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Efectos de una sesion de gercicio aerdbico sobre las correlaciones no lineales del cerebro en

reposo
Effects of an aerobic exercise sesson on non-linear correations of resting brain
Fernando MaureiraCid

Universidad Metropolitanade Ciencias dela Educacion (Chile)

Resumen. Enlasltimas décadas, sehaestudiado lasefial del el ectroencefa ogramacomo unaserie detiempo con dindmicasno lineales.
El objetivo delapresenteinvestigacion fuedeterminar losefectos del gercicio fisico sobre el nimero de correlacionesdelaactividad no
lineal delas diversas ondas cerebrales en estado basal . Lamuestraestuvo constituida por 12 varones voluntarios (seis experimentalesy
seiscontroles). El registro delaactividad cerebral serealiz6 con un dispositivo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® mientraslos estudiantes
permanecian dos minutos sentados, relgjadosy con los ojos cerrados. Losregistros serealizaron antesy después de un trabajo aerébico
de 30 minutos. Losresultados muestran que el niimero de correl aciones entre los exponentes de Hurst presentan modificacionessimilares
entreel grupo experimental y control en lasondasdelta, betay gamma. En las ondas theta existe mayor nimero de modificacionesen e
grupo experimental (100% v/s83.3%), situacion mas acentuadaen alfa (83.3% v/s 16.7%). En conclusion, laintervencién con 30 minutos
de gercicio fisico aerdbico muestra efectos sobre €l niimero de correl aciones entre los exponentes de Hurst en estado de reposo con los
ojos cerrados en ondas thetay alfa. Los efectos son menos notorios 0 no presentan un patrén discriminativo en las ondas delta, betay
ganma

Palabrasclaves: Ejercicio fisico, €lectroencefal ografia, exponente de Hurst, estado de reposo, ojos cerrados.

Abstract. Inrecent decades, the el ectroencephal ogram signal has been studied asatime serieswith non-linear dynamics. Theaim of this
research wasto determine the effects of physical exerciseon thenumber of correlations of non-linear activity of thevariousbrain waves
at baseline. The sample consisted of 12 malevolunteers(six experimental and six controls). Therecording of brain activity was performed
through abrain-interface device Emotiv Epoc® whilethe students remain seated, relaxed and with their eyes closed for two minutes. The
logswere performed before and after 30-minutes of aerobic exercise. Theresults show that the number of correlations between theHurst
exponents show similar modifications between the experimental group and control group in the delta, betaand gammawaves. In theta
waves there are a greater number of modificationsin the experimental group (100% v/s 83.3%), amore pronounced situation in alpha
(83.3% v/s 16.7%). In conclusion, the intervention with 30-minutes of aerobic physical exercise shows effects on the number of
correationsfor thetaand al phawaves between the Hurst exponents at rest. The effectsarelessnoticeable or do not show adiscriminatory

pattern in delta, betaand gammawaves.

Keywords: Physical exercise, electroencephal ography, Hurst exponent, resting state, closed eyes.

Introduccion

Lateoria del caos describe ciertos fendbmenos como
dindmicas no lineales, que se caracterizan por presentar
un comportamiento no periddico (Pikovsky et al., 2001)
gue muestran una expansion rapidade errores, lo queim-
pide su prediccion en € tiempo (Pidal, 2009). A principios
del siglo XX Poincaré establecio la idea de que existen
sistemas dinémicos deterministas cuya prediccion resul-
taimposible (Madrid, 2010), ideaqueretomal orenzenla
década de 1960, estableciendo la existencia de sistemas
gue son altamente dependientes alas condicionesinicia-
les, donde pequefios cambios en el presente provocaran
enormes consecuencias del sistema en el futuro
(Bondarenko, 2007).

En € contexto de lateoria del caos, el exponente de
Hurst (H) es una herramienta Gtil para analizar los cam-
bios en series temporales altamente dependientes a las
condicionesiniciales (Diaz et al., 2017). El exponente H
variaentre0y 1, siendo H=0.5 unindicador de un sistema
cadtico (como el movimiento browniano) donde no es po-
sible predecir el futuro del sistema; H<0.5indicaun siste-
ma anti persistente o de memoria de corto plazo, donde el
comportamiento futuro sera opuesto a comportamiento
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presente; H>0.5 indicaun sistema persistente o de memo-
ria de largo plazo, donde el comportamiento futuro sera
similar al comportamiento presente (Diaz et al., 2015).

En las Ultimas décadas, se ha estudiado la sefial del
electroencefal ograma (EEG) como unaseriedetiempo con
dinamicasnolineales (Kumar & Bhuvaneswari, 2012). El
EEG esuninstrumento que permitemedir laactividad eléc-
trica del cerebro a través de electrodos ubicados en el
cuero cabelludo, con unabuenaresol ucion temporal (con
mediciones de voltgje entre 1y 3 milisegundos), pero con
unalimitadaresolucién espacial (Maureira, 2017). El EEG
registracinco tipos de ondas: @) delta (0.5-3 Hz) asociada
a estados de suefio profundo; b) theta (3.5-7 Hz) relacio-
nada con etapas de suefio ligero; ¢) alfa(8-12 Hz) asocia-
daaunestado devigilia, relgjado y con losojos cerrados;
d) beta (13-30 Hz) relacionada con un estado vigilia con
percepcion de estimulos y resolucion de problemas
cognitivos; €) gamma (>30 Hz) asociada a estados de al-
tos niveles de concentracion y meditacion (Bear et al.,
2016).

Laliteraturamuestravariados estudios delaactividad
cerebral evaluada con el EEG antes y después de una
intervencién con gercicio fisico aguday crénica, con pre-
ferencia por trabajos aerdbicos (Engchuan et al., 2017,
Ftaiti et al., 2010; Fumoto et al ., 2010; Hubner et al ., 2018;
Ludygaet al., 2016; etc.) revelando variaciones en lapo-
tenciay/o amplitud delasefial de ondasalfa, betay gamma.
El nimero de estudios disminuye cuando lasefial del EEG
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esanalizadacomo unadinamicano lineal con herramien-
tas como el exponente de Hurst. Un estudio de Flores et
al. (2019) describe un aumento del valor H de las ondas
betaen laregion prefrontal y occipital después de 30 mi-
nutos de gercicio fisico aerébico, cuando los sujetos re-
solvian una prueba de atencion selectiva. Otro estudio de
Maureiraet al. (2020a) muestravariacionesdelosvalores
H delas ondas gammadelaregion prefrontal izquierday
derecha durante |aresolucién de una pruebade atencion,
después de 30 minutos de gercicio fisico aerébico. La
region prefrontal se asocia a procesos de atencion, plani-
ficacion, resolucion de problemas, toma de decisiones,
etc. y, por lo tanto, |os cambios de valoresH reflgjan més
tendencia a orden o al caos en la actividad eléctrica de
esta corteza, siendo esta Ultima condicion la que reflgja
unamayor eficienciaen laactividad eléctricacerebral.

Flores et al. (2020) mostraron variaciones del expo-
nente H de la onda beta durante la resolucion de una
prueba de atencién sostenidatras 30 minutos de gjercicio
fisico aerébico. LosvaloresH fueron menoresa0.5 (acti-
vidad antipersistente), tanto en la medicién previa como
posterior alaintervencion, ademas de presentar bajo nu-
mero de correlaciones entre la corteza prefrontal, tempo-
ral y occipital, durantelapruebacognitiva, lo cual sugiere
mayor independencia de | as diferentes regiones cerebra-
les durante laresolucién de la prueba, 1o que resulta més
eficiente durante latarea cognitiva. Finalmente, Maureira
et a. (2020b) estudiaron el efecto de 30 minutos de gjerci-
cio fisico aerdbico sobrelos valores H de las ondas cere-
brales en estado de reposo, mostrando variaciones de
deltay thetaenlacortezaprefrontal, temporal y occipital,
en el grupo experimental y control. Laondaalfafuelamas
estable en ambos grupos, en tanto, beta mostré mayor
modificacion devaloresH enlaregiéntemporal en e gru-
po experimental. Por el contrario, laondagamma presenta
mayor variabilidad en el grupo control.

En base alos antecedentes mencionados surge el ob-
jetivo delapresenteinvestigacién: determinar los efectos
del gerciciofisico sobre el nimero decorrelacionesdela
actividad no lineal de las diversas ondas cerebrales en
estado basal.

Méodo

Participantes

Fue detipo no probabilisticavoluntaria. Seevaluaron
a 12 varones estudiantes de educacion fisica de una Uni-
versidad privadade Chile, con edad promedio de 19.5+1.4
afos. Fueron criterios de exclusion: presentar lesiones o
trastornos que impidieran realizar gjercicio fisico, presen-
tar ateraciones cognitivas, estar consumiendo medica-
mentos o estar en tratamiento psicol dgico por o menos
un aflo antes de las evaluaciones. La presente investiga-
cion fue aprobadapor el comité de éticadelaUniversidad
Catdlica Silva Henriquez. Todos los participantes firma-
ron un consentimiento informado. Se cumplieron los cri-
terios establecidos en la Declaracion de Helsinki.

I nstrumentos
Parael registro EEG se utilizé €l dispositivo cerebro-
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interfaz Emotiv Epoc® con frecuenciade muestreo de 128
Hz. El EEG registra 14 canales a través de electrodos
posicionados segun €l sistema 10/20 usando como refe-
rencia los electrodos del hueso mastoides. Los datos del
EEG fueron procesados con el programa EEGLAB y
ADJUST gjecutadosen laplataformaMATLAB 2008. Se
utilizaron losregistros del 16bulo prefrontal (AF3y AF4),
temporal (T7y T8) y occipital (O1y O2). Seregistraron
dos minutos de estado basal de la actividad cerebral en
dos ocasiones. Se analiz6 € rango de frecuencia delta
(0.5-3H2), theta(3.5-7Hz), dfa(8-12Hz), beta(13-30HZ) y
gamma(>30Hz).

Procedimiento

Seis estudiantes fueron asignados aeatoriamente al
grupo experimental y seisal grupo control. Paracada par-
ticipante se registro su frecuencia cardiaca basal durante
cinco minutos sentado rel ajadamente. Posterior a eso se
realizd un registro basal de la actividad cerebral de dos
minutos con l0s ojos cerrados. El grupo experimental fue
sometido a un trabajo aerdbico de 30 minutos de trote en
un treadmille BHF1 serie F, con unaintensidad entre el 60
y 75% delafrecuenciacardiacamaximadel sujeto, lacua
se obtuvo conlaférmulade Karvonen: (FC_, —FC)* %
de trabajo + FC; donde FC__, es lafrecuencia cardiaca
méximay FC eslafrecuenciacardiacadereposo (Willmore
y Costill, 2004). Esto se controld con un dispositivo
pectoral de medicion de FC modelo Polar T31-CODED.
Unavez terminadalaintervencién con gjerciciofisico, se
esperd a que los participantes volvieran a su frecuencia
cardiaca de reposo y se registré nuevamente la actividad
cerebral basal durante dos minutos con 10s 0jos cerrados.
El grupo control estuvo 30 minutos relgjado y sentado
entrelaprimeray segunda medicion. Todas las medicio-
nes se realizaron durante la mafiana (entre 10:00 y 12:00
hrs.). A cada participante se le entregaron indicaciones
sobre suefio, consumo de al cohol y bebidas energizantes,
parael diaprevio alaevaluacion. Todos|os participantes
declararon no consumir habitualmente drogas.

Andlisis de datos

Para el registroy andlisis de datos del electroencefa-
logramase utiliz6 el programaMatlab con laherramienta
EEGLAB. Posteriormente se cal cularon los exponentesde
Hurst para cada un segundo de registro, obteniendo 120
indicesdeH (el periodo de ojos cerrados dura 120 segun-
dos). Esto serealiz6 para cada uno de los seis electrodos
(AF3, AF4, T7, T8, Ol y O2) de cada sujeto evaluado.
Posteriormente seutilizé € programaestadistico SPSS 25.0
paraWindows. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)
entregd una distribucion normal para cada conjunto de
datos analizados (p>.05) razén por la cual se procedié a
utilizar estadistica paramétrica. Para establecer relaciones
entrelaactividad el éctricaregistradaen cada el ectrodo se
utilizo correlaciones de Pearson y paracomparar |os por-
centajes de cambios entre mediciones de cada sujeto y
cambios entre el grupo control y experimental se utiliza-
ron pruebas de proporciones. Se consideraron significa
tivosvalores p<.05.
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Figura 1. Correlaciones de las ondas delta durante los 2
minutos en estado de reposo pre'y post gercicio.

Resultados

En lafigura 1 se observa las correlaciones entre los
electrodos prefrontales, temporales y occipitales en las
dos medicionesdel grupo control y en las mediciones pre
y post intervencién del grupo experimental. Los porcen-
tajes de correlaciones de las ondas delta de los estados
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Figura 2. Correlaciones de las ondas theta durante los 2
minutos en estado de reposo pre'y post gercicio.

basal es en reposo muestran variaciones significativas en
el sujeto 1 (Z=2.14; p<.05) del grupo control y en el sujeto
12 (Z2=2.33; p<.05) del grupo experimental, presentando
ambos un aumento en el nimero de correlacionesenla?2°®
medicion. El grupo control presentavariaciones en cinco
sujetos (83.3%) con un aumento en el nimero de correla-
cionesentodos ellos. Por su parte, el grupo experimental
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Figura 3. Correlaciones de las ondas afa durante los 2
minutos en estado de reposo pre 'y post gercicio.

también presenta variaciones en cinco sujetos (83.3%)
con un aumento del nimero de correlaciones en tres de
ellosy disminucion en dos.

En lafigura 2 se observalas correlaciones de las on-
das theta de los estados basales en reposo de todos los
sujetos de la muestra. Si bien algunos sujetos presentan
modificaciones en el nimero de correlaciones, ninguno
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Figura 4. Correlaciones de las ondas beta durante los 2
minutos en estado de reposo pre 'y post gercicio.

revelavariaciones significativas. El grupo control presen-
ta variaciones en cinco sujetos (83.3%) con un aumento
en el nimero de correlaciones en tresde ellosy disminu-
cion en dos. Por su parte, €l grupo experimental también
presenta variaciones en los seis sujetos (100%) con un
aumento del nimero de correlaciones en cinco de ellosy
disminucion en uno.
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Figura 5. Correlaciones de las ondas gamma durante los 2
minutos en estado de reposo pre'y post gercicio.

En lafigura 3 se observalas correlaciones de las on-
das alfa de los estados basales en reposo de todos los
sujetos de la muestra. El grupo control casi ho presenta
variaciones entre las dos mediciones, en tanto, dos suje-
tos del grupo experimental (n° 8 y n° 11) muestran un
aumento y disminucion del nimero de correlacionestras
el gerciciofisico. Sin embargo, solo el sujeto 11 presenta
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diferencias significativas tras la intervencion (2=2.93;
p<.01). El grupo control presentavariacionesen un suje-
to (16.7%) con unadisminucion en el nimero de correla-
ciones. Por su parte, € grupo experimental presentavaria-
ciones en cinco sujetos (83.3%) con un aumento del nu-
mero de correlaciones en cuatro deellosy disminucién en
uno. El grupo que fue sometido a intervencion posee un
numero de variaciones significativamente mayor a grupo
control, el cual permanecié mas estable en su segunda
medicion (Z=3.09; p<.01).

En lafigura4 se observalas correlaciones de las on-
das beta de los estados basales en reposo de todos los
sujetos de lamuestra. El grupo control no presentavaria-
ciones significativas entre las dos mediciones, en tanto,
el sujeto 8 del grupo experimental muestra un aumento
significativo del nimero de correlacionestrasel gjercicio
fisico (Z=2.34; p<.05). El grupo control presentavariacio-
nes en tres sujetos (50%) con un aumento en el nimero
de correlaciones en dos de ellos y disminucion en uno.
Por su parte, el grupo experimental también presentava-
riaciones en los tres sujetos (50%) con un aumento del
numero de correlaciones en todos ell os.

En lafigura5 se observalas correlaciones de las on-
das gamma de | os estados basal es en reposo de todos | os
sujetos delamuestra. El grupo control no presentacorre-
laciones en ninguna de las dos mediciones, en tanto, dos
sujetos del grupo experimental (n° 8y n° 9) muestran un
aumento del nimero de correlacionestrasel gjerciciofisi-
co. Sin embargo, solo el sujeto 8 presentadiferenciassig-
nificativastraslaintervencion (2=9.89; p<.01). El grupo
control no presenta variaciones en el nimero de correla-
ciones en ninguno de los sujetos (0%). Por su parte, €l
grupo experimental presenta variaciones en dos sujetos
(33.3%) con un aumento del niimero de correlaciones en
ambos casos. El grupo que fue sometido a intervencion
posee un numero de variaciones significativamente ma-
yor al grupo control (Z=1.73; p<.05).

Discusiéon

El objetivo de la presente investigacion fue determi-
nar los efectos del gercicio fisico sobre el nimero de co-
rrelaciones de laactividad no lineal delasdiversasondas
cerebrales en estado basal. En las ondas delta del grupo
control se observa un aumento del nimero de correl acio-
nes al comparar las dos mediciones realizadas a cada su-
jeto, en tanto, el grupo experimental presenta aumento y
disminuciones. Esto podriaexplicarse yaque estetipo de
onda se relaciona con etapas de suefio profundo en el
adulto, asociandose a funciones autonoémicas y
metabdlicas, con lamotivacion, aumentando con el ham-
brey laexcitacion sexual, todas funciones primitivas que
durante la vigilia se ven eclipsadas con procesos
cognitivos mas complgjas (Knyazev, 2012), razén por la
cual parece ser que los integrantes del grupo control au-
mentan lasincronizacién delarelacion orden/caos (obte-
nida con el exponente de Hurst) en la segunda medicion,
posiblemente debido a un estado mas relajado, donde €l
aumento del nimero de correlaciones puede entenderse
como un trabajo méas global orientado a la regulacion
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homeostética. Conlo querespectaal gercicio, ladisminu-
cién del nimero de correlaciones en dos sujetos experi-
mentales podriainterpretarse como unadisminucion dela
sincronizacion orden/caos, donde cada regién del cere-
bro se encarga de la regulacién de funciones autonémi-
cas especificas.

En las ondas theta del grupo control se observan va
riaciones (aumento o disminucién) del nimero de correla
ciones entre los exponentes de Hurst entre las dos medi-
ciones realizadas. En el grupo experimental se presenta
aumento del nimero de correlaciones tras la sesion de
gjercicio fisico. Las ondas theta se relacionan con el sue-
fio ligero y en estados de vigilia con sofiar despierto y
con estados emocionales (Chauhan & Preetam, 2016),
ademés ayudan a la coordinacién a gran escala del cere-
bro durante procesos cognitivos (Zhang et a ., 2018). Esto
ultimo podriaexplicar el aumento de nimero de correla
ciones tras €l gjercicio, donde la onda theta tiende a au-
mentar la sincronizacion orden/caos de cadaregion cere-
bral para estabilizar procesos cognitivos que se pueden
dar alin en estado de reposo, situacién que se da en me-
nor grado en sujetos que no han sido expuestos a una
intervencion aerébica

En las ondas alfa del grupo control se observa una
estabilidad en el nimero de correlaciones en los exponen-
tes de Hurst entre las dos mediciones. El grupo experi-
mental presentaaumento del nimero de correl acionestras
lasesion de gjercicio fisico. Las ondas alfa son comunes
en sujetos con 0jos cerrados, conduciendo a respuestas
lentas frente a los estimulos (Tiago-Costa et al., 2016),
siendo el aumento de sincronizaciones delos exponentes
de orden/caos un indicativo de un estado mas relgjado
del sujeto y donde la respuesta a estimul os requeriria un
trabajo més global delasdiversasregionescerebralestras
el gjercicio fisico en comparacion con el grupo control.

En las ondas beta del grupo control existen variacio-
nes en el nimero de correlaciones en el 50% de ellos (dos
aumentany uno disminuye). En el grupo experimental tam-
bién existen aumento en el nimero de correlacionesen el
50% delos sujetos. Las ondas betaindican unaaltavelo-
cidad de propagacién asociados a estados de excitacion
y derta(Tiago-Costaet al., 2016), ademas ciertosrangos
de beta se relacionan con aumentos de energia, ansiedad,
rendimiento cognitivo y concentracion (Hossovecky &
Babusiak, 2017). El aumento en el nimero de correlacio-
nes entre los exponentes de Hurst se pueden relacionar
con estados més sincronizados, con un trabajo global para
sostener la concentracion durante un estado de reposo
con ojos cerrados. Sin embargo, el 50% de los sujetos en
ambos grupos no presentan alteraciones de ningln tipo
en el nimero de correlaciones. Parece ser que el gjercicio
fisico no posee efectos notorios sobre las ondas beta en
reposo (esto representa estados menos ansiosos), las
cuales pudiesen diferenciarlos de sujetos controles.

En las ondas gammadel grupo control no se observan
variaciones en el nimero de correlaciones entre las dos
mediciones, en tanto, el grupo experimental presenta un
aumento en dos de ellos. Las ondas gamma podrian mo-
dular la entrada sensorial y los procesos de atencion y
memoria (Jia& Kohn, 2011), por 1o cua parecen no ser
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af ectadas de manera importante por la intervencién con
gercicio fisico, al menos en estados de reposo, mostran-
do situaciones similares a grupo control, excepto en ca-
sos aislados.

Conclusion

La intervencion con 30 minutos de gjercicio fisico
aerébico muestra efectos sobre el nimero de correlacio-
nes entre los exponentes de Hurst de diferentes regiones
del cerebro en estado de reposo con los ojos cerrados en
ondas theta y alfa. Los efectos son menos notorios o0 ho
presentan un patron discriminativo en las ondas delta,
betay gammaentre el grupo experimental y control. Los
resultados presentados muestran una enorme variabili-
dad de la actividad cerebral entre los sujetos, 1o que en-
trega argumentos para realizar los estudios de actividad
orden/caos de laactividad eléctricadel cerebro en forma
individual y no agrupandol os como sujetos homogéneos.
Una limitacién del estudio es el bajo nimero de sujetos
participantes, si bien en estetipo de estudios se acostum-
bra atrabajar con muestras pequefias, esto impide la ge-
neracién de resultados a una poblacién similar.

Es necesario continuar con lasinvestigacionesen esta
[inea de estudio, incorporando muestras femeninas, apli-
cando diversas intensidades y duracién de gjercicio fisi-
coy analizar los efectos de dichasintervenciones no solo
en estados basales, sino también durantelaresoluciéon de
diversos problemas cognitivos.
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