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Resumen. Introduccién: la electroencefalografia es una Gtil herramienta para estudiar la asociacion entre actividades motrices y las
funciones cognitivas. Material y método: €l objetivo de la presente investigacion fue conocer los efectos de 30 minutos de gercicio
aerébico sobrelas ondas cerebrales gammadurante laresol uci én de una pruebade atencion selectiva. Lamuestraestuvo constituida por
12 estudiantes universitarios (7 experimentales y 5 controles). El registro de la actividad cerebra se redlizé con dispositivo cerebro-
interfaz Emotiv Epoc® durante la resolucion de la prueba de atencion selectiva de Toulouse-Piéron redlizada antes y después de 30
minutosdegjercicio fisico aerdbico. Resultados: se observan variacionesenlosindicesdeHurst enlaregion prefrontal derechaeizquierda,
ademésdelaregiéntempora izquierdadespuésdelaredizacion de gerciciofisico. Lascorrelacionesdelasregionesfrontaes, temporales
y occipitalesaumentaban o disminuian traslaintervencion, peseaquelos puntajes enlapruebaaumentaron en todosellos. Conclusiones:
no esposibleasociar un funcionamiento cerebral Unico conlamejoraen losresultadosde unapruebacognitivatrasd gerciciofisico, dando
cuentadelaenormevariabilidad delas estrategias cerebral es paralaresol ucion de un problemacognitivo.

Palabrasclaves: Electroencefd ografia, atencidn, g ercicio aerébico, ondasgamma, mateméticano lineal

Abstract. Introduction: Electroencephalography is a useful tool for studying the association between motor activities and cognitive
functions. Material and method: theaim of thisresearch wasto study the effects of 30 minutes of aerobic exercise on gammabrain waves
during the resolution of a selective attention test. The sample consisted of 12 university students (7 experimenta and 5 control). The
recording of brain activity was performed with brain-interface device Emotiv Epoc® during the resolution of the Toulouse-Piéron
selective attention test conducted before and after 30 minutes of agrobic physical exercise. Results: variations in Hurst indices are
observed in theright and |eft prefrontal regions, in addition to the left temporal region after physical exercise. The correlations of the
frontal, temporal and occipital regionsincreased or decreased after the intervention, although the scores on the test increased in al of
them. Conclusions: it is not possible to associate a single brain function with the improvement in the results of a cognitive test after

physica exercise, asthere exists an enormous variability of brain strategiesfor solving acognitive problem.
Keywords: Electroencephal ography, attention, aerobic exercise, gamma, no lineal mathematics.

Introduccién

Laelectroencefd ografia(EEG) esunatécnicaque permi-
teestudiar laactividad el éctricadelacortezacerebral gracias
a electrodos ubicados en € cuero cabelludo. Hans Berger
realizd |os primeros registros de EEG en seres humanos en
1929, difundiéndose su uso a diagnéstico clinicoy a estu-
diobéasicodelaactividad cerebral (Maureira, 2016b). Actual-
mente se sabe quelaEEG entregainformacion el éctricaque
puede sex clasificada en cinco tipos de ondas cerebrales: a)
Déta, quecorrespondeafrecuenciasde1,5a35Hertz(Hz) y
gue estén asociadas a las etapas de suefio profundo; b)
Theta, con frecuencias de 3,5 a 8 Hz y que se observan
preferentemente durante e suefio ligero; c) Alfa, con fre-
cuenciasde8al2 Hzy queseasociacon un estado devigilia
relgjado con los ojos cerrados; d) Beta, con frecuencias de
13 a30Hzy que se observadurante | os estados perceptivos
y de resolucion de problemas cognitivos, €) Gamma, con
frecuencias mayoresa 30 Hz y asoci adas a estados de medi-
tacion, autoconciencia y estados elevados de procesos
cognitivos(Maureira, 2018).

En la Ultima década se ha utilizado |a EEG en estudios
sobremovimiento, imaginacion motrizy efectosdel gercicio

Fecha recepcion: 17-06-19. Fecha de aceptacion: 28-09-19
Fernando Maureira Cid
maureirafernando@yahoo.es

- 320 - RETOS. Nuevas tendencias en Educacion Fisica, Deporte y Recreacion

fisico sobre la actividad eléctrica cerebral. Machado, Dos
Santos, Teixeira, DoVae, Cagy, De S4, et d. (2016) y Macha
do, DosSantos, Teixeira, DoVae, Moreira, Cagy, et d. (2016)
evaluaron las ondas cerebrales betay gammaen 15 perso-
nasde24+1,2 afios, durantelaredizacion de unaflexo-exten-
siéndel dedo indicedelamano derechafrenteaun estimulo
en la pantalla de un computador. Esta actividad se realizd
antesy después de lainmovilizacién delamano derechade
|os participantes durante 48 horas. L os resultados muestran
un aumento delasondas betaen loselectrodos Fp2, C3y P4
y unadisminucion en C4, traslainmovilizacion. Esto seexpli-
ca por una menor participacién de la corteza motora
contraateral enlaplanificacion del movimiento. Enrelacion
con gamma, Se muestra un aumento de la potencia de esta
banda en los electrodos F3, F4, Fz, C3, C4y Cz, lo cua se
explicapor unaateracion delared neuronal que permitela
union delaplanificaciony gecucién del movimiento.

Un estudio de Almanza, Llamas, Guevaray Hernandez
(2014) mostrd correlacion de las ondas gamma prefrontal-
parietal derecha durante cinco minutos de observacion de
un videojuego, por parte de jugadores expertos de
videojuegos (7 horas semanal es de précticadurante los Ul ti-
mos 2 afios) en relacion con sujetos sin experiencias en este
tipo de juegos. Los autores atribuyen este acoplamiento
prefrontal-parietal derecho a la préactica continua de
videojuegos. En una investigacion de Fry, Vogt y Folland
(2014) seobservé un aumento delaondagammaen lacorte-
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za sensoriomotora durante la contraccion isométricadelos
cuadriceps en 15 hombres de 24+5 afios. Se concluye que
gamma participaen procesosde anticipaciony gecuciénde
tareas motrices. En otro estudio de Infarinato, Marzano,
lacoboni, Aschieri, Lizio, Soricelli, et al. (2011) observaron
que las ondas afa de 18 karatecas (con |os ojos abiertos)
presentaron menores amplitudes en regiones frontal es, cen-
tralesy occipitales que en los sujetos no atletas. Losautores
concluyen que los cerebros de deportistas poseen una acti-
vidad alfa reducida con los ojos abiertos, debido a una
reactividad cortical menor que sujetos controles.

Por otra parte, en las Ultimas décadas, lamateméticadel
caos o dinamica de sistemas compleos ha ido permeando
diversas areas de conocimiento como la meteorologia,
hidrologia, economia, ingenieria, biologia, etc. Enestalltima
hatenido un gran impacto en € estudio delaactividad car-
diacay € sstemanervioso (Barrat, Barthelemy y Vespignani,
2008). S bien, lamateméticadel cabsmuestraladependencia
de los sistemas complejos a sus condiciones iniciales y las
minimas variaciones en e tiempo 1 pueden provocar enor-
mes cambios en d tiempo 2, haciendo imposible la predic-
cién delaevolucion deestossistemas (Pikovsky, Rosenblum
& Kurths, 2001), existen herramientas paratratar de entender
estos sistemas, entre ellas € exponente de Hurst (H) que
muestra la relacidn entre orden/caos en la actividad de un
sitemadurante seriestemporales(Kae& Butar, 2011). Este
indice oscilaentre 0 y 1, donde valores 0.5<Hd»1.0 esun
indicador de comportamiento persistente o de memoria de
largo plazo del sistema, es decir, que laactividad futuradel
sistemaserasimilar alaactividad pasada. Unvalor H=0.5es
indicativo de un comportamiento aleatorio, siendo imposi-
blepredecir d futuro dd sistema. Va oresOe»H<0.5indicaun
comportamiento antipersistente o sin memoriadelargo pla-
Z0, €s decir, d sistema tendra un comportamiento futuro
opuesto a la actividad pasada (Diaz, Maureira & Cérdova,
2017).

A travésdeun andisisdelasecuenciaoscilatoriarediza
do a digtintas escdas temporales (andlisis reescalado), es
posible determinar cudl es la tendencia mas probable que
seguiranlosdatosen e futuro, y de estamanerainferir s en
el procesamiento cerebral que subyace a la manifestacion
eléctrica observable ddl EEG existe unatendenciaa orden
(procesos congtructivos), a caos (procesos destructivos), o
a la estabilidad en torno a un valor de tendencia central
(Buzsaki, 2006). Més alla de las variaciones de intensidad
que pueden obedecer a causas variadas y encontrar
correlatos multiples, € indice de Hurst captura la esencia
operativa de |os procesos que subyacen ala manifestacion
eléctricadelaactividad cerebral y permiten evaluar € grado
de organizacidn/desorganizacion de areas del cerebro po-
tencialmente implicadas en la preparacion o gecucion, de
tareas 0 estados conductua es-cognitivos (Diaz, Maureira,
Cohen, Cérdova, Palominos, Otérola, etd., 2015).

Existen pocostrabajos que estudien laactividad cerebral
durante laresolucion de pruebas cognitivas que sean andli-
zadosmediante mateméticasnolineales(Diaz, Cérdova, Ca-
fiete, Palominos, Cifuentes, Sanchez, et d., 2015; Diaz, et dl.,
2015; Diaz, Maureira, Cérdovay Paominos, 2017). Diaz,
Maureira, Floresy Cérdova(2018) estudiaron lascorrelacio-
nes inter e intrachemisféricas de los indices de Hurst (H)
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durantelaimaginacién de unacoreografiapor partedebaila-
rinesprofesional es, mostrando unarel acion positivaentrela
cortezaprefrontal derechaeizquierda. Un estudio de Flores,
Maureira, Diaz, Navarro, Gavotto y Matheu (2019) revela
qued gercicio fisico aerébico no mostré efectosimportan-
tes sobre las ondas beta de |a corteza prefrontal, temporal y
occipital, pero s modificacionesimportantesen lascorrela
ciones delosindices H de estas regiones.

Con base en | os antecedentes mencionados es que sur-
geel objetivo delapresenteinvestigacion: conocer losefec-
tos de 30 minutos de gjercicio aerébico sobrelasondas cere-
brales gamma de estudiantes universitarios durante lareso-
Iucién de unapruebade atencion selectiva. Larazon de estu-
diar lasondasgammaes porque seasocian alaresoluciénde
problemas, alamemoria, al proceso de gprendizajey aesta
dosatenciona estanto en nifios como adultos (Kandd et dl.,
2001). Por otra parte, la atencion selectiva es un proceso
caracterizado por lafocalizacién y seleccidn de estimulos
desestimando otros (Estévez, Garciay Junque, 1997) que
depende de estructuras cerebrales como € pulvinar en los
ganglioshasaes, lacortezafrontal, cortezatemporal inferior,
corteza orbitofrontal, corteza parietal y corteza occipital
(Maureiray Flores, 2016). Con este estudio se esperainda
gar sobre lainfluenciadel gercicio fisico sobre larelacion
orden/caos en la actividad cerebral, entregando una nueva
mirada sobre la neurofisiologia basada en lateoria de siste-
masdinamicoscomplejos.

Metodologia

Muestra

Setrabaj 6 con unamuestrano probabilisticaintenciona
da, constituidapor 12 estudiantesdelacarrerade pedagogia
en Educacién Fisica de la Universidad Catdlica Silva
Henriquez de Santiago de Chile. Todos son varonesdiestros
con 19,2+1,2 afios y ninguno de ellos presentaba lesiones
que le impidieran realizar gercicio fisico o ateraciones
cognitivas por 1o menos un afio antes de las evaluaciones.
Lapresenteinvestigacion fue aprobadapor € comité de éti-
cade la Universidad Catdlica Silva Henriquez. Todos los
participantesfirmaron un consentimiento informado.

I nstrumentos

Para € registro EEG se utilizd € dispositivo cerebro-
interfaz Emotiv Epoc® con frecuencia de muestreo de 128
Hz. El EEG registra 14 canales a través de electrodos
posicionados segin € sistema 10/20 (Fig. 1) usando como
referencialos dectrodos del hueso mastoides. Este disposi-
tivo resulta ser tan eficiente y valido como € Neurosky
MindWave de utilizacion clinica (Maskeliunas,
Damasevicius, Martisiusy Vasiljevas, 2016). L os datos del
EEG fueron procesadoscon d progranaEEGLAB yADJUST
g ecutadosenlaplataformaMATLAB 2008. Paralapresente
investigacion seutilizaron losregistrosdel [6bulo prefrontal
(AF3yAF4), temporal (T7y T8) y occipital (Oly 0O2). Se
analizé d rango defrecuenciade 30 a64 Hz (ondagamma).

Parala evaluacion de la atencion selectiva se utilizo la
prueba de Toulouse-Piéron, lacua consta de unamatriz de
30 columnas x 40 filas de signos, entre los cuaes hay que
identificar losqueseanigualesalasfigurasdereferencia. La
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correccion delapruebacorresponded Indice Globa deAten-
ciény Percepcidn (IGAP) que se obtiene restando la suma
deerroresy omisionesdl total deaciertos. Laaplicaciondela
prueba se readizé en formaindividual, con unaduracién de
dos minutos.

-
@Al'j ;\h@

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

Procedimiento

Siete estudiantes fueron asignados al grupo experimen-
td y cinco a grupo control. Unasemanaantesdelaprimera
evaluacion cada participante recibié indicaciones sobre no
consumir bebidas con acohol, ni energizantes, asi como
dormir minimo ocho horas paralograr un descanso apropia-
do. Todos |os participantes presentaban una practica regu-
lar de actividad fisicaigual o menor atres horas semanales
fuerade susclasesuniversitarias. Lasmedicionesseredliza-
ron durante los meses de mayo-agosto en € laboratorio de
Neurofisiologia, Ejercicio Fisicoy Teoriadel CaosdelaUni-
versidad Catdlica Silva Henriquez de Chile. En la primera
medicion se registro la frecuencia cardiaca basal de cada
participante durante cinco minutos. Tras esto, cada partici-
pante debia resolver la prueba de atencion de Toulouse-
Piéron mientras se registraba su actividad cerebra con €
EEG durante 2 minutos.

Una semana después se volvio aregistrar lafrecuencia
cardiaca en reposo de cada participante. El grupo control
volvié aredizar laprueba de atencion mientras se volviaa
registrar su actividad cerebral con € EEG. Se esperé una
semanaparalasegundamedicidn, yaqueseginlacurvade
olvido de Ebbinghaus (1885, citado en Salisbury, 1990) tras
6-7 dias se recuerda menos del 10% del contenido experi-
mentado, situacion fundamental en pruebas
neuropsi col égicas, paraevitar lamemorizar o aprendizajede
las pruebas. Durante esta semana todos los participantes
siguieron las mismas indicaciones que antes de la primera
medicion.

Por su parte, losintegrantes del grupo experimental rea
lizaron un trabajo aerébico de 30 minutos de trote en un
treadmille BHFL1 serie F, con unaintensidad entre el 60%y
75% delafrecuenciacardiacamaxima, obtenidaconlaférmu-
ladeKarvonen: (FCmax —FCr) * % detrabajo + FCr; donde
FCmaéx eslafrecuenciacardiacamaximay FCr eslafrecuen-
cia cardiaca de reposo (Willmore y Costill, 2004). Esto se
controlé con un dispositivo pectoral de medicion de FC
modelo Polar T31-CODED. Unavez finalizadalainterven-
cién se esperd a que los participantes volvieran a su fre-
cuencia cardiaca de reposo (entre 5y 7 minutos) y nuevar
menteresolvieron lapruebade atencidn de Toul ouse-Piéron
mientras seregistrabasu actividad cerebral conel EEG

Todas las mediciones se redizaron durante la mafiana
(entre 10:00y 12:00 hrs.) losdiasmartesy jueves.
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Andlisis de datos

Para € registro y andlisis de datos del electroencefalo-
grama se utiliz6 el programa Matlab con la herramienta
EEGIab. Posteriormente se calcularon los indices de Hurst
cada un segundo de registro, obteniendo 120 indices de H
(laprueba dura 120 segundos) y luego se obtiene €l prome-
dio de estos 120 valores. Esto se redlizé para e dectrodo
AF3,AF4,T7,T8,01y O2. Trasesto seutilizd € programa
estadistico SPSS 24.0 paraWindows, aplicando pruebas de
normalidad de K olmogorov-Smirnov (K S) obteniendo p>.05
entodoslosindicesH, razén por lacual seutilizéd estadistica
paramétrica. Para comparar la actividad cerebral prey post
intervencion se aplicaron pruebast paramuestrasrel aciona
dasy paraestudiar lasrelaciones entrelasregiones cerebra-
leseval uadas se utilizaron correl aciones de Pearson. Secon-
sideraron significativosvalores p<.05

Resultados

En lafigura 2 se observan las medias de los indices de
Hurst en la onda gamma de la corteza prefrontal de los 12
sujetos evaluados (los cinco primeros sujetos correspon-
denaloscontrolesy del seisal 12 alosexperimentales). En
todos los casos los valores H fluctlian entre .193 y .278 o
gque muestra una dinamica antipersistente. En la region
prefrontal izquierda (AF3) se observa que dos estudiantes
del grupo control (40%) presentaron una disminucion del
indice H enlasegundamedicion (Sujeto 3: t=2.285; gl=108;
p=.024; d=.37; Sujeto 4: t=6.079; gl=115; p=.000; d=.87), en
tanto, en d grupo experimental existié unavariaciénen sais
de los siete evaluados (86%), en cuatro estudiantes se pre-
sentaunadisminuciéndd indiceH trasel gercicio (Sujeto 6:
t=2.099; gl=118; p=.038; d=.29; Sujeto 7: t=3.335; gl=117,
p=.001; d=.40; Sujeto 8: t=8.132; gl=118; p=.000; d=.87; Suje-
t0 9: t=3.636; gl=118; p=.000: d=.50) y en dosse produce un
aumento de H (Sujeto 11: t=-4.185; gl=112; p=.000; d=.50;
Sujeto 12: t=-13.721; gl=113; p=.000; d=1.55).

Enredacion conlaregion prefronta derecha(AF4) € gru-
po control presenta solo un sujeto (20%) con un aumento
del indice H en la segunda medicion (Sujeto 5: t=-2.319;
gl=113; p=.022; d=.30). Encamhio, & grupo experimenta pre-
sentavariaciones en cinco evaluados (71%) con unadismi-
nuciéndeH endosdedlos(Sujeto 7: t=2.429; gl=117; p=.017;
d=.30; Sujeto 9: t=4.061; gl=118; p=.000; d=.52) y unaumento
dd indiceH trasdl gercicio detresestudiantes (Sujeto 10: t=-
2.169; gl=117; p=.032; d=.32; Sujeto 11: t=-4.387; gl=112;
p=.000; d=.46; Sujeto 12: t=-11.892; gl=113; p=.000; d=1.36).

Hurst AF3 prey post intervencidn
[ L]

Hurst AF4 pre y post in

tervencion
a -
Figura 2. indices de Hurst de la actividad prefrontal izquierda (AF3) y derecha (AF4) antesy

después de laintervencion de ejercicio fisico aerébico.
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En lafigura 3 se muestran las medias de los indices de
Hurst enlaondagammalacortezatemporal detodalamues-
tra. Entodosloscasoslosvaoresfluctlan entre . 190y .280
de manerasimilar que en lacorteza prefronta. Enlaregion
temporal izquierda (T7) se observa que en tres estudiantes
dedl grupo control (60%) existen variacionesde H en la se-
gunda medicién (Sujeto 2: t=3.300; gl=92; p=.001; d=.49;
Sujeto4: t=10.131; gl=115; p=.000; d=1.60; Sujeto 5: t=-4.268;
gl=113; p=.000; d=.54). End grupo experimenta cinco suje-
tos presentaron variaciones de H (71%), en cuatro de ellos
seprodujo unadisminucién (Sujeto 7: t=6.297; gl=117; p=.000;
d=.97; Sujeto 8: t=6.389; gl=118; p=.000; d=1.60; Sujeto 10:
t=4.539; gl=117; p=.000; d=.67; Sujeto 11: t=5.145; gl=112;
p=.000; d=.79) y en uno €l indice H aumento (Sujeto 9: t=-
5.209; gl=118; p=.000; d=.69).

En relacion con laregién tempord derecha (T8) solo se
observa un aumento de H en dos sujetos del grupo experi-
mental (Sujeto 11: t=-4.454; gl=112; p=.000; d=.55; Sujeto 12:
t=-10.321; gl=113; p=.000; d=1.27).

Hurst T7 pre y post Intervencién

Hurst TB pre y post Intervenclé

an
L] L]

Figura 3. indices de Hurst de la actividad temporal izquierda (T7) y derecha (T8) antes y
después de laintervencion de ejercicio fisico aerébico.

[Enlafigura4 se muestran las medias delos indices de
Hurst en la onda gamma de la corteza occipita de toda la
muestra. Entodoslos casoslosvaoresfluctian entre. 184y
.277. En laregion occipital izquierda (O1) se observa que
solo entresestudiantesdel grupo experimental (44%%) exis-
ten variaciones de H en la segunda medicién (Sujeto 9:
t=2.351; gl=118; p=.020; d=.32; Sujeto 10: t=2.433; gl=117
p=.017; d=.33; Sujeto 12: t=-15.350; gl=113; p=.000; d=1.65).

En relacion con laregion occipital derecha (0O2) solo se
observa un aumento de H en dos sujetos del grupo experi-
mental (Sujeto 7: t=-7.879; gl=117; p=.000; d=.86; Sujeto 12:
t=-5.501; gl=113; p=.000; d=.74).

Hurst 01 pre y post intervencis

lliquﬂlniﬂj

Murst O2 pre y pastintervendd

"
B =

Figura 4. indices de Hurst de la actividad occipital izquierda (O1) y derecha (O2) antes y
después de laintervencion de gjercicio fisico aerébico.
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Enlafigura5y 6 semuestranlascorrelacionessignifica
tivas entre las medias de los indices de Hurst de las ondas
gammadelas seisregiones cerebrales estudiadas. Cuatro de
los cinco sujetos del grupo control (80%) presentan varia
ciones entre las dos mediciones, uno de elos aumenta e
ndmero de correl aciones (sujeto 2), otro mantiene el nUmero
decorrelaciones, pero aumentalaintensidad de€ellas(sujeto
1) y dossujetos disminuyen € nimero de correl aciones (su-
jeto 3y 5). Enel grupo experimental, cuatro delossiete suje-
tos (57%) presentan variaciones de las correlacionestrasla
intervencion, en tres de ellos se observa un aumento del
ndmero derelacionesentre diversasregiones cerebrales (su-
jeto 6, 8y 9) y uno presenta unadisminucion del nimero de
correlaciones (sujeto 12).

El nimero de correlaciones no est asociado a los
resultados en lapruebade atencidn (IGAP), yaquetodoslos
Sujetos mejoraron sus puntuaciones, independientes de que
algunos hayan aumentado, disminuido o no presentasen
variaciones en el nimero de correlaciones entre las seisre-
giones estudiadas.
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Figura 6. Correlaciones de los
indices de Hurst entre |as distintas
regiones cerebralesen las
mediciones prey post intervencion
del grupo experimental.

Figura5. Correlaciones de los indices de Hurst
entre |as distintas regiones cerebralesen la
primeray segunda medicién del grupo control.

Discusién

Laliteratura muestra variados estudios que revelan los
efectos positivos del gercicio fisico sobre las funciones
cognitivas (Chuang, Hung, Huang, Chang & Hung, 2015;
DeBruin, vanded Zwan & Bégels, 2016; Hawkes, Mansdlle
& Woollacott, 2014; Hsieh, Chang, Fang & Hung, 2016;
Maureira, PAma, Medina, Segueida, Valenzuela & Flores,
2019; Orozco, Anaya, Vite & Garcia, 2016; Rosa, Garcia&
Carrillo, 2019; Tsukamoto, Suga, Takenaka, Tanaka, Takeuchi,

RETOS. Nuevas tendencias en Educacion Fisica, Deporte y Recreacion - 323 -



Hamaoka, et ., 2016; etc.), pero aln no sehaasociado esto
alaactividad eléctrica cerebra, orientandose més d flujo
sanguineo o consumo de glucosa por neuronas de ciertas
regionescerebrales(Maureira, 2016a).

Siguiendo esalinea, lapresenteinvestigacion revel 6 que
los indices de Hurst de las ondas gamma (>30 Hz) de la
cortezaprefrontal, temporal y occipital durantelaresolucion
de una prueba de atencién pre y post-intervencion presen-
tan vaoresH<0.5 |0 cud indicaque durante este proceso la
dinamicacerebra corresponde aun sistemade memoriade
corto plazo, es decir, la actividad pasada serd opuesta a la
quepresentarael sstemaafuturo. Estasituacionessimilar a
la encontrada por Flores, et al. (2019) con las ondas beta,
pero en dichainvestigacién se observaron diferencias signi-
ficativasen d grupo experimental enlacortezatempora de-
recha

Los indices de Hurst de las ondas gamma en la corteza
prefrontal del grupo control variaron en dos sujetos para
AF3y en uno paraAF4 y se mantuvieron estables en los
demés, pese a que todos ellos mejoraron en su desempefio
delapruebade atencion selectiva. En el grupo experimental
las modificaciones se observaron en sais estudiantes para
AF3y en cinco para AF4, pese a que iguamente todo €
grupo mejoré su desempefio en la prueba. Esto da cuenta
qued gerciciofisico agréhico no estimuladelamismaforma
la actividad neurofisiol égica ordenadal/cadtica en diversos
sujetos, ya que con o sin intervencién aerébica el cerebro
humano posee una enorme variabilidad de estrategias para
resolver un problemay lograr un objetivo, yaque laregion
prefrontal relacionadacon laatencién, razonamiento, pensa-
miento, lengugje, etc. (Kanddl, Schwartz y Jessell, 2001) pue-
deaumentar, disminuir o mantenerseinaterable en distintos
sujetostras laactividad fisicay aun asi todos ellos mejorar
sus resultados. Pese a esto, en la presente investigacion es
posible evidenciar que un nimero mayor de estudiantes
presenta modificaciones en su relacion orden/caos en laac-
tividad el éctricaceréebrd prefrontal trasel gerciciofisico, sin
gue esto sea determinante en lamejora de los resultados de
laprueba de atencion selectiva.

Enlaregiontemporal seapreciaunaclaraasmetriaentre
T7y T8, sendolaprimera, laque presentaunamayor varia-
bilidad deH en lasegundamedicién (grupo control) otrasla
intervencion (grupo experimenta). La region tempora se
asociaconlaaudicion, lamemoriay emocionescomo lairay
el placer (Bear, Connors& Paradiso, 2016) y enparticular la
regionizquierda, serelacionacon el lengugjey lacapacidad
matematica (Crossmany Neary, 2011), lo cual podriasufrir
modificaciones neurofisioldgicas tratando de resolver de
mejor formala prueba de atencion, situacion que no ocurre
conlaregiontemporal derecha.

Laregion occipital fuelaque presentd menos modifica
cionesenlosindicesH delasondasgammatrasd gercicio
fisico, esto puede ser explicado porque esta érea se encarga
del procesamiento visua, actividad que pudo redizarse de
manerasimilar en la primeray segunda medicion, con una
estrategia uniforme en ambas ocasiones para la resolucion
de la prueba de atencion.

Las correlaciones entre las seis regiones estudiadas var
rian entre cada sujeto eval uado, en algunos casos aumenta,
en otros disminuye y otros no presentan modificaciones en
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el nimero de correlaciones, pero entodalamuestralosresul-
tados de la prueba de atencién mejoran. También esposible
notar queenlamayoriadelosevauadosel nimero decorre-
laciones es bgjo, 1o que se podriaexplicar porque lastareas
mentales producen desincronizacién cerebral para asignar
recursos a procesamiento mas especificos para resolver
problema(Diaz, Maureira, Cordova, y PAominos, 2017).

Conclusiones

Los indices de Hurst de las ondas gamma de la corteza
prefrontal izquierday derecha, y de la corteza temporal iz-
quierda aumentan o disminuyen durante la resolucién de
unapruebade atencion sel ectivatras unaintervencion de 30
minutos de g ercicio aeréhico, sin poder establecer unaaso-
ciacién conlamejoraen los puntajes de laevaluacion. Esto
da cuenta de la enorme variabilidad de las estrategias cere-
brales paralaresolucion de un problemacognitivo, en tanto
algunos cerebros aumentan su orden otros lo disminuyen o
incluso no presentan variaciones, pero todos megjoran en la
g ecucion de unatareamental. Estasituacion esigual cuan-
do seandizael nimero de correlacionesdelosindicesH de
las ondas gamma entre la corteza prefrontal, tempora y
occipital, donde tampoco es posible asociar una estrategia
de aumento o disminucién de coordinacion entre diversas
regiones aunamejora en la gjecucion de la prueba de aten-
cion.

Son necesarias masinvestigacionesdelaactividad el éc-
tricacerebral durantelarealizacion de pruebas cognitivasde
atencion, planificacion, flexibilidad mentd, etc. eindagar so-
bre los efectos ddl gercicio fisico sobre la relacién orden/
caosdedichaactividad el éctrica, como unaformaadternativa
de buscar una explicacion alas mejoras cognitivas produci-
das por lapréacticade actividad fisica. También serianecesa
riaampliar losrangosetarios utilizadoseincluir muestrasde
damas, ademés de explorar con diferentes intensidades de
trabgjofisico.
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