similar 

durante la preparación y la ejecución del movimiento tanto con el movimiento real 

como con el imaginario (Veslin et al., 2019) y que están implicadas áreas sensoriales, 

motoras y asociativas de ambos hemisferios tanto con el movimiento real como con el 

imaginario (Lazurenko et al., 2018).  

 

1.4 ANÁLISIS DE LA ACTIVIDAD GAMMA 

 

Adquisición de la señal. Problemas técnicos. 

 

La obtención de señales en la banda gamma en registros de superficie del EEG es 

técnicamente muy difícil debido a que la amplitud de la señal es muy pequeña (≈ 1 µV), 
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mientras que el ruido de fondo basal es del orden de 0,5 µV (Ruido de fondo de la 

señal adquirida ≈ 0,5 µV para una impedancia (resistencia de entrada) < 10 kΩ). 

Además, el ruido más común, el producido por el artefacto muscular, se superpone en 

el rango de las frecuencias gamma. Por ello se piensa que los cambios obtenidos en el 

rango de 30-100 Hz en los registros eléctricos de EEG de superficie son casi 

completamente debidos a artefactos de la señal del electromiograma (EMG) (Whitham 

et al., 2008). Técnicamente, registrando en los electrodos centrales del EEG (Fz, Cz, Pz, 

Oz) y en el rango inferior de frecuencias gamma (30 – 45 Hz), el artefacto de EMG es lo 

suficientemente bajo como para poder detectar actividad gamma en forma de cambios 

significativos en el EEG convencional (Whitham et al., 2008). 

 

Por ello, en el experimento de esta tesis sólo utilizamos datos del canal Cz por ser el 

electrodo más libre de artefacto EMG (Fitzgibbon et al., 2013) (Whitham et al., 2008). 

  

Hasta hace unos años, la limitación técnica del ruido y los artefactos de registro, había 

impedido que se obtuvieran resultados concluyentes para el diagnóstico de patologías 

analizando la banda gamma. Sin embargo, debido al avance de los sistemas de captura 

de registros (electrodos, amplificadores,…) y especialmente a los avances en el 

procesado de señales mediante algoritmos matemáticos novedosos (filtrado, 

separación de componentes independientes, procesado tiempo-frecuencia, etc.), 

actualmente es posible analizar la actividad gamma con resultados más concluyentes. 

 

 

Adquisición de la señal. Requerimientos técnicos. 

 

Para registrar oscilaciones de frecuencias de hasta 80 Hz, el filtro anti-aliasing (paso 

bajo) del hardware de adquisición debe establecerse en un valor superior, es decir, 100 

Hz. Esto al mismo tiempo requiere una frecuencia de muestreo de al menos 200 Hz 

(como mínimo del doble de la frecuencia máxima registrada, como establece el 

teorema de muestreo de Nyquist). La resolución de amplitud del amplificador debe 
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establecerse en valores inferiores a las diferencias que se van a resolver, es decir, por 

debajo de 0,1 mV si es posible (Herrmann and Demiralp, 2005). 

 

Hay que tener en cuenta el entorno para el registro del EEG, porque las tomas de 

corriente, monitores y lámparas de techo, funcionan con corriente alterna (AC), que 

oscila a 50 Hz. Una cámara blindada eléctricamente (jaula de Faraday) puede reducir la 

cantidad de energía que inducen estos campos en los cables del EEG. 

Solamente se deben utilizar dispositivos que funcionen con baterías. Incluso el 

amplificador de EEG debe funcionar con baterías recargables en lugar de adaptadores 

de alimentación de AC (convertidores AC/DC) que producen oscilaciones residuales de 

la línea de alimentación (Herrmann and Demiralp, 2005). 

 

 

Adquisición de la señal. Actividad gamma basal 

 

La actividad gamma basal, también denominada de reposo o espontánea, se puede 

registrar durante la vigilia con los ojos abiertos o cerrados, estando el sujeto en 

reposo, sin realizar ninguna de tarea en ese momento. Esta actividad supone una 

pequeña fracción (0,5 - 10%) de la potencia total de la señal EEG/MEG (Jia and Kohn, 

2011) y puede ser explicada por interacciones sinápticas resonantes tálamo-corticales. 

Además, se supone que representa un reflejo del nivel de consciencia (Herrmann and 

Demiralp, 2005).  

 

Para la obtención de actividad basal el trazado EEG generalmente se separa en épocas 

de 1 segundo, que luego se transforman en el dominio de frecuencia mediante una 

transformada de Fourier u otros métodos matemáticos. Normalmente, esto produce 

una resolución de frecuencia de 1 Hz. Los espectros de frecuencia múltiple de tales 

ventanas de 1 s se pueden promediar después de la transformación (Herrmann and 

Demiralp, 2005). 
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Adquisición de la señal. Actividad gamma inducida. 

 

Para obtener una respuesta gamma provocada o inducida por un estímulo, es 

necesario asignar una tarea a los pacientes. La actividad gamma inducida, es decir, 

relacionada con el estímulo sólo alcanza un pico brevemente después de la 

estimulación. Es este caso hay que dividir el trazado adquirido en épocas, cuyo inicio se 

corresponde con el trigger o señal de disparo del estímulo utilizado. Las épocas 

individuales se transforman primero en el dominio de frecuencia mediante una 

transformada de Fourier rápida o utilizando modelos de ondas pequeñas (de baja 

amplitud y alta frecuencia) denominadas “wavelets” y después se promedian las 

magnitudes de la transformación (los valores de densidad espectral de potencia). Los 

resultados se expresan habitualmente en representaciones de tiempo-frecuencia. 

Debido a la pequeña amplitud de las respuestas gamma evocadas e inducidas, 

preferiblemente se deben promediar más de 100 ensayos (Herrmann and Demiralp, 

2005). 

  

 

Adquisición de la señal. Experimento. 

 

En esta tesis se estudia la actividad gamma espontánea  y la inducida a través de tareas 

motoras. La actividad gamma inducida ha sido interpretada como un elemento 

integrador de la información sensorial y de la actividad motora. Pero hay evidencias de 

que ambas, espontánea e inducida, pueden estar generadas por los mismos circuitos 

neuronales (Herrmann and Demiralp, 2005). Por ello en nuestro estudio, estaría 

justificado comparar las oscilaciones gamma espontáneas (basal) e inducidas (actividad 

motora), porque de esta forma podemos comparar el funcionamiento de las mismas 

áreas corticales del cerebro tanto en reposo como durante el movimiento. Dicha 

comparación es uno de los objetivos de esta tesis. 
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Procesado de la señal. Bases 

 

Los registros de actividad gamma tienen una pobre relación señal a ruido, debido a su 

baja amplitud en comparación con otras bandas de frecuencia, otras señales 

fisiológicas y al ruido electrónico (interferencias). La amplitud del ruido puede ser 

mayor que la amplitud de la señal y la información queda enmascarada. Por ello 

requieren métodos especiales de análisis. 

 

Durante los procesos sensoriales, cognitivos y motores se pueden producir dos tipos 

de cambios en la actividad eléctrica de la corteza cerebral: el primero es la actividad 

evocada, la cual está asociada al estímulo en tiempo y fase (time-and phase locked). 

Esta actividad evocada puede ser extraída de la actividad de fondo del EEG mediante 

métodos lineales como la promediación. El segundo cambio es la actividad inducida, 

que está asociada al estímulo en tiempo pero no en fase (time-locked but non phase-

locked). La actividad inducida solo puede ser extraída de la actividad de fondo del EEG 

mediante métodos no lineales como el análisis espectral de potencia (power spectral 

analysis). 

 

Estos métodos no lineales utilizan transformaciones tiempo-frecuencia (por ejemplo 

Morlet wavelets o Trasformada de Fourier de tiempo reducido) sobre cada trial de 

forma individual antes de promediar todos los trials (Tan, Lana and Uhlhaas, 2013).  

 

 

Procesado de la señal. Experimento 

 

En este estudio se obtuvo la actividad gamma inducida y se expresó en términos de 

densidad espectral de potencia (DEP, power spectrum density (PSD)) para un rango de 

frecuencia determinado [30-90 Hz]. 

 

También se cuantificaron las variaciones de la actividad gamma inducida mediante la 

tarea motora (gamma motora) en relación a la actividad cortical basal (gamma basal). 
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Los incrementos de la actividad gamma motora con respecto a la basal, son 

denominados event-related synchronization (ERS). La ERS, puede considerarse debida 

a cambios en la sincronía de las poblaciones neuronales subyacentes (Pfurtscheller and 

Lopes da Silva, 1999).  

 

Para el análisis tiempo-frecuencia de señales de EEG, en el caso concreto de esta tesis, 

se utilizó el modelo de descomposición de wavelets. 

 

El problema de la cuantificación de la actividad gamma es que dado su pequeña 

amplitud y su mala relación señal/ruido, no se puede cuantificar con los métodos 

clásicos de análisis en frecuencia como la trasformada de Fourier. Tampoco se puede 

dividir la señal en intervalos y promediarla porque ni las ondas gamma de la actividad 

basal ni las de la actividad inducida están en fase y se perdería la información. 

 

Por lo tanto se precisa dividir la señal en intervalos o ventanas de un tiempo T, y 

extraer de cada uno de ellos la información espectral de los componentes de 

frecuencia y posteriormente promediar esos valores de frecuencia. 
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2 OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

2.1 OBJETIVOS 

El objetivo general de la presente tesis doctoral ha sido investigar la identificación de la 

actividad gamma del electroencefalograma utilizando un sistema monocanal, para 

posibles aplicaciones clínicas de la técnica. 

 

Se señalan dos sub-objetivos, el primero relativo a la aplicación clínica y en 

investigación y el segundo relacionado con el procesamiento de los registros: 

- Objetivo de aplicación clínica e investigación: Obtener un método sencillo de 

adquisición y análisis de la señal EEG en la banda gamma para la práctica clínica 

habitual. Se plantean varios ejemplos como la actividad de la banda gamma en 

áreas motoras durante el movimiento real e imaginario y el análisis de la 

plasticidad cerebral. 

- Objetivo de análisis de la señal. Comparar los resultados de dos métodos de 

análisis: usando la transformada wavelet directamente y utilizando la misma 

transformada agregando un filtro, basado en la función matemática de 

descomposición en modo empírico (EMD). 

 

 

2.2 HIPÓTESIS 

Se plantean dos hipótesis en función de los objetivos: 
 

- Se puede obtener la actividad en la banda gamma inducida en la corteza 

motora, mediante el EEG, utilizando un método sencillo de adquisición y 

procesamiento de los registros. 

 

- Mediante técnicas avanzadas de tratamiento digital de la señal, es posible 

disponer de alternativas que mejoran los resultados originales. 
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3 METODOLOGÍA Y RESULTADOS 

 

Tanto la metodología como los resultados de esta tesis quedan expuestos en el 

conjunto de los cuatro artículos publicados: 

 

1. Amo C, Del Castillo MO, Barea R, de Santiago L, Martínez-Arribas A, Amo-López 

P, Boquete L. Induced Gamma-Band Activity During Voluntary Movement: EEG 

Analysis for Clinical Purposes. Motor Control 2016 Oct;20(4):409-28. doi: 

10.1123/mc.2015-0010. Epub 2016 Aug 19. PMID: 26284500. 

 

2. Amo C, de Santiago L, Barea R, López-Dorado A, Boquete L. Analysis of Gamma-

Band Activity from Human EEG Using Empirical Mode Decomposition. Sensors 

(Basel) 2017 Apr 29;17(5):989. doi: 10.3390/s17050989. PMID: 28468250; 

PMCID: PMC5469342. 

 

3. Amo C, De Santiago L, Zarza Luciáñez D, León Alonso-Cortés JM, Alonso-Alonso 

M, Barea R, Boquete L. Induced gamma band activity from EEG as a possible 

index of training-related brain plasticity in motor tasks. PLoS One 2017 Oct 

5;12(10):e0186008. doi: 10.1371/journal.pone.0186008. PMID: 28982173; 

PMCID: PMC5628939. 

 

4. Amo Usanos C, Boquete L, de Santiago L, Barea Navarro R, Cavaliere C. Induced 

Gamma-Band Activity during Actual and Imaginary Movements: EEG Analysis. 

Sensors (Basel) 2020 Mar 11;20(6):1545. doi: 10.3390/s20061545. PMID: 

32168747; PMCID: PMC7146111. 
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3.1 ASPECTOS COMUNES AL TRABAJO REALIZADO 

Los experimentos realizados en esta tesis han sido autorizados por el Comité de Ética 

de Investigación y Experimentación Animal (CEI-EA) de la Universidad de Alcalá, con 

fecha de 22 de abril de 2013 (Código CEI: 2013/013/20130422). 

 

 

Muestra 

 

En la parte experimental participaron 31 sujetos de los cuales 6 fueron excluidos 

durante el análisis de los datos (usando la función FieldTrip ft_RejectArtifact) debido a 

la presencia de un alto número de artefactos en el registro EEG (parpadeo, artefacto 

de músculo, etc.). Todos los sujetos de la muestra eran sanos, sin enfermedad médica, 

neurológica (incluido traumatismo craneoencefálico y epilepsia) ni psiquiátrica.  

 

Ninguno de ellos tomaba medicamentos ni tenía antecedentes de abuso o 

dependencia de alcohol o tóxicos. Antes del inicio del experimento se requirió a los 

sujetos participantes la firma de un consentimiento informado. 

 

Finalmente fueron incluidos en el estudio 25 sujetos,  9 mujeres y 16 hombres (edad 

media= 25,16 años, rango = 18-47). Los sujetos fueron clasificados según la escala 

Edinburgh Handedness Inventory (EHI) de lateralidad manual (Oldfield, 1971)  

resultando 19 diestros (EHI medio = 79,47), 3 zurdos (EHI medio = -73,33) y 3 

ambidiestros (EHI medio = 20,00). 

 

 

Adquisición de señales 
 

En el experimento se utilizó un equipo de EEG Micromed de 32 canales modelo Handy 

EEG SD32 y el software de adquisición SystemPlus Evolution (Micromed SpA, Treviso, 

Italy). Las condiciones de registro fueron las siguientes: conversor A/D: 22 bits sigma-

delta, frecuencia de muestreo (Fs) de 2048 Hz, filtros antisolapamiento paso banda de 

0,15 a 537,53 Hz y un filtro notch de 50 Hz e impedancias de los electrodos menores 
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de 10 kΩ (que aseguran que el ruido de fondo de la señal adquirida es < 0,5 µV). Se 

utilizaron 3 canales de EEG, 2 de electrooculograma (EOG) y 2 de electromiograma 

(EMG). 

 

El EEG (canales C3, C4 y Cz) fue registrado en modo continuo utilizando un gorro 

elástico con electrodos de Ag/AgCl situados según el sistema 10/20. Los canales FPz y 

Pz fueron referencia y tierra respectivamente.  

 

El electrooculograma fue registrado para monitorizar los movimientos oculares 

verticales y horizontales, mediante un electrodo situado por encima del canto ocular 

externo del ojo derecho y otro por debajo del canto ocular externo del ojo izquierdo.  

 

La señal de EMG se obtuvo mediante dos electrodos de superficie (uno activo y otro de 

referencia) situados en cada uno de los antebrazos sobre el músculo extensor radial 

largo del carpo (extensor carpi radialis). 

 

Durante todos los registros se apagaron las luces del laboratorio y se utilizaron baterías 

recargables para el equipo de adquisición. 

 

 

Experimento 
 

Los participantes se sentaron en una silla, en situación cómoda y delante de una 

pantalla de ordenador (distancia: 0,8 metros) con las palmas de ambas manos 

reposando hacia abajo sobre una mesa. 

 

El experimento se ha dividido en dos partes, realizadas en la misma sesión por cada 

participante. 

Primera parte (actividad basal): cada participante mantenía sus ojos abiertos y la 

mirada fija en el centro de la pantalla del ordenador durante 18 minutos, con el fin de 

registrar su actividad basal, en tres segmentos de 6 minutos cada uno, con un 
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descanso entre ellos de 1 minuto aproximadamente. El objetivo era obtener las 

oscilaciones gamma espontáneas (actividad basal). 

 

Segunda parte (experimento motor): Los participantes realizaban una actividad 

motora (real o imaginaria dependiendo del experimento) después de recibir un 

estímulo en la pantalla del ordenador, lo que permitía obtener la actividad gamma 

inducida a partir de los registros de EEG. 

 

La actividad motora consistió en flexionar la muñeca. Los voluntarios fueron 

entrenados previamente en esta actividad antes del experimento. Durante el ejercicio, 

mantenían la vista fija en el centro de la pantalla para evitar movimientos oculares y 

minimizar el parpadeo y en definitiva, evitar otros movimientos diferentes al 

movimiento de sus manos. 

 

Cada trial se iniciaba visualizando en el centro de la pantalla (150 ms) una cruz y el 

movimiento duraba aproximadamente 2 segundos. A continuación la pantalla quedaba 

en negro hasta el inicio del siguiente trial. Por cada mano se realizaron 5 runs, cada 

uno de 100 trials. Se alternaban los runs de la mano derecha y de la mano izquierda 

para prevenir la fatiga muscular. La duración total de la actividad motora era 

aproximadamente de 40 minutos, tanto en la actividad imaginaria como en la real. 

 

En primer lugar se realizó la actividad motora imaginaria y después de un descanso de 

aproximadamente 30 minutos, la actividad motora real. 

 
 
Análisis de las señales 
 

Las señales de EEG, EMG y EOG fueron analizadas offline utilizando el programa 

Matlab 2009b (The MathWorks Inc. Natick, MA, USA https://es.mathworks.com/) y el 

software específico de análisis para señales de EEG y MEG FieldTrip (Oostenveld et al., 

2011) (https://www.fieldtriptoolbox.org/), trabajando con datos en formato EDF 

(European Data Format). 

https://es.mathworks.com/
https://www.fieldtriptoolbox.org/
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En primer lugar se fraccionó la señal de cada run (adquirida en modo continuo) en 100 

trials de 2 segundos de duración a partir de los triggers correspondientes a cada señal 

de inicio del trial (cue). 

 

Para el análisis de la señal de EEG se utilizó un filtro paso banda (1 Hz, 100 Hz) y un 

filtro notch (banda eliminada 49-51 Hz). Mediante la función ft_RejectArtifact de 

FieldTrip se eliminaron los trials que contenían artefactos de EMG y EOG, utilizando los 

parámetros estándar de la función y los filtros correspondientes (EMG 30-100 Hz, EOG: 

1-70 Hz). 

 

Posteriormente se realiza la inspección de cada trial visualmente utilizando la función 

ft_RejectVisual de FieldTrip con el fin de eliminar saltos de amplitud, parpadeo y 

artefactos musculares no suprimidos previamente en el análisis automático 

(ft_RejectArtifact). El último paso del pre-procesamiento de las señales consiste en la 

eliminación del error de tendencia lineal (Linear trend)  (función ft_Detrend de 

FieldTrip). 

 

Después de estos pasos de procesado resulta la señal “limpia” para obtener mediante 

diferentes rutinas de análisis automático (Matlab) los diferentes parámetros EMG y 

EEG necesarios para el método diagnóstico propuesto. 

 

El análisis de frecuencias (30-90Hz) se realizó mediante la función ft_freqanalisys de 

Fieldtrip basada en multitapers (multi-taper FFT). La función utiliza una ventana de 

tiempo deslizante para la que se calcula la potencia para una frecuencia determinada. 

Antes de calcular la potencia mediante transformadas discretas de Fourier, a los datos 

(x(t)) se  les aplica  la convolución con multitapers (wavelets). Se pueden usar varios 

tapers ortogonales para cada ventana de tiempo. La potencia se calcula para cada 

segmento de datos correspondiente a un taper. Los datos finales de actividad gamma 

se obtienen promediando los valores de cada ventana temporal.  
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Los resultados fueron expresados para cada banda de frecuencias como el valor medio 

de la densidad espectral de potencia (DEP) en (µV2) ya que la DEP refleja la amplitud 

de las oscilaciones neuronales calculadas mediante las trasformaciones tiempo-

frecuencia (Uhlhaas and Singer, 2013). 

 

En el caso concreto del análisis con EMD, antes de realizar el análisis de frecuencias, se 

descompuso la señal “limpia” en las diferentes funciones de modo intrínseco (IMFs) 

mediante el programa Matlab 2009b. 
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3.2 RESUMEN DE CADA UNO DE LOS ARTÍCULOS 

 

Actividad en la banda Gamma inducida durante el movimiento voluntario: Análisis 
EEG para aplicaciones clínicas. 
 

 

 

 

En este trabajo, publicado en la revista Motor Control en 2016, se expone 

principalmente la metodología básica utilizada para la obtención de la banda gamma 

de las áreas motoras cerebrales durante el movimiento voluntario. También se calcula 

la actividad gamma motora en 25 sujetos sanos. 

 

En este primer artículo se explica la metodología de manera muy detallada porque 

tanto las tareas motoras como los métodos de adquisición y de análisis de la señal EEG 

son aplicables a los cuatro artículos de la tesis.  

 

Objetivos: El objetivo de este estudio es proponer un método simplificado basado en 

el EEG aplicable en la práctica clínica cotidiana, que sirva para evaluar la actividad de la 

banda gamma (GBA) inducida en áreas motoras cerebrales en el rango de frecuencias 

de [30-90 Hz]. 
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Este método diagnóstico debe ser sencillo en su ejecución tanto para el examinador 

como para el paciente, aplicable en la práctica clínica cotidiana, eficaz en el análisis de 

los datos y obtención de los resultados, y útil para la valoración de la patología de las 

áreas corticales motoras. Por supuesto debe ser no invasivo, barato y disponible en 

cualquier centro médico. Para ello utilizamos el EEG, que tiene una distribución 

prácticamente universal. 

 

Métodos: Se registró mediante EEG la actividad cerebral de 25 voluntarios sanos, tanto 

de la actividad basal como durante una tarea motora. A partir de la señal EEG se 

obtuvo la actividad de la banda gamma (GBA) como densidad espectral de potencia 

(PSD) para las bandas de frecuencia (30-60Hz, 60-90Hz, 30-90Hz) y fueron calculadas 

con multi-taper FFT, utilizando ft_freqanalysis del programa FieldTrip. 

La GBA fue definida como event-related synchronization (ERS) y fue calculada a partir 

de los valores de PSD de la GBA basal y la GBA obtenida durante el movimiento. 

 

Resultados: Los valores medios del ERS fueron del 30% para la mano derecha y del 

22% para la mano izquierda. La lateralidad manual se correlacionó con los incrementos 

de la ERS. 

 

Conclusión: Los valores de ERS de la banda gamma del EEG obtenidos durante la 

actividad motora en sujetos sanos proporcionan una forma útil de comprobar 

indirectamente el funcionamiento de los circuitos neuronales motores al ser activados. 

Este método podría aplicarse en el diagnóstico de patologías de las áreas motoras y en 

el seguimiento de los procesos de rehabilitación. Del mismo modo, la GBA podría 

permitir la evaluación de la capacidad motora, el entrenamiento físico y la lateralidad 

manual en medicina deportiva. 
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Análisis de la actividad de la banda gamma del EEG en humanos utilizando 

descomposición en modo empírico (EMD) 

 

 

 

La motivación principal de este trabajo ha sido investigar la eficacia de procesar la 

señal de EEG mediante un filtro basado en la descomposición en modo empírico para 

mejorar la capacidad de detección de la actividad en la banda gamma. 

Objetivos: El propósito de este artículo es determinar si la detección de actividad de 

banda gamma mejora cuando se agrega un filtro, basado en la función matemática de 

descomposición en modo empírico (EMD), al bloque de preprocesamiento de señales 

de electroencefalografía monocanal (EEG). Para ello se utilizan como ejemplo las 

señales de EEG obtenidas en el experimento inicial del artículo primero “Actividad en 

la banda Gamma inducida durante el movimiento voluntario: Análisis EEG para 

aplicaciones clínicas”. 

 

Métodos: EMD descompone la señal original EEG de los 25 sujetos de control en un 

número finito de funciones de modo intrínseco (IMF).  

Posteriormente se realizó un reanálisis de las señales IMF obtenidas con el fin de 

obtener la actividad gamma con el mismo procedimiento que las del experimento del 

artículo inicial, calculando la densidad del espectro de potencia en el rango de 30 a 60 

Hz y la ERS (event-related synchronization). 

 

Resultados: Para evaluar el rendimiento del nuevo método basado en EMD, se calculó 

ERS a partir de la señal básica del experimento original (sin aplicar EMD) y a partir de 
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las IMF (obtenidas aplicando EMD). El ERS obtenido con IMF mejora, del 31,00% al 

73,86%, del ERS original para la mano derecha y del 22,17% al 47,69% para la mano 

izquierda.  

Conclusión: La aplicación del filtro de descomposición en modo empírico (EMD) mejora 

la capacidad de detección de la actividad de la banda gamma con respecto al método 

simple sin filtro. El análisis de la actividad gamma aplicando EMD podría mejorar la 

evaluación funcional de la corteza motora. A medida que se mejore el procesamiento 

de EEG, se podrían expandir las aplicaciones clínicas de la actividad de la banda 

gamma. 
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Actividad de la banda gamma del EEG inducida como un posible índice de plasticidad 

cerebral relacionada con el movimiento en tareas motoras 

 

 

 

 

En este estudio se expone una posible aplicación de la obtención de la actividad 

gamma EEG en las áreas motoras. Se calcula un índice de plasticidad cerebral 

comparando la actividad gamma obtenida al principio y al final de cada tarea motora. 

 

 

Objetivo: El objetivo de este estudio es proponer un método eficaz para cuantificar los 

efectos del entrenamiento físico en la práctica deportiva habitual midiendo los 

cambios plásticos de la corteza cerebral. 

Métodos: Muestra (16 sujetos sanos). Registro EEG de la actividad cerebral de la banda 

gamma (GBA, 30-60 Hz) obtenida como la densidad espectral de potencia (DEP) en 

reposo (basal) y durante una tarea motora. Se define el índice de plasticidad (IP) como 

la relación entre la GBA al final de la tarea motora (GBAm_fin), dividida por la GBA al 

inicio (GBAm_ini) para los movimientos de ambas manos. 

Resultados: Se obtiene un incremento significativo (p < 0,05) de la GBA final 

comparada con la GBA inicial en ambas manos para la tarea motora (GBAm_fin > 

GBAm_ini), mientras que no hay diferencias significativas en la GBA basal (GBAb_fin ≈ 
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GBAb_ini). Además se puede establecer una correlación positiva (r = 0,624) y 

significativa (p < 0,01) del IP con la lateralidad manual de los sujetos. 

Conclusión: El parámetro IP podría medir de forma indirecta pero objetiva la 

plasticidad cerebral asociada al entrenamiento físico, así como la lateralidad manual en 

cada individuo. El IP puede tener utilidad tanto en el entrenamiento físico y en la 

medicina deportiva como en el diagnóstico de la patología de las áreas cerebrales 

motoras, así como en el seguimiento de los procesos de rehabilitación tras una lesión 

traumática o vascular.  
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Actividad gamma inducida durante el movimiento real e imaginario: Análisis de EEG 

 

 

 

 

En este artículo se propone otra posible aplicación de la obtención de la actividad 

gamma EEG en las áreas motoras. En esta ocasión se comparan los resultados 

obtenidos en el artículo tercero con los obtenidos en otra tarea motora consistente en 

realizar movimientos imaginarios generados en las áreas premotoras de la corteza 

frontal.  

 

Objetivo: Detectar y analizar la actividad de la banda gamma (GBA) inducida en áreas 

motoras cerebrales en el rango de frecuencias de [30-60 Hz] durante el movimiento 

imaginario y su compararlo con la actividad obtenida en las mismas áreas durante el 

movimiento real. 

Métodos: Registro de EEG (12 sujetos sanos) de la actividad cerebral (basal, tarea 

motora imaginaria y tarea motora real). La GBA se obtuvo como densidad espectral de 

potencia (PSD). La GBA definida como event related synchronization (ERS) fue 

calculada a partir de los valores de PSD de la GBA basal (GBAB) y la GBA del 

movimiento imaginario (GBAIM) y del movimiento real (GBARE). 

Resultados: Los valores medios de GBA durante el movimiento imaginario y el 

movimiento real (GIM = 0,0180 μV2, GRE = 0,0185 μV2) no presentan diferencias 

significativas (p > 0,01). 

Los valores medios del ERS del movimiento imaginario (ERSIM = 1,25) y del movimiento 

real (ERSRE = 1,27) no presentan diferencias significativas (p > 0,01). 
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Conclusión: Se ha obtenido GBA de movimiento imaginario con un registro EEG 

simplificado y fácil de llevar a la práctica clínica. El ERS podría proporcionar una forma 

útil de comprobar indirectamente el funcionamiento de los circuitos neuronales 

motores al ser activados mediante el movimiento voluntario, tanto imaginario (ERSIM) 

como real (ERSRE).  Esta información podría aplicarse en un futuro en el estudio de la 

fisiología y en el diagnóstico de la patología de las áreas motoras. 
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4 DISCUSIÓN GENERAL 

 

En esta tesis se ha descrito un método sencillo y eficaz de adquisición de la señal EEG 

en el rango de la banda gamma [30 – 90 Hz] y análisis de la señal obtenida mediante 

un método no lineal que utiliza transformaciones tiempo-frecuencia. Y en segundo 

lugar se evidencia el método mediante un experimento capaz de analizar la actividad 

gamma de la corteza cerebral motora y proponer diversas aplicaciones clínicas. 

 

En cuanto a la metodología utilizada, se pueden destacar las siguientes observaciones:  

 

• El registro mediante EEG convencional de la actividad gamma proporciona una 

reducida relación señal-ruido (SNR) que hace que la adquisición en la práctica 

clínica sea difícil y no siempre posible. Una alternativa para obtener la actividad 

gamma de forma no invasiva sería la adquisición con un equipo de MEG 

(Magnetoencefalografía) que mejoraría notablemente la SNR. Pero el hecho de 

que la MEG sea una técnica demasiado cara y muy poco disponible en 

hospitales y centros sanitarios, la alejan de su uso clínico en la actualidad. 

 

• Nuestra muestra es muy reducida y no está homogéneamente distribuida en 

nuestro experimento, ni en edad (rango: 18-47), ni en lateralidad manual (19 

diestros, 3 zurdos, 3 ambidiestros). Sería necesario introducir sujetos de más 

edad y equilibrar el número de zurdos y ambidiestros. 

 

• Dadas las dificultades técnicas de la adquisición de la actividad gamma con EEG 

de superficie, en  el experimento de esta tesis sólo utilizamos datos del canal Cz 

por ser el electrodo más libre de artefacto EMG (Fitzgibbon et al., 2013)  

(Whitham et al., 2008). Además, durante todos los registros se apagaron las 

luces del laboratorio para evitar interferencias inducidas por la corriente 

alterna, y se utilizaron baterías recargables para el equipo de adquisición. 
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En cuanto a los resultados: 

• En el primer experimento (Amo et al., 2016) se demostró que es posible 

obtener valores de actividad gamma de la corteza cerebral motora (frontal) 

inducidos por el movimiento voluntario. Los resultados obtenidos en este 

primer experimento son equiparables cuantitativamente a los de otros 

experimentos similares publicados previamente. Se observó un incremento de 

≈ 27% de actividad gamma inducida por el movimiento en relación a la 

actividad gamma basal. Mientras que en los estudios publicados previamente 

se obtuvieron valores entre el 10 y el 20% de incremento (Shibata et al., 1999) 

(Ball et al., 2008).   

 

• En el segundo experimento  (Amo, de Santiago, et al., 2017) se comprobó que 

la detección de la actividad de banda gamma mejora cuando se agrega un filtro, 

basado en la descomposición en modo empírico (EMD), al bloque de 

preprocesamiento de señales de EEG monocanal. En este caso, el incremento 

de actividad gamma inducida por el movimiento (ERS, Event-Related 

Synchronization) mejora desde una media ≈ 27%, hasta ≈ 60%, es decir, mejora 

el doble la detección inicial de actividad gamma, eliminando artefactos de  la 

señal adquirida. Esto podría mejorar las aplicaciones clínicas, aumentado la 

sensibilidad en los diagnósticos relacionados con lesiones de las áreas motoras 

cerebrales, y facilitar los estudios de neurofisiología. 

 

• En el tercer experimento (Amo, De Santiago, et al., 2017) se demostró que 

debido a los cambios plásticos, la potencia de la actividad gamma inducida por 

el movimiento es significativamente mayor al final de una tarea motora que al 

principio de ella. Este método obtiene la actividad gamma a través del EEG y 

define el índice de plasticidad (IP). Los resultados obtenidos son significativos y 

coherentes con la neurofisiología. Sin embargo, en este experimento, realizado 

con EEG de superficie no es posible comprobar directamente qué áreas se 

activan con la tarea motora, pero sí se puede medir el aumento de la actividad 

gamma (ERS), por lo que de forma indirecta se mide la activación de nuevas 
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áreas y su progreso en el tiempo con la repetición del ejercicio, es decir, se 

pueden medir los cambios plásticos. 

 

• En el cuarto experimento (Amo Usanos et al., 2020) se detecta y analiza la 

actividad gamma inducida en áreas motoras cerebrales durante el movimiento 

imaginario y se compara con la actividad obtenida en las mismas áreas durante 

el movimiento real. No se observan diferencias significativas entre la densidad 

espectral de potencia de la actividad gamma durante el movimiento imaginario 

y el movimiento real. Los valores medios del ERS del movimiento imaginario 

indican un incremento ≈ 25%, y los del movimiento real ≈ 27%, y no presentan 

diferencias significativas (p > 0.01). Estos resultados son coherentes con la 

neurofisiología, teniendo en cuenta que durante los movimientos reales e 

imaginarios se activan las mismas áreas corticales y ambos tipos de movimiento 

comparten mecanismos de preparación y programación (Decety, 1996). Otros 

estudios similares a esta tesis también han demostrado que durante el 

movimiento imaginario de la mano, hay un aumento en la potencia de las 

bandas gamma en relación con el estado de reposo (ERS), activando las mismas 

áreas corticales que se activan con el movimiento real (Miller et al., 2010). El 

ERS podría proporcionar una forma útil de comprobar indirectamente el 

funcionamiento de los circuitos neuronales motores al ser activados mediante 

el movimiento voluntario, tanto imaginario (ERS-IM) como real (ERS-RE).  Esta 

información podría aplicarse en un futuro en el estudio de la fisiología y en el 

diagnóstico de patologías de las áreas motoras.  
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5 CONCLUSIONES 

 

La actividad investigadora desarrollada en esta tesis ha permitido cumplir los objetivos 

planteados: 

• Objetivo de aplicación clínica e investigación: se ha obtenido un método de 

sencillo de adquisición y análisis de la señal EEG en la banda gamma para la 

práctica clínica habitual. Se ha comprobado la viabilidad experimental de 

obtener la actividad de la banda gamma en áreas motoras durante el 

movimiento real e imaginario y se ha propuesto un nuevo método para la 

cuantificación de la plasticidad cerebral en entornos clínicos. 

 

• Se ha implementado un nuevo método de análisis de los registros de EEG, 

basado en la descomposición en modo empírico, que mejora el proceso de 

detección de la banda gamma. 

 

Se enumeran a continuación posibles aplicaciones de la investigación desarrollada: 

 

• La actividad gamma inducida en áreas motoras (movimiento real o imaginario)  

podría ser una forma útil de comprobar indirectamente el funcionamiento de 

los circuitos motores al ser activados. 

 

• En algunas enfermedades (lesiones por patología vascular, traumática y 

degenerativa) existe un daño de las neuronas piramidales excitatorias y de las 

interneuronas inhibitorias GABAérgicas responsables de las oscilaciones 

gamma; por lo tanto este método podría ser útil para la valoración de patología 

de las áreas motoras y como seguimiento en los procesos de rehabilitación.  

 

• Otra posible aportación de este trabajo es la valoración de la lateralidad 

manual de los sujetos mediante las diferencias en la activación cerebral al 

mover una mano u otra, ya que debido a la plasticidad cerebral (Pascual-Leone 
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et al., 2005), se observan mejores resultados de plasticidad al mover la mano 

más utilizada de forma cotidiana. 

 

• Del mismo modo, este método podría permitir la evaluación de la capacidad 

motora, los efectos del entrenamiento físico y la lateralidad manual en la 

medicina deportiva. 
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6 TRABAJOS FUTUROS 

 

En cuanto al método, se podrían introducir mejoras en futuros estudios: 

 

- Hacer el experimento con los ojos cerrados (utilizando un estímulo auditivo o 

haciendo un movimiento continuo de las manos sin señal de aviso (cue)) para evitar el 

frecuente artefacto de parpadeo. 

 

- Hacer la prueba más cómoda para el sujeto, reduciendo el tiempo total de registro 

(acortando el tiempo de cada trial), utilizando un solo cable de EEG (canal Cz) y no el 

gorro con todos los canales, etc. 

 

- Utilizar métodos más complejos de análisis matemático de la señal que podrían 

mejorar los resultados de nuestro estudio. 

 

Dado lo reducido de nuestra muestra, los datos obtenidos de este experimento 

deberían ser confirmados en futuros estudios con muestras más amplias. También 

sería necesario introducir sujetos de más edad y equilibrar el número de zurdos y 

ambidiestros.  

 

A nivel de procesamiento de señales, sería conveniente implementar algún método 

para la identificación y eliminación de artefactos fisiológicos en los registros de EEG 

(Mannan, Kamran and Jeong, 2018). En consecuencia, se debería evaluar la capacidad 

de detección de la actividad gamma utilizando técnicas de reducción de artefactos en 

sistemas de adquisición monocanal, diseñadas para eliminar algún tipo particular de 

interferencia como los movimientos oculares (Saini, Payal and Satija, 2020) o más 

generalistas (Chavez et al., 2018). 

 

Otra posible vía de futura investigación sería la implementación de un sistema de Brain 

Computer Interface (BCI)  monocanal.  La ventaja de un BCI se puede centrar en la 

implementación de un sistema de comunicación (Han et al., 2019) para el control en 
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tiempo real de periféricos como robots (Edelman et al., 2019). Muchas de las BCI 

actuales basadas en la detección de movimientos imaginarios de EEG (Padfield et al., 

2019) analizan la banda de EEG alfa / beta, generalmente utilizando varios canales. El 

éxito de las imágenes motoras BCI en aplicaciones traslacionales se establece en tres 

pilares de aprendizaje: a nivel de máquina, sujeto y aplicación (Perdikis et al., 2018). 

Existen algunos trabajos multicanal de BCI que analizan la banda gamma: (Ahn et al., 

2013) (19 canales EEG) (Szczuko, 2017)  (21 canales), o (Van Benthem et al., 2018) (128 

canales). En nuestro caso, al ser más simplificado (monocanal), podría tener 

aplicaciones más sencillas de valoración funcional en sujetos sanos o en procesos de 

rehabilitación. 
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8 ANEXOS 

8.1 AUTORIZACIÓN DEL COMITÉ DE ÉTICA DE LA UAH 
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8.2 ARTÍCULOS PUBLICADOS 

8.2.1 Induced Gamma-Band Activity During Voluntary Movement: EEG Analysis for 

Clinical Purposes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 



68 

 

 



69 

 

 



70 

 

 



71 

 

 



72 

 

 



73 

 

 



74 

 

 



75 

 

 



76 

 

 



77 

 

 



78 

 

 



79 

 

 



80 

 

 



81 

 

 



82 

 

 



83 

 

 



84 

 

 



85 

 

 



86 

 

 



87 

 

8.2.2 Analysis of Gamma-Band Activity from Human EEG Using Empirical Mode 

Decomposition   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

 

 



90 

 

 



91 

 

 



92 

 

 



93 

 

 



94 

 

 



95 

 

 



96 

 

 



97 

 

 



98 

 

 



99 

 

 



100 

 

 



101 

 

 



102 

 

 



103 

 

8.2.3 Induced gamma band activity from EEG as a posible index of training-related 

brarin plasticity in motor tasks 
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8.2.4 Induced Gamma-Band Activity during Actual and Imaginary Movements: EEG 

Analysis 
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