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RESUMEN 

Introducción: La recuperación fisiológica de la lesión cerebral traumática leve relacionada 

con el deporte puede durar más que las anomalías clínicas, por lo que la posibilidad de 

cuantificar índices fisiológicos neurometabólicos sería de gran valor para el seguimiento y 

manejo de estas lesiones. Los métodos cuantitativos del Electroencefalograma (EEG) 

representan una alternativa al estudio de estas alteraciones. Objetivo: Identificar diferencias 

entre los parámetros cuantitativos del EEG basal obtenidos en atletas de boxeo en dos 

periodos de tiempo diferentes. Métodos: Se obtuvieron los EEG en un grupo de atletas sin 

antecedentes de lesiones traumáticas cerebrales en dos periodos de tiempo diferentes. Se 

analizaron las diferencias de los parámetros cuantitativos de modelo banda ancha (Poder 

absoluto, Poder relativo y Frecuencia Media de cada banda de frecuencia) y de banda 

estrecha (Poder absoluto). Se aplicó prueba estadística T de student con permutaciones para 

muestras dependientes. Resultados: No se encontraron diferencias estadísticas significativas 

en el análisis de banda estrecha. En el modelo de banda ancha no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas globales, solo se observó una diferencia significativa en el análisis 

univariado del Poder relativo y Frecuencia media en una derivación. Conclusión: Estos 

resultados sugieren una buena estabilidad de los parámetros cuantitativos del EEG, lo que 
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señala el valor de estos indicadores neurofisiológicos en el seguimiento o monitoreo de la 

función cerebral en los atletas de boxeo. 

Palabras clave: atletas; boxeo; lesión cerebral traumática leve; Electroencefalograma; 

reproducibilidad. 

 

 

ABSTRACT 

Introduction: Physiological recovery from sport-related mild traumatic brain injury may 

last longer than clinical abnormalities, so the possibility of quantifying neurometabolic 

physiological indices would be of great value for the follow-up and management of these 

injuries. Quantitative Electroencephalogram (EEG) methods represent an alternative to the 

study of these alterations. Objective: To identify differences of quantitative resting state 

EEG parameters between two sessions in boxing athletes. Methods: EEGs were obtained in 

a group of athletes with no history of traumatic brain injuries in two different time periods. 

The differences of the quantitative parameters of the broad band model (Absolute Power, 

Relative Power and Average Frequency of each frequency band) and narrow band (Energy) 

were analyzed. T student test with permutations for dependent samples was applied. 

Results: No statistically significant differences were found in narrow band analysis. In 

broad band model, no global significant statistical differences were found, only a significant 

difference was observed in the univariate analysis of Relative Power and Mean Frequency in 

one derivation. Conclusion: These results suggest a good stability of the quantitative EEG 

parameters, which indicates the value of these neurophysiological indicators in the follow-

up or monitoring of brain function in athletes of these sports. 

Keywords: boxing; athletes; mild traumatic brain injury; Electroencephalogram; 

reproducibility. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años ha aumentado la atención sobre las secuelas neurológicas del daño 

cerebral traumático relacionado con el deporte, en particular sobre la conmoción cerebral. La 
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misma es referida frecuentemente como Lesión Cerebral Traumática (LCT) leve o benigna y 

se define como una alteración temporal de la función cerebral de origen traumático, causada 

por un complejo proceso fisiopatológico
1
. Múltiples evidencias sugieren que, para muchos 

individuos, la LCT es una enfermedad crónica en evolución y quizás una patología de por 

vida. Este trastorno constituye un riesgo no solo para diversas patologías neurológicas sino 

también patologías sistémicas, con un aumento asociado de morbilidad y mortalidad, que se 

extiende durante muchas décadas en estos pacientes, lo que representa un problema de salud 

significativo
2
. 

Investigaciones recientes sugieren consistentemente que la recuperación fisiológica de la 

LCT aguda puede durar más que las anomalías clínicas
3
. De esta forma, la posibilidad de 

cuantificar índices fisiológicos neurometabólicos sería de gran valor para el manejo de estas 

lesiones, tanto en la fase aguda como en la recuperación. 

Estudios en animales y humanos indican que tanto las lesiones primarias como las 

secundarias causadas por traumatismo craneal afectan mecanismos que apoyan la 

generación, transmisión y procesamiento de señales electrofisiológicas dentro y entre las 

regiones cerebrales. Por ello métodos electrofisiológicos como el Electroencefalograma 

(EEG) pueden aportar información de utilidad en la evaluación del LCT leve
4,5

. 

Tradicionalmente, se han utilizado dos principales tipos de análisis de EEG, aquellos 

basados en el análisis de frecuencias del EEG (análisis cuantitativo) y el análisis en el 

tiempo, realizado convencionalmente en el marco clínico. Los métodos cuantitativos de 

EEG (QEEG) tienen varias ventajas potenciales sobre el análisis en el tiempo. Primero, los 

métodos de QEEG son completamente objetivos, con resultados generados por 

computadora. Los datos se someten a una serie de análisis con parámetros derivados 

evaluados estadísticamente con respecto a una base de datos normativa. Finalmente, los 

métodos cuantitativos son más fácilmente susceptibles de análisis multivariado y el 

desarrollo de funciones discriminantes que tienen el potencial de clasificar el estado clínico 

de cada participante
6
. 

De esta forma, el QEEG constituye una herramienta muy valiosa para la detección de 

alteraciones en la función cerebral. Su propiedad de no invasividad le permite su aplicación 

en estudios longitudinales y así el monitoreo de la función neurológica en el tiempo
6
. 

En este contexto es extremadamente importante la reproducibilidad de los parámetros del 

QEEG para el desarrollo de índices de cambios que pueden significar deterioro de la función 

cerebral
7
. Varios estudios han demostrado la validez y reproducibilidad de los métodos del 



Revista Cubana de Medicina del Deporte y la Cultura Física. 2021; 16(2): e-496 

 

 Esta obra está bajo una licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES 

 
 

4 

QEEG, lo que apoya su utilización como herramienta de investigación en estudios 

longitudinales. No obstante, existe necesidad de continuar las investigaciones sobre este 

tema, en especial en población atleta, que permita el desarrollo de nuevas metodologías para 

la detección precoz de lesiones cerebrales traumáticas relacionada con el deporte. Lo 

anterior motivó la realización de este trabajo, como una primera aproximación a este tipo de 

análisis. Para ello se propuso como objetivo identificar diferencias entre los parámetros 

cuantitativos del EEG basal obtenidos en atletas de boxeo en dos periodos de tiempo 

diferentes. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño del estudio. 

Se realizó un estudio longitudinal para evaluar diferencias de los parámetros del QEEG 

obtenidos en atletas de boxeo de alto rendimiento. Para ello se obtuvo el consentimiento 

verbal de todos los atletas a participar en el estudio. Se obtuvieron registros iniciales de EEG 

en 19 atletas sin antecedentes personales de lesión traumática cerebral, de los cuales solo 9 

completaron el 2do estudio. Fueron seleccionados los registros con la calidad requerida para 

el análisis cuantitativo (trazados libres de artefactos y con duración suficiente para la 

selección de épocas) en los 2 periodos de tiempo. La muestra final estuvo constituida por 5 

sujetos con registros útiles para el procesamiento del EEG. La media de edad de los 

participantes fue de 23 años. Tres atletas pertenecían a las divisiones de 49, 60 y 64 Kg, 

respectivamente y dos, a la de 56 Kg. Los estudios fueron realizados en el periodo de 

marzo/2019 y octubre-diciembre/2019, con un promedio de diferencia de tiempo de 8 

meses. Durante este periodo no se reportaron alteraciones neuropsicológicas ni eventos de 

LTC en los atletas evaluados. 

Registro de EEG. 

Se obtuvieron registros de EEG de vigilia de 19 canales en el laboratorio del Instituto de 

Medicina del Deporte (IMD), empleando un equipo de fabricación nacional (Fenix - 

Neuronic SA), con las condiciones de registro convencionales (ganancia: 10,000 mv, 

frecuencia de muestreo: 200 Hz y filtros con un ancho de banda de 0,5-30 Hz). Se 

exploraron los estados funcionales: Ojos Cerrados, Ojos Abiertos, Hiperventilación, 

Recuperación y Fotoestimulación. Los procedimientos y condiciones estandarizadas 
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recomendados por la Sociedad Americana de Neurofisiología Clínica fueron utilizados para 

la obtención del registro de EEG de vigilia
8
. 

Procesamiento del EEG. 

Para el análisis cuantitativo del EEG los datos registrados en el estado de ojos cerrados 

fueron inspeccionados visualmente y fragmentados fuera de línea en ventanas de análisis de 

2,56 segundos, libres de artefactos, actividad paroxística, y períodos de somnolencia. 

Posteriormente con el empleo del programa EEG cuantitativo (Neuronic SA) se les aplicó a 

las ventanas de análisis la transformada rápida de Fourier (FFT), utilizando ventanas de 

Thompsom, para llevar los datos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia en un 

rango de frecuencias entre los 0,39-19,11 Hz con una resolución de 0,39 Hz, obteniendo así 

los espectros de frecuencia por cada derivación del Sistema Internacional 10-20 (Fp1, Fp2, 

F3, Fz, F4, F7, F8,T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1 y O2). Se obtuvieron así los 

parámetros cuantitativos del EEG de los modelos de banda ancha (Poder Absoluto, Poder 

Relativo y Frecuencia Media de cada banda de frecuencia: delta, theta, alfa, beta) y de banda 

estrecha (Energía o potencia del espectro). Los mismos fueron expresados en valores crudos, 

propios del sujeto y valores Z, referenciados a una base de datos cuantitativos de la 

población cubana obtenidos con anterioridad (valores de desviación con respecto a la 

norma). 

Análisis estadístico. 

Los datos cuantitativos del EEG fueron introducidos posteriormente al programa Neuronic 

Statistic para el análisis estadístico. Con los mismos se crearon 2 grupos de análisis para 

comparar los datos de los sujetos participantes en los dos periodos de tiempo. Se aplicó 

prueba estadística T de Student para muestras dependientes con 1000 permutaciones, 

método no paramétrico que permite el análisis estadístico de los datos de modo fiable, 

independientemente de la distribución de los datos y el tamaño de la muestra. Se obtuvieron 

las probabilidades derivadas del análisis univariado y multivarido de los datos, considerando 

en el primer caso, el efecto de las frecuencias y de las derivaciones de modo individual y en 

el segundo caso, de manera conjunta. El nivel de significación estadística fijado fue de 

p=0,05. 
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RESULTADOS 

La Tabla I, muestra los valores de probabilidad global que expresan las diferencias 

estadísticamente significativas observadas entre los parámetros cuantitativos del EEG 

obtenidos en ambos periodos de tiempo. Este resultado se derivó de un análisis multivariado 

que  explora las posibles  diferencias considerando en conjunto el efecto de las derivaciones 

y las frecuencias del EEG. Dichos valores de probabilidad indican que no se obtuvieron 

diferencias significativas entre los parámetros del EEG tanto de datos crudos como de datos 

Z, evaluados en ambos periodos. 

Tabla I. Valores de la probabilidad global del análisis multivariado de las diferencias 

significativas observados entre los parámetros de ambos estudios. 

Parámetros Probabilidad global 

 Datos crudos Datos Z 

Poder absoluto 1 0.97 

Poder relativo 0.15 0.19 

Frecuencia media 0.39 0.40 

Energía 0.86 0.87 

  

Las Figuras 1, 2, 3 y 4, ilustran los gráficos obtenidos con el programa Neuronic Estadistica. 

En los mismos se muestran los resultados del análisis univariado, a través del cual se 

exploran las posibles diferencias entre los parámetros cuantitativos, considerando el efecto 

de las distintas bandas de frecuencias (o distintas frecuencias en modelo banda estrecha) y 

todas las derivaciones o canales del EEG, de manera independiente.  

Los gráficos plotean la probabilidad encontrada de las diferencias estadísticamente 

significativas (eje Y), en cada banda de frecuencia y en cada canal (eje X), de los datos 

crudos (Figura 1 y Figura 3) y de la transformada Z (Figura 2 y Figura 4). En el modelo de 

banda ancha no se obtuvieron diferencias significativas al considerar el efecto de las bandas 

de frecuencia.  

Al considerar el efecto de las derivaciones se obtuvieron diferencias significativas en los 

datos crudos (p=0,04) y en los datos de transformada Z (p=0,03) del poder relativo, 

solamente en la derivación T5, y en los datos crudos (p=0,03) y en los datos de transformada 

Z (p=0,04) de la frecuencia media, solamente en la derivación T3. En el modelo de banda 

estrecha no se encontraron diferencias significativas en ninguna derivación ni en las 47 

frecuencias del EEG evaluadas. 
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Figura 1. Valores de probabilidad del poder relativo 

(datos crudos) observados en cada banda de frecuencia 

y en cada canal (segmento en rojo en T5: p=0,04). 

 

Figura 2. Valores de probabilidad del poder relativo 

(datos transformada Z) observados en cada banda de frecuencia  

y en cada canal (segmento en rojo en T5: p=0,03). 

 

Figura 3. Valores de probabilidad de la frecuencia media 

(datos crudos) observados en cada banda de frecuencia 

y en cada canal (segmento en rojo en T3: p=0,03). 
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Figura 4. Valores de probabilidad de la frecuencia media 

(datos transformada Z) observados en cada banda de frecuencia 

y en cada canal (segmento en rojo en T3: p=0,04). 

 

 

DISCUSIÓN 

El análisis cuantitativo del EEG comprende un grupo de métodos de procesamiento y 

estadísticos para el análisis de la amplitud y las frecuencias de la señal de EEG. Para poder 

caracterizar los estados de enfermedad neurológica y su evolución en el tiempo, es necesario 

que las mediciones resultantes tengan una baja variabilidad entre sujetos y una alta 

reproducibilidad entre las sesiones de estudio.  

En el presente estudio se observó que, de manera general, no existen diferencias 

significativas entre los parámetros cuantitativos del EEG obtenidos en atletas de boxeo en 

ambos periodos de tiempo, ya que solo se obtuvo una diferencia puntual del poder relativo y 

la frecuencia media en derivaciones temporales izquierdas, T5 y T3, respectivamente, en el 

análisis univariado.  

Debe señalarse que el análisis con el modelo de banda estrecha no reveló diferencias entre 

los estudios. Este modelo de análisis del EEG describe el espectro de potencia del EEG en 

todo el rango de frecuencias (con una resolución de 0,39 Hz) por lo que describe los 

distintos componentes del EEG de modo más fino, mientras que el modelo de banda ancha 

representa una promediación de los mismos en bandas de frecuencia, lo que representa una 

aproximación al espectro. Los resultados de este estudio, sin ser un análisis propiamente 

dicho de reproducibilidad, sugieren una concordancia adecuada de las mediciones obtenidas 

con el análisis cuantitativo del EEG en ambos periodos de tiempo.  
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Al respecto, varias investigaciones sobre la fiabilidad de las mediciones del EEG, reportan 

una reproducibilidad general de buena a muy buena en condiciones de reposo, en especial 

para el poder absoluto  de las bandas alfa y theta, siendo menor en las bandas delta y beta, en 

la condición de reposo
9-15

. También se han reportado un alto grado de reproducibilidad de 

estas mediciones durante la realización de tareas cognitivas
16

.  

De manera similar a estos resultados, un estudio reportó bajos indicadores de 

reproducibilidad del índice de fase (relación entre electrodos) en electrodos individuales, 

afectando la reproducibilidad general de esta medición
9
. Esto fue atribuido en primer lugar 

al efecto de artefactos sutiles sobre este indicador, lo cual, de manera similar, puede ser la 

causa de las diferencias puntuales encontradas en nuestro estudio.  

Es importante destacar que la corteza cerebral, en particular la corteza motora, es susceptible 

a cambios plásticos debido al efecto del entrenamiento
17

. Varios estudios han demostrado 

cambios estructurales y funcionales en sujetos entrenados, dependientes de la naturaleza de 

la actividad física
18-20

, de esta manera no es adecuado extrapolar los resultados de las 

mediciones del EEG obtenidas en la población general a sujetos entrenados. No obstante, 

estos resultados son coherentes con los reportados en la literatura, sin embargo, la 

metodología empleada fue diferente, lo que limita la comparación entre los estudios.  

El método usual para evaluar la reproducibilidad de las mediciones del EEG entre las 

sesiones, es la determinación del coeficiente de correlación intraclase, el cual expresa la 

correlación de los parámetros obtenidos en cada electrodo entre las distintas sesiones de 

estudio
7
. La carga computacional y el número de contrastes estadísticos necesarios para este 

tipo de análisis (que incluye datos de todas frecuencias en todas las derivaciones), 

imposibilitaron la realización del mismo en este estudio, lo cual será el centro de atención 

para futuras investigaciones.  

La estabilidad de la actividad eléctrica cerebral resulta de gran interés para el desarrollo de 

biomarcadores que contribuyan al diagnóstico de la LCT leve y que permitan además la 

evaluación de su evolución. Para ello es necesario considerar, además, el pre-procesamiento 

de la señal (filtraje, interpolación de canales defectuosos, entre otros) como un paso crítico 

en el análisis del EEG, el cual permite aumentar la relación señal-ruido y remover el efecto 

indeseado de los artefactos en el análisis
13,16

. El laboratorio del Instituto de Medicina del 

Deporte está enfocado en la aplicación de estos procesos, los cuales necesitan de mayor 

investigación. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados no evidenciaron diferencias significativas entre los parámetros cuantitativos 

del EEG basal obtenidos en dos sesiones de estudio diferentes, en atletas de boxeo, lo cual 

resulta coherente con la reproducibilidad de las mediciones cuantitativas del EEG en 

condiciones de reposo reportadas por otros autores. Esto abre la posibilidad de utilizar esas 

variables en estudios longitudinales que permitan el seguimiento o monitoreo de la función 

cerebral en los atletas en riesgo de sufrir lesiones cerebrales traumáticas, así como la 

interpretación de posibles cambios en la actividad eléctrica cerebral relacionados con la 

práctica deportiva.   
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