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Resumen. Introduccion: en las Gltimas décadas el electroencefalograma se ha utilizado para estudiar los efectos del ejercicio fisico sobre
laactividad eléctrica cerebral, incluyendo nuevos paradigmas con matematicas no lineales y teoria del caos. Material y método: El objetivo
de la presente investigacion fue determinar los efectos de 30 minutos de ejercicio fisico aerdbico sobre la actividad neurofisiologica cerebral
durante un estado basal. La muestra estuvo constituida por 13 varones voluntarios (siete experimentales y seis controles). El registro de
la actividad cerebral (electroencefalografia) se realizo a través de un dispositivo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® mientras los estudiantes
permanecian dos minutos sentados con los ojos cerrados. Los registros se realizaron antes y después de un trabajo acrobico de 30 minutos
de trote. Resultados: las ondas delta presentan variaciones similares de los indices de Hurst entre sujetos del grupo control y experimental
en las cortezas prefrontales temporales y occipitales, situacion similar que ocurre con las ondas theta. Las ondas alfa resultan ser las mas
estables con pocas modificaciones entre la primera y segunda medicion. Las ondas beta presentan variaciones similares en la region
prefrontal y occipital entre el grupo control y experimental, pero en la region temporal existe mayor nimero de modificaciones en los
sujetos que realizaron ejercicio fisico. Las ondas gamma presentan mayor variabilidad en los sujetos controles con respecto a los
experimentales. Conclusiones: Los indices de Hurst de las ondas delta, theta, alfa., beta y gamma de la corteza prefrontal, temporal y
occipital en estado basal aumentan y disminuyen, sin encontrarse un patron caracteristico tras la intervencion con ejercicio fisico.
Palabrasclaves: electroencefalografia, actividad basal, ejercicio aerdbico, sistemas dindmicos, teoria del caos.

Abstract. Introduction: In recent decades the electroencephalogram has been used to study the effects of physical exercise on brain
electrical activity, including new paradigms with nonlinear mathematics and chaos theory. Material and method: The aim of this research
was to determine the effects of 30 minutes of acrobic physical exercise on brain neurophysiological activity during a baseline state. The
sample consisted of 13 male volunteers (seven experimental and six controls). The recording of brain activity (electroencephalography)
was performed through a brain-interface device Emotiv Epoc® while the students sat with their eyes closed for two minutes. The logs
were performed before and after a 30-minute aerobic exercise. Results: delta waves show similar variations of Hurst indices between
control and experimental group subjects in temporal and occipital prefrontal cortex, a similar situation that occurs with theta waves.
Alpha waves turn out to be the most stable with few modifications between the first and second measurements. The beta waves show
similar variations in the prefrontal and occipital regions between the control and experimental groups, but in the temporal region there are
more modifications in the subjects who performed physical exercise. Gamma waves show greater variability in control subjects
compared to experimental ones. Conclusions: The Hurst indices of delta, theta, alpha, beta and gamma waves of the prefrontal, temporal
and occipital cortex at baseline increase and decrease, without finding a characteristic pattern after intervention with physical exercise.
Keywor ds: electroencephalography, basal activity, aerobic exercise, dynamic systems, chaos theory.

Introduccion

El electroencefalograma (EEG) es un instrumento que
consiste en electrodos que se ubican sobre el cuero cabellu-
do y que registra la actividad eléctrica de la corteza cerebral
(Maureira, 2017). Hans Berger en 1929 fue el primero que
registro esta actividad en humanos (Palacios, 2002) y desde
entonces han proliferados los estudios que utilizan el EEG
para monitorear la actividad cerebral durante las etapas del
sueflo, la vigilia, cuando se resuelven problemas cognitivos
o durante procesos de imaginacion (Bear, Connors y Paradiso,
2016). La sefial del EEG puede descomponerse en cinco on-
das cerebrales: a) ondas delta (de 1-3 Hz) asociadas a proce-
sos de suefio profundo; b) ondas theta (3,5-7 Hz) relaciona-
das con etapas de suefio ligero; ¢) ondas alfa (8-12 Hz) cuan-
do un sujeto esta desierto, relajado y con los ojos cerrados;
d) ondas beta (13-30 Hz) predominantes en un sujeto des-
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pierto, durante las percepciones de estimulos o que resuel-
ven tareas cognitivas; ¢) ondas gamma (>30 Hz) asociadas a
estados de alta concentracion y meditacion (Maureira y Flo-
res, 2016).

Diversos estudios revelan la relacion entre el ejercicio
fisico, aplicado durante una o varias sesiones, con cambios
en la actividad eléctrica cerebral. Ludyga, Gronwald y
Hottenrott (2016) evaluaron a 36 ciclistas asignandolos a
tres grupos: a) ejercicio de alta cadencia con 120 revolucio-
nes por minuto; b) ejercicio de baja cadencia; ¢) control. Se
aplico 4 horas de entrenamiento de resistencia basico por
semana y los grupos A y B realizaron ademas cuatro sesio-
nes de 60 minutos de trabajo con alta y baja cadencia respec-
tivamente. Los resultados mostraron una reduccion de la
potencia de ondas alfa y beta en Ay B, situacion que podria
asociarse a la sensacion de fatiga durante el entrenamiento.
Por su parte, Ftaiti, Kacem, Jaidane, Tabka y Dogui (2010)
evaluaron a un grupo de mujeres asignandolas a dos gru-
pos: a) ejercicio extenuante con temperatura ambiente neu-
tra; b) ejercicio extenuante con calor. El indice de ondas alfa/
beta aumento significativamente en el grupo B (p<.01), con-
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cluyéndose que el trabajo fisico en condiciones de calor
produce cambios en la actividad cerebral que podrian rela-
cionarse a mayor fatiga.

Fumoto, Oshima, Kamiya, Kikuchi, Seki, Nakatani, et al.
(2010) mostraron un aumento en los niveles de hemoglobina
oxigenada en la corteza prefrontal y aumento en la sefial del
EEG en la onda alfa superior (10-13 Hz) durante y tras 15
minutos de trabajo acrobico en cicloergdbmetro con 60 revo-
luciones por minuto, lo cual podria ser causado por el au-
mento de serotonina en los niveles sanguineos. Mas recien-
temente, Hiibner, Godde y Voelcker-Rehage (2018) mostro
que los adultos mayores poseen menos potencia de las on-
das alfa frontales durante un estado de reposo en relacion
con sujetos mas jovenes, y una potencia mayor en ondas
beta frontales, centrales y parietales durante una prueba de
fuerza en agarre, lo que sugiere que los adultos mayores
necesitan mas potencia de la onda beta durante pruebas de
fuerza que los jovenes. Engchuan, Wongsuphasawat y
Sittiprapaporn (2017) examinaron el efecto del entrenamiento
de pesas de press banca sobre las sefiales del EEG, encon-
trando un aumento significativo (p<.05) en la amplitud de la
sefial de ondas beta y gamma durante el entrenamiento. Los
autores concluyen que el entrenamiento intenso con pesas
provoca modificaciones de la actividad eléctrica cerebral y
que esto podria estar asociado a la cognicion y la percepcion
del entrenamiento.

En los tltimos afios las sefiales del EEG han comenzado
aanalizarse con herramientas de matematica de sistemas di-
namicos o matematica del caos (Pikovsky, Rosenblum y
Kurths, 2001), al igual que muchos otros fenémenos biologi-
cos como el crecimiento de poblaciones o la actividad car-
diaca (Montero y Moran, 1992). Dentro de estas herramien-
tas, el indice de Hurst (H) sirve para estudiar series tempora-
les altamente dependientes de las condiciones iniciales del
fenémeno (Diaz, Maureiray Cérdova, 2017). El indice H varia
entre 0y 1, siendo H=0 indicador de un sistema completa-
mente cadtico; H=1, un sistema totalmente predecible; y
H=0,5, un tipo de caos estadistico conocido como ruido café
(o brown noise). Para valores de H<0,5, la serie de tiempo es
regida por atractores cadticos anti-persistentes, donde la
tendencia futura de la oscilacion sera permanentemente amor-
tiguada hacia algin valor de tendencia central. Se espera
entonces, que cada valor sucesivo de la serie tendra una
tendencia opuesta al valor anterior. Se dice de estos proce-
sos que poseen memoria de corto plazo. H>0,5 refleja un
proceso regido por atractores constructivos o destructivos.
Procesos influenciados por el efecto Hurst, en donde es
posible ver una tendencia progresiva (positiva o negativa)
de los datos en el tiempo. Aqui, cada valor sucesivo de la
serie tiende a seguir la misma tendencia precedente. Se dice
de estos procesos que poseen memoria de largo plazo (Diaz,
Maureira, Cohen, Cérdova, Palominos, Otarola, et al., 2015;
Diaz, Maureira, Cérdova y Palominos, 2017).

En este contexto, Flores, Maureira, Diaz, Navarro, Gavotto
y Matheu (2019) evaluaron los efectos de 30 minutos de
ejercicio fisico aerdbico sobre la actividad eléctrica cerebral
durante la resolucion de una prueba de atencion selectiva,
observando un aumento del indice de Hurst de las ondas
beta tras la intervencion en la corteza prefrontal y occipital.
Ademas, todos los sujetos evaluados presentaron correla-
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ciones lineales medias y altas intercanales, entre la corteza
prefrontal, temporal y occipital durante la realizacion de la
prueba de atencion con una leve disminucion de los valores
R (correlaciones) tras el ejercicio fisico. Los autores conclu-
yen que la diferencia en los indices de Hurst podria estar
implicada en la mejora de puntajes en la prueba de atencién
tras el ejercicio, aunque no se encontraron patrones en los
mapas de correlaciones que pudiesen asociarse a dicha me-
jora. Otro estudio de Maureira, Diaz, Flores, Gavotto y Hadweh
(2020) muestra como 30 minutos de ejercicio fisico aerdbico
produce variaciones en los indices H de las ondas gamma en
la region prefrontal izquierda y derecha durante un test de
atencion. Este estudio tampoco encontré un patron en los
mapas de inter-correlacion entre canales que pudiese aso-
ciarse con la mejora de resultados de la atencion.

En base a los antecedentes mencionados surge el objeti-
vo de la presente investigacion: determinar los efectos del
ejercicio fisico sobre la actividad no lineal de las diversas
ondas cerebrales en estado basal.

M etodologia

Tipo y disefio de investigacion
La presente investigacion es cuantitativa, de tipo experi-
mental con un disefio cuasi-experimental.

Muestra

Fue de tipo no probabilistica voluntaria. Se evaluaron a
13 varones estudiantes de educacion fisica de la Universi-
dad Catolica Silva Henriquez de Santiago de Chile, con edad
promedio de 19,2+1,54 afios. Ninguno de los participantes
presentaba lesiones o trastornos que le impidieran realizar
ejercicio fisico, tampoco presentaban alteraciones cognitivas,
no estaban consumiendo medicamentos, ni estaban en tra-
tamiento psicoldgico, por lo menos un afio antes de las eva-
luaciones. Todos aquellos que tenian uno o mas de estas
caracteristicas fueron excluidos del experimento. La presen-
te investigacion fue aprobada por el comité de ética de la
Universidad Catdlica Silva Henriquez. Todos los participan-
tes firmaron un consentimiento informado.

I nstrumentos

Para el registro EEG se utilizo el dispositivo cerebro-
interfaz Emotiv Epoc® con frecuencia de muestreo de 128
Hz. El EEG registra 14 canales a través de electrodos
posicionados segun el sistema 10/20 (Fig. 1) usando como
referencia los electrodos del hueso mastoides. Los datos del
EEG fueron procesados con el programa EEGLAB y ADJUST
ejecutados en la plataforma MATLAB 2008. Se utilizaron los
registros del l6bulo frontal (AF3 y AF4), temporal (T7y T8)y

Figura 1. Localizacién de los electrodos del Emotiv Epoc® durante el estudio.

- 181 -



occipital (O1 y O2). Se registraron dos minutos de estado
basal de la actividad cerebral. Se analizo el rango de frecuen-
ciadelta (1-3 Hz), theta (3,5-7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (13-30
Hz)y gamma (>30 Hz).

Procedimiento

Siete estudiantes fueron asignados aleatoriamente al gru-
po experimental y seis al grupo control. Para cada participan-
te se registro su frecuencia cardiaca basal durante cinco mi-
nutos recostados en posicion decubito-dorsal en una col-
choneta. Posterior a eso se realizd un registro basal de la
actividad cerebral con dos minutos con los ojos cerrados. El
grupo experimental fue sometido a un trabajo aerobico de 30
minutos de trote en un treadmille BHF1 serie F, con una in-
tensidad entre el 60 y 75% de la frecuencia cardiaca maxima
del sujeto, la cual se obtuvo con la féormula de Karvonen:
(FCmax — FCr) * % de trabajo + FCr; donde FCmax es la
frecuencia cardiaca maximay FCr es la frecuencia cardiaca de
reposo (Willmore y Costill, 2004). Esto se controlé con un
dispositivo pectoral de medicion de FC modelo Polar T31-
CODED. Una vez terminada la intervencion con ejercicio fisi-
co, se espero a que los participantes volvieran a su frecuen-
cia cardiaca de reposo (los tiempos oscilaron entre 5y 7
minutos) y se registré nuevamente la actividad cerebral basal
durante dos minutos con los ojos cerrados. El grupo control
estuvo 30 minutos relajado y sentado entre la primera y se-
gunda medicion.

Todas las mediciones se realizaron durante la mafiana
(entre 10:00y 12:00 hrs.). A cada participante se le entregaron
indicaciones sobre suefio, consumo de alcohol y bebidas
energizantes, para el dia previo a la evaluacion. Todos los
participantes declararon no consumir habitualmente drogas.

Andlisis de datos

Para el registro y analisis de datos del electroencefalo-
grama se utilizo el programa Matlab con la herramienta
EEGLAB. Posteriormente se calcularon los indices de Hurst
cada un segundo de registro, obteniendo 120 indices de H
(el periodo de ojos cerrados dura 120 segundos) y luego se
obtuvo el promedio de estos 120 valores. Esto se realizo para
cadauno de los seis electrodos (AF3, AF4, T7, T8, 01y 02)
de cada sujeto evaluado. Una vez determinadas las medias
de los indices H se utilizé el programa estadistico SPSS 24.0
para Windows. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)
entregd una distribucién normal para cada conjunto de da-
tos analizados (p>.05) razon por la cual se procedio a utilizar
estadistica paramétrica. Para comparar la actividad cerebral
entre cada electrodo antes y después de la intervencion con
ejercicio fisico se utilizaron pruebas t para muestras relacio-
nadas. Se consideraron significativos valores p<.05.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de una in-
tervencion de ejercicio fisico sobre la actividad no lineal de
las ondas delta, theta, alfa, beta y gamma del cerebro en
estado basal.

Ondas delta
En la figura 2 se observa un ejemplo de los indices de
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Hurst (H) de la onda delta pre y post-intervencion del elec-
trodo de la region prefrontal izquierda (AF3) y derecha (AF4)
de los 13 sujetos evaluados mientras permanecian sentados
con los ojos cerrados. En AF3 solo el sujeto seis del grupo
control mostré modificaciones neurofisiologicas de la onda
delta entre la primera y segunda medicion (X=.951+.052;
X,=.930+.058; p=.005; d=.36). En el grupo experimental el su-
jeto 10 (x=.981+.037;X,=.931+.055; p=.000; 0=91), sujeto 11
(X,=.910+.056; X,=.936+.058; p=.004; d=.45) y sujeto 13
(X=.967+.041; X,=.943+.058; p=.01; d=.41) presentaron mo-
dificaciones tras el ejercicio fisico. En AF4 el grupo control
mostro diferencias en el sujeto 1 (X, =.941+.056; X =.956+.046;
p=.032; d=.33), sujeto 2 (X,=.915+.066; X,=.939+.061; p=.005;
d=.39) y sujeto 5 (X=.965+.051; X,=.946+.056; p=.01; d=.34).
En el grupo experimental el sujeto 10 (X,=.955+.054;
X=.931+.059; p=.012; d=.41), sujeto 11 (X=.915+.055;
X;=.947+.055; p=.000; d=.58) y sujeto 13 (X=.910+.054;
X;=.945+.052; p=.001; d=.67) presentaron diferencias tras la
intervencion.
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Figura 2. Indices de Hurst de la onda delta pre y post-intervencion de la region prefrontal
izquierda (AF3) y derecha (AF4). Los seis primeros sujetos representados con lineas continuas
corresponden a los controles y los siete restantes, representados con lineas discontinuas,
corresponden a los experimentales.

En la tabla 1 se muestran las medias, desviaciones
estandar y valor p de las pruebas t para muestras relaciona-
das donde se obtuvieron diferencias significativas al com-
parar los indices de Hurst de las ondas delta entre la primera
y segunda medicion. El sujeto 1 del grupo control presentd
una diferencia significativa grande en la region temporal iz-
quierda (d=.81), en la regioén temporal derecha (d=.76) y en la
region occipital derecha (d=.77). Los demas sujetos del gru-
po control presentan diferencias medianas, pequefias 0 no
presentan diferencias entre las dos mediciones realizadas. El
sujeto 7 del grupo experimental presentd una diferencia sig-
nificativa grande en la region temporal derecha tras el ejerci-
cio fisico (0=.94), misma situacién ocurrida en la regién
occipital derecha (0=1.06). El sujeto 10 también presenta una
diferencia importante en la region occipital derecha (d=.80).
Los demas sujetos del grupo experimental presentan dife-
rencias medianas, pequeiias o no presentan diferencias en-
tre las mediciones pre y post intervencion.

Ondastheta

En la figura 3 se observan los indices de Hurst (H) de la
onda theta pre y post-intervencion de la region prefrontal
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Tabla 1
Regiones temporales y occipitales donde los indices H de las ondas delta presentaron
variaciones entre la primera y segunda medicion.

pre post p d

T7  Control Sujeto 1 .939+.056 974+.043 .000%* 81
Sujeto 5 .967+.049 .948+.057 .010* .33

Experimental ~ Sujeto 7 915+.058 .940£.060 .022% 42

Sujeto 10 .991+£.035 .952+.058 .000%* .67

Sujeto 11 .918+.055 .943+.053 .001** 47

T8  Control Sujeto 1 .928+.053 .966+.050 .000%* .76
Sujeto 5 .963+.049 .948+.052 .032% 29

Experimental ~ Sujeto 7 .849+.064 907+.062 .000%* 94

Sujeto 9 .946+.049 .928+.062 .025% 29

Sujeto 11 .900+.063 .937£.060 .000%* .62

Sujeto 13 .906+.058 .933+.053 .003** .51

01 Control Sujeto 1 .941£.051 .956+.046 .030* .33
Sujeto 2 .927+.054 .947+.058 .007** .34

Sujeto 5 .958+.049 .942+.061 .019* .26

Experimental ~ Sujeto 10 .983+.047 .934£.069 .000%* 1

Sujeto 11 .920+.052 .946+.050 .001%* .52

02 Control Sujeto 1 .927+.063 .960+.043 .000%** 77
Sujeto 5 .963+.041 .946+.057 .014% .30

Sujeto 6 .958+.052 .931+.058 .001** 47

Experimental ~ Sujeto 7 .886%.070 .936%.047 .000** 1.06

Sujeto 9 .962+.048 .947+.057 .018* 26

Sujeto 10 .958£.051 .910+.060 .000%* .80

Sujeto 11 .910+.053 .936+.059 .003%* 44

*Diferencia significativa al nivel .05

**Diferencia significativa al nivel .01

T7=temporal izquierdo; T8= temporal derecho; Ol=occipital izquierdo; O2=occipital
derecho; d= tamafio del efecto

izquierda (AF3) de los 13 sujetos evaluados mientras perma-
necian sentados con los ojos cerrados. En el grupo control el
sujeto 1 (X,=.546+.045; X,=.523+.049; p=.000; d=.47) y sujeto
4 (x=.516+.058; X,=.562+.078; p=.000; d=.60) mostraron mo-
dificaciones neurofisioldgicas de la onda theta entre la pri-
mera y segunda medicion. En el grupo experimental el sujeto
8 (X=.519+.044; X,=.548+.044; p=.000; d=.66), sujeto 11
(X=.515+.044; x,=.536+.047; p=.001; d=.45) y sujeto 12
(X,=569+.047; X,=.549+.045; p=.007; d=.44) presentaron mo-
dificaciones tras el ejercicio fisico. El grupo control reveld
modificaciones en dos sujetos (33,3%) y el grupo experimen-
tal 1o hizo en tres de ellos (42,9%).

Laregion prefrontal derecha (AF4) mostr6é modificacio-
nes de los indices H de las ondas theta en el sujeto 1
(X=.543+.043; X,=.567+.041; p=.000; d=.59) y sujeto 5
(X,;=.552+.062; X,=.538+.044; p=.034; d=.32) del grupo con-
trol. Del grupo experimental el sujeto 8 (X=.519+.044;
X;=.545+.049; p=.001; d=.53), sujeto 11 (X;=.516+.048;
X;=.533+.046; p=.008; d=.37) y sujeto 13 (X;=.528+.048;
X,=497+.047; p=.000; d=.66) presentaron modificaciones tras
el ejercicio fisico. El grupo control reveld modificaciones en
dos sujetos (33,3%) y el grupo experimental en tres de ellos
(42,9%).
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Figura 3. Indices de Hurst de la onda theta pre y post-intervencion. Los seis primeros sujetos
representados con lineas continuas corresponden a los controles y los siete restantes,
representados con lineas discontinuas, corresponden a los experimentales.
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En la tabla 2 se muestran las medias, desviaciones
estandar y valor p de las pruebas t para muestras relaciona-
das donde se obtuvieron diferencias significativas al com-
parar los indices de Hurst de las ondas theta entre la primera
y segunda medicion. Solo el sujeto 8 del grupo experimental
presenta diferencias significativas importantes en la region
occipital izquierda (0=.73) y en la region occipital derecha
(d=.72) tras el ejercicio fisico. Los demas sujetos del grupo
control y experimental presentan diferencias medianas, pe-
quefas o no presentan diferencias entre las dos mediciones
realizadas.

Tabla 2

Regiones temporales y occipitales donde los indices H de las ondas theta presentaron
variaciones entre la primera y segunda medicion.

pre post P d

T7  Control Sujeto 4 .538+.039 .560+.068 .025% 32
Experimental ~ Sujeto 7 .545+.044 .559+.042 .002%* 33

Sujeto 8 .544+.045 .565+.041 .000%** 51

Sujeto 12 .566+.043 .590+.058 .003%* 41

Sujeto 13 .529+.042 .508+.052 .003** .40

T8  Control Sujeto 1 .537£.038 .551£.048 .016* 29
Sujeto 4 .534+.043 .560+.079 .031* .33

Experimental ~ Sujeto 10 .553+.045 .537+.048 011* 33

Sujeto 13 .525+.045 .511+.047 .035% .30

Ol Control Sujeto 1 .542+.048 .518+.046 .000** 52
Sujeto 2 .524£.052 .553+.064 .000%* 45

Sujeto 5 .539+.060 .556+.040 .012% 43

Experimental ~ Sujeto 7 .542+.045 .528+.036 .027* .39

Sujeto 8 .524£.050 .554+.041 .000%* 73

Sujeto 12 .5724.051 .548+.046 .000** 52

02 Control Sujeto 1 .531£.046 517+.047 .019* .30
Sujeto 5 .539£.061 .554+.039 .000%* 38

Experimental ~ Sujeto 7 .525+.051 .545+.044 .002%* 45

Sujeto 8 .529+.049 .562+.046 .000%* 72

Sujeto 11 .521+.045 .536+.042 .023* .36

*Diferencia significativa al nivel .05

**Diferencia significativa al nivel .01

T7=temporal izquierdo; T8= temporal derecho; Ol=occipital izquierdo; O2=occipital
derecho; d= tamafio del efecto

Ondasalfa

En la figura 4 se observan los indices de Hurst (H) de la
onda alfa pre y post-intervencion de la region prefrontal iz-
quierda (AF3) de los 13 sujetos evaluados mientras perma-
necian sentados con los ojos cerrados. En el grupo control
solo el sujeto 4 (X =.372+.036; X,=.386+.053; p=.024; d=.26)
mostré modificaciones neurofisiologicas de la onda alfa en-
tre la primera y segunda medicion. En el grupo experimental
el sujeto 11 (x;=.342+.039; X,=.362+.051; p=.001; d=.39) y
sujeto 13 (x,=.351+.044; X,=.372+.051; p=.001; d=.41) pre-
sentaron modificaciones tras el ejercicio fisico. El grupo con-
trol reveld modificaciones en un sujeto (16,7%) y el grupo
experimental lo hizo en dos de ellos (28,6%).
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Laregion prefrontal derecha (AF4) no mostré modifica-
ciones de los indices H de las ondas theta en ningtin sujeto.

En la tabla 3 se muestran las medias, desviaciones
estandar y valor p de las pruebas t para muestras relaciona-
das donde se obtuvieron diferencias significativas al com-
parar los indices de Hurst de las ondas alfa entre la primera y
segunda medicion. Ningun sujeto present6 una diferencia
significativa grande entre ambas mediciones. Los que pre-
sentaron diferencias significativas fueron medianas o pe-
quedias, tanto en el grupo control como el experimental.

Tabla 3

Regiones temporales y occipitales donde los indices H de las ondas alfa presentaron variaciones
entre la primera y segunda medicion.

pre post p d
T7 Control Sujeto 4 371043 .388£.066 .027* 26
Experimental ~ Sujeto 9 .402+.049 .369£.049 .000%* 67
Sujeto 13 361+.049 377£.054 .018* 30
T8 Control No aplica
Experimental ~ Sujeto 9 .366%.051 351£.045 .010* 33
Sujeto 12 .382+.052 .362£.046 L001%* 43
Sujeto 13 .364+.048 .375£.049 .048* 22
01 Control Sujeto 2 361,054 .379£.043 .003** 42
Experimental ~ Sujeto 9 355,052 .336£.041 .002%* 46
Sujeto 10 351043 .335£.045 011* 36
Sujeto 12 .376%.045 .363£.042 .033* 31
02 Control No aplica
Experimental ~ Sujeto 9 371058 .343£.055 L001%* 51
Sujeto 11 .339+.047 .361£.047 L001%* A7
Sujeto 12 .375+.045 .357£.044 .002%* 41

*Diferencia significativa al nivel .05

**Diferencia significativa al nivel .01

T7= temporal izquierdo; T8= temporal derecho; O1=occipital izquierdo; O2=occipital
derecho; d= tamafio del efecto

Ondas beta

En la figura 5 se observa un ejemplo de los indices de
Hurst (H) de la onda delta pre y post-intervencion del elec-
trodo de la region prefrontal izquierda (AF3) y derecha (AF4)
de los 13 sujetos evaluados mientras permanecian sentados
con los ojos cerrados. En AF3 solo el sujeto 2 del grupo
control mostré modificaciones neurofisiologicas de la onda
beta entre la primera y segunda medicion (X =.264+.037;
X,=.273+.037; p=.036; d=.25). En el grupo experimental el su-
jeto 10 (x,;=.280+.038; X,=.298+.040; p=.005; d=.45) y sujeto
13 (x,=.277+.038; X,=.261+.032; p=.011; d=.50) presentaron
modificaciones tras el gjercicio fisico. El grupo control reveld
modificaciones en un sujeto (16,7%) y el grupo experimental
lo hizo en dos de ellos (28,6%).

En AF4 el grupo control mostro diferencias en el sujeto 2
(X=.262+.040; x,=.272+.041; p=.049; d=.20), sujeto 3
(X=.276+.039; x,=.289+.049; p=.045; d=.27) y sujeto 4
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Figura 5. Indices de Hurst de la onda beta pre y post-intervencion. Los seis primeros sujetos
representados con lineas continuas corresponden a los controles y los siete restantes,
representados con lineas discontinuas, corresponden a los experimentales.
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(X,=266+.037; X,=.280+.039; p=.045; d=.36). En el grupo ex-
perimental el sujeto 10 (X,=.284+.040; X,=.301+.042; p=.023;
d=.40) y el sujeto 12 (X =.277+.044; X,=.301+.039; p=.001;
0=.62) presentaron diferencias tras la intervencion. El grupo
control revelé modificaciones en tres sujetos (50,0%) y el
grupo experimental lo hizo en dos de ellos (28,6%).

En la tabla 4 se muestran las medias, desviaciones
estandar y valor p de las pruebas t para muestras relaciona-
das donde se obtuvieron diferencias significativas al com-
parar los indices de Hurst de las ondas delta entre la primera
y segunda medicion. El sujeto 1 del grupo control presentd
una diferencia significativa grande en la region temporal iz-
quierda (d=2.26), el sujeto 2 presenta una diferencia impor-
tante en la region occipital izquierda (0=1.96) y el sujeto 6 en
la region temporal izquierda (d=.88). Los demas sujetos del
grupo control presentan diferencias medianas, pequefias o
no presentan diferencias entre las dos mediciones realiza-
das. En el grupo experimental los sujetos 7, 8,9, 11,12y 13
presentaron una diferencia significativa grande en la region
temporal derecha tras el gjercicio fisico, misma situacion ocu-
rrida en la region temporal derecha con el sujeto 12 (0=2.33).
En la region occipital derecha el sujeto 12 presenta un a
diferencia significativa grande tras la intervencion (d=1.36).

Tabla 4

Regiones temporales y occipitales donde los indices H de las ondas beta presentaron
variaciones entre la primera y segunda medicion.

pre post p d

T7 Control Sujeto 1 377+.047 .289+.039 .000%* 226
Sujeto 6 .295+.040 .266%.033 .000%* .88

Experimental ~ Sujeto 7 .274+.032 414+.080 .000%* 1.75

Sujeto 8 .362+.053 .240+.033 .000%* 3.70

Sujeto 9 .302+.053 .259+.046 .000%** 93

Sujeto 11 .358+.051 .288+.044 .000%* 1.59

Sujeto 12 .406%.062 477064 .000%* 1.11

Sujeto 13 .252+.032 .348+.053 .000%* 1.81

T8 Control Sujeto 2 .261£.032 .269+.037 .037* 22
Experimental ~ Sujeto 12 .390+.062 .299+.039 .000%* 233

Sujeto 13 .280+.037 .266£.036 .040* -39

01 Control Sujeto 2 .280+.043 .423+.073 .000%* 1.96
Sujeto 5 .264+.036 .279+.036 .006** 42

Experimental ~ Sujeto 8 .268+.036 .254+.031 L001%* 45

Sujeto 12 .291+.059 .271£.037 .010* 54

02 Control Sujeto 1 .284+.035 .297+.043 .019* .68
Experimental ~ Sujeto 7 .262+.032 .288+.040 .000%* .65

Sujeto 11 .268+.035 .281£.039 .016* .33

Sujeto 12 .332+.047 .279+.039 000%* 136

*Diferencia significativa al nivel .05

**Diferencia significativa al nivel .01

T7= temporal izquierdo; T8= temporal derecho; Ol=occipital izquierdo; O2=occipital
derecho; d= tamafio del efecto

Ondasgamma

En la figura 6 se observan los indices de Hurst (H) de la
onda gamma pre y post-intervencion de la region prefrontal
izquierda (AF3) de los 13 sujetos evaluados mientras perma-
necian sentados con los ojos cerrados. En el grupo control el
sujeto 1 (X =.262+.047; X,=.224+.041; p=.000; d=.93), el suje-
to 3 (X=.226+.040; X,=.249+.049; p=.001; d=.47), el sujeto 4
(X,=.221+.038; X=.372+.072; p=.000; d=2.10), el sujeto 5
(X,=.260+.050; X,=.240+.043; p=.001; d=.47) y el sujeto 6
(X=241+.045; X =.258+.050; p=.003; 0=.34) mostraron modi-
ficaciones neurofisiologicas de la onda gamma entre la pri-
meray segunda medicion. En el grupo experimental el sujeto
8 (X;=260+.047; X=.192+.035; p=.000; d=1.94), sujeto 9
(X,=.226+.037; X;=.241+.046; p=.003; d=.33), el sujeto 10
(X,=.234+.040; X,=.264+.054; p=.000; d=.56) y el sujeto 12
(X,=.244+.047; X,=.342+.066; p=.000; d=1.48) presentaron
modificaciones tras el gjercicio fisico. El grupo control reveld
modificaciones en cinco sujetos (83,3%) y el grupo experi-
mental lo hizo en cuatro de ellos (57,1%).

Laregion prefrontal derecha (AF4) mostré modificacio-
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nes de los indices H de las ondas gamma en el sujeto 1
(X=.275+.054; x,=.235+.042; p=.000; d=.95), el sujeto 2
(X,=.246+.046; x,=.282+.061; p=.000; d=.59), el sujeto 3
(X,=.221£.036; X,=.401+.077; p=.000; d=2.34), el sujeto 4
(X=-218+.047; X,=.322+.068; p=.000; d=1.53), el sujeto 5
(X=270+.051; X=.311£.056; p=.001; d=.73) y el sujeto 6
(X,=295+.062; X,=.234+.045; p=.000; d=1.36) del grupo con-
trol. Del grupo experimental el sujeto 7 (X=.263+.049;
X,=.250+.046; p=.037; d=.28), el sujeto 8 (X;=.328+.063;
X,=.191%.037; p=.000; d=3.70), el sujeto 9 (X,=.236+.039;
X,=.310+.054; p=.000; d=1.37) y el sujeto 12 (X =.269+.053;
X,=.428+.083; p=.000; d=1.92) presentaron modificaciones
tras el ejercicio fisico. El grupo control reveld modificaciones
en seis sujetos (100,0%) y el grupo experimental en cuatro de
ellos (57,1%).
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Figura 6. Indices de Hurst de la onda gamma pre y post-intervencion. Los seis primeros sujetos

representados con lineas continuas corresponden a los controles y los siete restantes,
representados con lineas discontinuas, corresponden a los experimentales.

Tabla 5
Regiones temporales y occipitales donde los indices H de las ondas gamma presentaron
variaciones entre la primera y segunda medicion.

pre post p d
T7 Control Sujeto 4 217+.038 247+.049 .000** .61
Sujeto 5 .306%.057 .239+.046 .000* 1.46
Sujeto 6 .232+.040 .347£.073 .000* 1.58
Experimental ~ Sujeto 7 .234£.051 .280£.052 .000** 88
Sujeto 8 .303£.055 .201£.036 .000%* 2.83
Sujeto 9 .249+.049 .206£.036 .000** 1.19
Sujeto 11 .375£.068 .336£.067 .000%* .58
Sujeto 12 .442+.083 .308£.060 .000** 223
Sujeto 13 277+.054 .216£.039 .000%** 1.56
T8 Control Sujeto 1 .288+.044 .297+.054 .000** 17
Sujeto 2 .204£.037 .291£.062 .000** 1.40
Sujeto 4 .238+.050 .339£.064 .000%** 1.58
Sujeto 5 2944055 .341£.065 .000%* 72
Sujeto 6 .281+.057 .309£.066 .001** 42
Experimental ~ Sujeto 8 .334£.062 .192+.035 .000%* 4.06
Sujeto 9 .242+.039 .291£.062 .000** 79
Sujeto 10 .341£.062 .270£.051 .000** 1.39
Sujeto 11 .281+.054 .309£.059 .003** 47
01 Control Sujeto 1 .268+.050 .242+.039 .000%** 67
Sujeto 2 .262+.049 301£.159 013* 25
Sujeto 3 .202+.038 215%.035 013* 37
Sujeto 4 .229+.041 .299+.035 .000** 2.00
Sujeto 6 .261+.053 .243+.047 .009* 38
Experimental ~ Sujeto 8 .243%.040 .183£.038 .000** 1.40
Sujeto 9 .219£.042 241£.043 001 ** Sl
Sujeto 10 .257+.049 .234%.049 .004%* 47
Sujeto 12 .227+.043 .241+.043 .006** 33
02 Control Sujeto 2 .222+.043 .237+.045 .016* 33
Sujeto 3 .225%.042 .262+.050 .000** 74
Sujeto 4 .216£.036 .380+£.073 .000%** 2.25
Sujeto 5 .253+.052 2724.057 .006%* 33
Sujeto 6 .287+.051 .245%.044 .000** 95
Experimental ~ Sujeto 7 .227+.040 .242+.042 .023* 36
Sujeto 8 .318£.052 .190£.037 .000%** 3.46
Sujeto 11 .249+.053 .333£.062 .000%* 1.35
Sujeto 12 .305+.068 .243%.047 .000** 1.32
Sujeto 13 .223+.039 .258+.047 .000%** 74

*Diferencia significativa al nivel .05

**Diferencia significativa al nivel .01

T7= temporal izquierdo; T8= temporal derecho; O1=occipital izquierdo; O2=occipital
derecho; d= tamaiio del efecto
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En la tabla 5 se muestran las medias, desviaciones
estandar y valor p de las pruebas t para muestras relaciona-
das donde se obtuvieron diferencias significativas al com-
parar los indices de Hurst de las ondas gamma entre la prime-
ra'y segunda medicion. En la corteza temporal izquierda los
sujetos 5y 6 del grupo control y los sujetos 7, 8,9, 12y 13
presentaron diferencias significativas grandes entre ambas
mediciones (0>.80). Esa misma situacion ocurrio con los su-
jetos 2 y 4 del grupo control y los sujetos 8 y 10 del grupo
experimental en la corteza temporal izquierda. En la corteza
occipital izquierda el sujeto 4 del grupo control y el sujeto 8
del grupo experimental presentan una diferencia grande de
los indices H entre las dos mediciones. Finalmente, esa mis-
ma situacion ocurre en los sujetos 4 y 6 del grupo control y
los sujetos 8, 11 y 12 del grupo experimental en la corteza
occipital derecha.

Discusién

La literatura muestra efectos positivos del ejercicio fisico
sobre los resultados de pruebas de atencion (Altenburg,
Chinapaw & Singh, 2016; De Bruin, van del Zwan & Bogels,
2016; Iulinao, di Cagno, Aquino, Fiorilli, Mignogna, Calcagno,
etal. 2015; Rosa, Garcia & Carrillo, 2019; etc.), de memoria de
trabajo (Hawkes, Manselle y Woollacott, 2014; LiuAmbrose,
Nagamatsu, Graf, Beattie, Ashe y Handy, 2010; Maureira,
Carvajal, Henriquez, Vega y Acuiia, 2015; etc.) incluso una
relacion positiva entre practica de ejercicio fisico y el rendi-
miento académico (Haapala, Lintu, Eloranta, Venildinen,
Poikkeus, Ahonen, et al., 2018; Ishihara, Morita, Nakajima,
Okita, Yamatsu y Sagawa, 2018; Maureira, Palma, Medina,
Segueida, Valenzuela y Flores, 2019; Oliveira, Pizarro, Costa,
Fernandes, Silva, Mota, et al., 2017; etc.). Lo anterior se expli-
ca por una mejora de la oxigenacion y glucosa cerebral,
neurogénesis y sinaptogénesis, sin embargo, la literatura
muestra muy pocos trabajos asociando estos cambios a
modificaciones en la actividad eléctrica cerebral. Por esta
razon el presente trabajo tuvo como objetivo determinar los
efectos del ejercicio fisico sobre la actividad de las diversas
ondas cerebrales en estado basal.

La actividad electroencefalografica es la expresion inte-
grada de un incontable niimero de procesos biofisicos que
ocurren en el cerebro de manera simultanea, en diversos lu-
gares, y en distintas escalas de tiempo. A través del EEG
captamos el ruido eléctrico que hace la corteza cerebral mien-
tras participa de una permanente red de procesamiento de
sefiales cuya coherencia global, de alguna forma atn desco-
nocida, configura la completitud de la experiencia que vivi-
mos como seres humanos.

Intentar descifrar este lenguaje del cerebro ha conduci-
do alabusqueda de correlatos entre la experiencia y la varia-
cion de algunos parametros cerebrales que pudiesen resul-
tar en predictores especificos de alglin aspecto importante,
o de interés, respecto de la experiencia en cuestion. En nues-
tro caso, los estudios que relacionan esfuerzo fisico y activi-
dad cerebral postulan diversas conjeturas respecto de las
diferencias encontradas, pero ninguna de ellas alcanza un
status predictivo (Flores, et al., 2019; Maureira, et al., 2020).
Es posible que nos encontremos aqui en el mar de las dife-
rencias individuales, en donde cada cerebro aprende de ma-
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nera diferente a resolver problemas que son comunes a la
experiencia de un conjunto mayor de cerebros.

La actividad basal de referencia en la actividad cerebral
incluye patrones o redes espaciotemporales denominadas
redes en estado de reposo, donde el cerebro trabaja en un
punto critico de inestabilidad, donde la actividad puede va-
riar por la experiencia, aprendizaje, edad e incluso algtin sin-
drome (Deco, Jirsa y Mclntosh, 2013). Estas actividades
involuntarias podrian explicar la enorme variabilidad de la
relacion orden/caos en las ondas cerebrales entre la primera
y segunda medicion. Sin embargo, una situacion interesante
es que los indices H de la corteza temporal (izquierda y dere-
cha) presentan variaciones en un mayor numero de sujetos
en el grupo experimental en relacion con el control. Esta si-
tuacion ocurre en las ondas delta (71,4% del grupo experi-
mental contra el 33,3% del grupo control), en las ondas theta
(71,4% contraun 33,3%), en las ondas alfa (42,9% contra un
16,7%) y en las ondas beta (85,7% contra un 50%). Sélo en
las ondas gamma las variaciones de los valores H son simila-
res entre el grupo experimental y control. La region temporal
se asocia con la audicion, la memoria, las emociones, el len-
guaje y la capacidad matematica (Bear, et al., 2016) la cual
podria sufrir modificaciones neurofisiologicas tras el ejerci-
cio fisico atin en estado basal, ya que el sujeto no se encuen-
tra con la mente en blanco, y aunque que esta despierto, con
los ojos cerrados y descansando, esta situacion no impide
que su cerebro procese estimulos del entorno o imagine di-
versas situaciones. Una situacion similar se observo en las
ondas gamma de sujetos que resolvian una prueba de aten-
cion después de 30 minutos de ejercicio fisico aerobico
(Maureira, etal., 2020).

Al igual que en otros trabajos, estos resultados mues-
tran diferencias en los estimadores no-lineales del balance
caos/orden de la region frontal, temporal y occipital del cere-
bro de los participantes. Pero los datos no muestran patro-
nes o regularidades en la direccion individual de estos cam-
bios. En algunos casos el indice de Hurst aumenta, indican-
do una tendencia hacia el orden, mientras que en otros dis-
minuye con una orientacion al caos. Por ejemplo, en la onda
delta los valores H aumentan en la corteza frontal de 2 suje-
tos del grupo control y en otros 2 evaluados disminuye,
situacion similar a la ocurrida en el grupo experimental. Este
hecho es similar en las demas ondas cerebrales.

Finalmente, en relacion con la hipdtesis planteada para
esta investigacion se rechaza, ya que se esperaba que la
actividad eléctrica tuviera modificaciones tras la interven-
cion de ejercicio fisico, pero los resultados fueron totalmen-
te aleatorios y no se encontraron patrones que pudiesen
determinar si es por la intervencion o por otros factores ex-
ternos.

Conclusion

En cuanto a los objetivos planteados para esta investi-
gacion se cumplieron, ya que se mostrd que los indices de
Hurst de las ondas delta, theta, alfa., beta y gamma de la
corteza prefrontal, temporal y occipital en estado basal au-
mentan y disminuyen, sin encontrar un patron caracteristico
tras 30 minutos de ejercicio fisico acrobico. Esto muestra la
enorme variabilidad de la actividad cerebral aun cuando el
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sujeto se encuentra en estado de reposo, despierto con los
ojos cerrados, lo cual cuestiona el concepto de estado basal
como un comportamiento homogéneo de la actividad cere-
bral en un grupo de sujetos.

Dentro de las limitaciones de la presente investigacion
se puede mencionar la cantidad de sujetos que participaron
en el experimento, si bien, se acostumbra a trabajar con nu-
meros similares en estos estudios, esto impide que se pueda
extrapolar los resultados a una poblacion de caracteristicas
similares (sujetos varones y en promedio de edad 19 afios).
Finalmente, se hace necesario utilizar otras intervenciones
experimentales variando el ejercicio fisico en tiempo ¢ inten-
sidad, asi como también investigar esta propuesta en mues-
tras de sexo femenino y en diferente rango de edades.
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