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Resumen. Introduccidn: diversos estudios describen manifestaciones motrices y cognitivas con la actividad cerebral registradaen €
electroencefa ograma, incluso enlos Ultimos afios se estudiael cerebro como un sistemadinamico complgo, utilizando mateméticasdel
caosy andlisisfractales. Material y método: El objetivo delapresente investigacion fue conocer los efectos de 30 minutos de gjercicio
fisico aer6bico sobre la actividad neurofisiol gica cerebral durante la resolucién de pruebas de atencion selectiva. La muestra estuvo
constituidapor 14 varonesvoluntarios (siete experimentalesy siete controles). El registro delaactividad cerebral (€l ectroencefal ografia)
serealizd através de un dispositivo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® mientras|os estudiantes resolvian laprueba de Toul ouse-Piéron. El
registro serealiz6 antesy después de un trabaj o aerdhico de 30 minutos detrote. Resultados: se observaun aumento del indicede Hurst
en lacortezatemporal derechatrase gerciciofisicoy valoressimilaresen lacorteza prefrontal y occipital enlasmediciones prey post
intervencién. Todos los sujetos presentan correlaciones mayores a 0,600 entre la corteza prefrontal, temporal y occipital durante la
realizacion dela pruebade atencion, con unaleve disminucion en e nimero de correl aciones post-intervencion. Conclusiones: Existen
diferencias en los indices de Hurst de la corteza temporal derecha pre'y post-intervencién, lo que podria explicar las diferenciaen las
puntuacionesdelapruebade atencidntrase gerciciofisico. Lacortezaprefrontal y temporal no muestran diferencias. No seencontraron
patrones de correl aciones que puedan explicar lamejoradelaatencién.

Palabrasclaves: atencion selectiva, g ercicio aerdbico, e ectroencefal ografia, sistemas dinamicos, mateméticanolineal.

Abstract. Introduction: diverse studies describe motor and cognitive manifestations with the cerebral activity registered in the
electroencephalogram, evenin last yearsthe brain is studied as a dynamic complex system, using mathematics of the chaos and fractal
analyses. Material and method: Theaim of the present investigation wasto know the effects of 30 minutes of physical aerobic exercise
on the neurophysiologica cerebral activity during the resolution of tests of selective attention. The sample was congtituted by 14
voluntary males who were dealing the career of pedagogy in physical education, of which seven were assigned aleatoriamente to the
experimental group and seven to the group control. Therecord of the cerebral activity (el ectroencephal ography) realized to dant adevice
brain-interface Emotiv Epoc® whilethe studentswere solving the test of Toulouse-Piéron’s selective attention. The record wasrealized
before and after an aerobic work of 30 minutesof trot with anintensity between 60 and 75 % of the cardiac maximum frequency. Results:
Isobserved an increase of Hurst’sindex in the temporal right cortex after the physical exercise and similar valuesin the prefrontal and
occipital cortex in the measurements pre and post intervention. All the subjects present bigger correlations than 0,600 between the
prefrontal, temporary and occipital cortex during the accomplishment of the test of attention, with a dight decrease in the number of
correlations post-intervention. Conclusion: Differences exist in Hurst’sindexes of the temporary right bark pre and post-intervention,
which might explain differentiates them in the punctuations of the test of attention after the physical exercise. The bark prefrontal and
temporary they do not shows differences. There were not bosses of correlations who could explain the improvement of the attention.
K eywor ds: Attention, aerobic exercise, €l ectroencephal ography, dinamic system, no lineal mathematics.

Introduccién

Existen numerosos estudios que relacionan la practica
degjerciciofisico con mgorasenfuncionescerebralescomo
laatencion (Altenburg, Chinapaw & Singh, 2016; DeBruin,
van dd Zwan & Bdgels, 2016; lulinao, di Cagno, Aquino,
Fiorilli, Mignogna, Calcagno, et a. 2015; Rosa, Garcia& Ca
rrillo, 2019; Van het Reve & DeBruin, 2014), laflexibilidad
cognitiva(Pluncevic, Manchevska& Bozhinovska, 2010), €
control emocional (Chuang, Hung, Huang, Chang & Hung,
2015; Nouchi, Teki, Takeuchi, Hashizume, Nozawa, Sekiguchi,
eta. 2012; Reigal & Herndndez-Mendo, 2014) y lamemoaria
de trabgjo (Hawkes, Manselle & Woollacott, 2014; Liu-
Ambrose, Nagamatsu, Graf, Begttie, Ashe y Handy, 2010;
O'Malley, 2011; Orozco, Anaya, Vite& Garcia, 2016). Estas
situaciones que se han observado incluso tras solo una se-
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siondegerciciofisico (Alves, Tessaro, Teixeira, Murakava,
Roschel, Guaano, et d. 2014; Byun, Hyodo, Suwabe, Ochi,
Sakairi, Kato, et d. 2014; Hsieh, Chang, Fang & Hung, 2016;
Llorens, Sanabria & Huertas, 2015; Nanda, Balde &
Manjunatha, 2013; Tine, 2014; Tsukamoto, Suga, Takenaka,
Tanaka, Takeuchi, Hamaoka, et a., 2016). En consecuencia,
han surgido diferentes teorias de como € gercicio fisico
mejoralasdiferentesfuncionescognitivas, unadedlasesla
explicacion delosfactores de crecimiento neuronal como €l
BDNF, C-fos, FMRP,ARC, etc. (Binder & Scharfman, 2004;
Cunha, Brambilla & Thomas, 2010; Maureira, 2016a), sin
embargo, ningunadeellasexplicaen su totalidad como ocu-
rre estamejorasignificativaen |os sujetos.

Por otraparte, la€el ectroencefal ografia(EEG) correspon-
deaunatécnicadeestudio delaactividad eléctricadel cere-
bro a través de electrodos ubicados en e cuero cabelludo
(Maureira, 2016b). Este instrumento entrega cinco tipos de
ondas cerebrales, las cuaes sediferencian por su frecuencia
(cantidad de veces que laonda se repite en un segundo) que
semideenHertz (Hz) y por suamplitud (diferenciasentree
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voltagje minimo y maximo de la onda) que se mide en
microvoltios(Talamillo, 2011). Lasondas cerebralesseclas-
fican en: @) ondasafa(8-12 Hertz), caracteristicasde un su-
jeto despierto, relgjado y con los ojos cerrados; b) ondas
beta (13-30 Hz), que se producen cuando un sujeto esta
despierto realizando trabajos cognitivos y percibiendo los
estimulosdel ambiente; ¢) ondasgamma(>30 Hz) caracteris-
ticos de sujetos en estados de meditacion profunda; d) on-
dastheta (3,5 a8 Hz) que se presentan cuando un sujeto se
encuentraen lasprimeras etapasdel suefio (suefio ligero); €)
ondasddta(1,5a3,5Hz) que ocurren durante las etapas de
suefio profundo (Maureira, 2018).

En laliteraturase encuentran variosestudiosdonderela-
cionan diversas manifestaciones motrices con la actividad
registradaen e EEG Darocha, de Souza, Spindolab, Vaza, De
Oliveiray Geremiad (2016) mostraron diferenciasenlason-
das gamma de la corteza motora suplementaria y corteza
motoraprimaria, tanto en lavisualizacion como enlaimagi-
nacion del gesto motor, entre un grupo debailarinasde bal let
profesionales y voleibolistas, concluyendo que los sujetos
altamente entrenados presentan diferencias en @ procesa
miento cortical durante la planificacion y control motor.
Ludyga, Gronwald y Hottenrott (2016) estudiaron € efecto
del gerciciofisico sobrelaactividad cerebral en 36 ciclistas,
registrando la actividad neuroeléctrica antes y después de
lasintervenciones. Losciclistasexpuestosatrabgjosdeato
esfuerzo presentaron reducciones en la potencia de ondas
dfay betatrasd gercicio, concluyéndose que la actividad
de la corteza cerebral es sensible d entrenamiento de ato
esfuerzo, lo que podriainfluir en el aumento delasensacion
defatigacentral.

Cantillo, Gutiérrez, Flores, Carifioy Vifias(2014) registra:
ron laactividad cerebral de estudiantesuniversitariosmien-
tras imaginaban y/o gecutaban un abrir-cerrar de la mano
derechaeizquierdafrente aun estimulo. El 55% deloseva
luados presentaron desincronizacion delabandaafaduran-
te laimaginacion del movimiento y se observaron diferen-
ciasdelasbandasafay betaen regiones motoras, tempora-
lesy parietales entre géneros. Estos resultados instan abus-
car marcadoresdelaactividad cerebral cuando seimaginao
se gjecuta un movimiento. Babiloni, Infarinato, Marzano,
Lecobani, Dass(, Soricdli, et a. (2011) mostraron mayor co-
herencia de las ondas alfa en la region parieta bilateral y
centra del mismo hemisferio en 12 golfistas cuando redliza-
ban lanzamientos exitosos en comparacion con losfallidos.
Esto parece indicar que en los golfistas las ondas alfadela
region parietal estan relacionadas con € control mator fino.

Enlosultimosafioslasefid del EEG hacomenzado aser
estudiada con unavision distinta, basadaen ladinamicade
sistemas compl g 0s 0 mateméticas de caos, donde los siste-
mas son atamente dependientes de las condiciones inicia
les, ya que pequefios cambios en € tiempo 1 provocaran
enormescambiosoinclusolaimposibilidad de prediccion de
loseventosen e tiempo 2 (Pikovsky, Rosenblum & Kurths,
2001). Entrelasherramientas paraafrontar las caracteristicas
de los sistemas dinamicos compl g/ os tenemos € exponente
de Hurst (H) que corresponde a un indicador del balance
orden/caos delaactividad de un sistemadurante seriestem-
porales (Kae & Butar, 2011). Esteindice variaentre Oy 1,
siendo un valor H=0,5 un indicador de un comportamiento
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totalmente aleatorio y quehaceimposiblelaprediccién futu-
radel comportamiento del sistema. Unvaor 0,5<H<1,0esun
indicador de comportamiento persistente o de memoria de
largo plazo del sistema, es decir, ala actividad pasada del
sstemale sigue unaactividad similar en € futuro. Unvaor
0>H<0,5 es un indicador de un comportamiento
antipersistente o sin memoria de largo plazo, es decir, ala
actividad pasadade un sistemale sigue unaactividad opues-
taend futuro (Diaz, Maureira& Cdrdova, 2017).

Siguiendo estalineade estudiosdel EEG con matematica
no lineal, existen pocos trabgjos que estudien actividades
cognitivas cerebrales (Diaz, Cérdova, Cafiete, Palominos,
Cifuentes, Sanchez, et a., 2015; Diaz, Cérdova, Cafiete,
Palominos, Cifuentes& Rivas, 2015; Diaz, Maureira, Cohen,
Cdrdova, Palominos, Otérola, et d., 2015; Diaz, Maureira&
Cérdova, 2018) o manifestacionesmotrices(Diaz, et d., 2017;
Diaz, Maureira, Flores & Cérdova, 2018). La literaturano
muestra trabajos que indaguen € efecto del gercicio fisico
sobrelaactividad el éctricacerebral durantelaresolucion de
problemas cognitivos, todo desde una mirada de teoria del
Caos.

Debido alos antecedentes mencionados es que surge el
objetivo delapresenteinvestigacion: conocer losefectosde
30 minutos de gercicio fisico aerdbico sobre la actividad
neurofisioldgicacerebral durantelaresolucion deunaprue-
ba de atencion selectiva. El estudio se redlizo con un enfo-
que de sistemasdinamicos compl g osparaestablecer lardla
cion del orden/caos en lasefid del EEG durante unaactivi-
dad cognitivay conocer s estadinamicaes modificadatras
larealizacion degerciciofisico, como unaformadeexplicar
la mejora observada en la realizacion de las pruebas
neuropsi col 6gicos tras intervenciones de una o varias se-
siones de actividad fisica

M etodologia

Muestra: de tipo no probabilisticaintencionada, consti-
tuida por 14 varones, estudiantes dela carrerade pedagogia
eneducacionfiscadelaUniversdad CatdlicaSilvaHenriquez
de Santiago de Chile. Laedad minimafuede 18y laméximade
21 afios, con unamediade 19,4+1,3. Ninguno delospartici-
pantes presentaba lesiones o trastornos que le impidieran
realizar gercicio fisico, tampoco presentaban alteraciones
cognitivas, ni estaban consumiendo medicamentos, ni esta-
ban en tratamiento psicolgico, por [o menos un afio antes
delasevaluaciones. Lapresenteinvestigacion fue aprobada
por € comité de ética de la Universidad Catodlica Silva
Henriquez. Todos los participantes firmaron un consenti-
mientoinformado.

Instrumentos: Parael registro EEG setilizd €l dispositi-
vo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® confrecuenciademuestreo
de 128 Hz. El EEG registral4 candesatravésdeelectrodos
posicionados seguin € sistema 10/20 (Fig. 1) usando como
referencial oselectrodos del hueso mastoides. Losdatosdel
EEG fueron procesadoscond progranaEEGLAB yADJUST
gecutadosenlaplataformaMATLAB 2008. Seutilizaronlos
registrosdel 16bulofrontal (AF3yAF4), tempord (T7y T8)y
occipital (O1y O2). Seandizd € rango defrecuenciade13a
30Hz (ondabeta).

Parala evaluacion de la atencion selectiva se utilizé la
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prueba de Toulouse-Piéron, considerada como una de las
técnicas mas relevantes para evaluar la atencion (Ledn-
Carrion, 1995). Lapruebaconstadeunamatriz de40filasx 30
columnasdesignos(1200 entotal). Lafinalidad delaprueba
esencontrar lasfiguras que presentan las mismas caracteris-
ticas que dos figuras modelos que se ubican en la parte
superior delahoja. Lacorreccionfinal correspondea indice
Globa deAtenciony Percepcion (IGAP) que seobtiene cuan-
doad tota deaciertos(A) selerestalasumadeerrores(E) y
omisiones(O) IGAP=A—(E+O). Laaplicacion delaprueba
seredizo en formaindividual, con unaduracion de dos mi-
nutos para evaluar la atencion selectivay de ocho minutos
paraevaluar la atencién sostenida.

01 02

Figura 1.Ubicacién de | os electrodos del Emotiv Epoc®© durante € estudio.

Procedimiento: Siete estudiantes fueron asignados
aeatoriamentea grupo experimenta y sieted grupo control.
Paracada participante seregistré su frecuenciacardiacabasal
durante cinco minutos recostados en posicién decubito-
dorsal en una colchoneta. Posterior a eso se realizard un
registro basal de la actividad cerebral con tres minutos de
0jos abiertos mirando un objetivo en unapantallade compu-
tador y tres minutos con 0jos cerrados. Tras esto € estu-
diante realiz6 el test de atencion de Toulouse-Piéron mien-
tras seregistra su actividad cerebral con € EEG. Con estos
datos se asignaran a eatoriamente los sujetos al grupo expe-
rimental y control. Todas estas eval uaciones fueron realiza-
dasen d Laboratorio de Cogniciéon, Ejercicio Fisicoy Teo-
riadel CaosdelaUniversidad Catdlica SilvaHenriquez de
Chile

Una semana después de realizar estos registros, se cito
nuevamente alos participantesvolviendo aredizar unregis-
tro basal de su frecuenciacardiacay delaactividad cerebral
con tres minutos de ojos abiertos mirando un objetivo en
una pantallade computador y tres minutos de ojos cerrados.
Luegod grupo experimental seleaplico untrabajo aerdbico
de 30 minutosdetroteen untreadmille BHF1 serieF, conuna
intensidad entred 60y 75% delafrecuenciacardiacamaxima
del sujeto, la cua se obtuvo con la férmula de Karvonen:
(FCmax — FCr) * % de trabajo + FCr; donde FCmax es la
frecuenciacardiacamaximay FCr eslafrecuenciacardiacade
reposo (Willmorey Costill, 2004). Esto se control con un
dispositivo pectoral de medicion de FC modelo Polar T31-
CODED.

Unavez terminadalaintervencion con gerciciofisico, se
esperd aque los participantes volvieran asu frecuenciacar-
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diaca de reposo (los tiempos oscilaron entre 5y 7 minutos,
snpresentar diferenciassignificativasp=0,135) y selesapli-
c6 nuevamente el test de atencién de Toulouse-Piéron. Du-
rante este periodo se registré nuevamente la actividad cere-
bral cond EEG

En la segunda reunién e grupo control realizd nueva-
mente € test de atencidn, registrando su actividad cerebral
cond EEG

La diferencia de una semana entre la aplicacion de la
primeray segunda medicion del test de atencion y registro
de EEG se sustenta en la curva del olvido de Ebbinghaus
(1885, citado en Sdlisbury, 1990), quien determind quemenos
del 10% del contenido experimentado esrecordado tras 6-7
dias. Estoresultafundamental en pruebas neuropsicol dgicas,
paraque los resultados no sean influenciados por lamemo-
rizacion o aprendizajedelostest.

Todas las mediciones se redizaron durante la mafiana
(entre10:00y 12:00 hrs.). A cadaparticipante seleentregaron
indicaciones sobre suefio, consumo de acohol y bebidas
energizantes, paraantes de la primera evauacion y durante
lasemanapreviaalasegundaevaluacién. Todoslos partici-
pantes presentaban una practica regular de actividad fisica
igual 0 menor a 3 horas semanales fuera de sus clases uni-
versitarias, de manera de constituir un grupo homogeéneo,
tanto en larealizacion de gercicio fisico como en su condi-
cionfisica.

Parael presente estudio se utilizaron losregistros delas
ondas beta de los dos electrodos prefrontales (AF3 y AF4),
de los dos electrodos temporaes (T7 y T8) y de los dos
electrodosoccipitaes(Oly O2).

Plan de andlisis de datos: Para €l registro y andlisis de
datosdel eectroencefd ogramase utiliz € programaMatlab
conlaherramientaEEGIab. Posteriormentesecalcularonlos
indices de Hurst cada un segundo de registro, obteniendo
120 indices de H (la prueba dura 120 segundos) y luego se
obtienee promedio deestos 120 valores. Esto seredlizé para
cadae ectrodo de cada sujeto evaluado. Unavez determina-
daslasmediasdelosindicesH seutilizd € programaestadis-
tico SPSS 24.0 para Windows. Mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (KS) se obtuvieron p>.05 en todos
losindicesH, razén por lacual seprocedi6 autilizar estadis-
ticas paramétricas. Paracomparar laactividad cerebral entre
loselectrodos del hemisferio derecho eizquierdo se utiliza-
ron pruebast para muestras independientes. Para comparar
laactividad cerebra entrediversascortezas (prefrontal, tem-
poral, occipitd, etc.) seutilizaron ANOVA con pruebas post-
hoc de Tukey. Finalmente, paraestudiar lasrelacionesentre
diversas regiones cerebrales se utilizaron pruebas de corre-
lacion de Pearson. Se consideraron significativos valores

p<.05.

Resultados

En relacién con los puntgjes de la prueba de atencion
selectiva (IGAP) € grupo control no presenta diferencias
significativas entre la primera y segunda medicion
(X=41,0£11,25; X =49,6+14,73; p=.063). Encambio, end grupo
experimental sepuedeapreciar queexistediferenciassignifi-
cativas entre las mediciones pre y post gjercicio fisico
(X =38,0£15,11; X =57,6+12,68, p=.012; 0=1,55).
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En lafigura 2 se observan las medias de los indices de
Hurst para los electrodos prefrontales izquierdos (AF3) y
derechos (AF4) delos 14 estudiantes eval uados, donde nin-
guno presenta diferencias interhemisféricas durante su pri-
meramedicion. Esta situacion se modificaen € sujeto seis
del grupo contral (t=-2,162; gl=208; p=.032; d=.07) yen €
sujeto nueve del grupo experimental (t=-4,834; gl=198;
p=.000; d=.13) durantelasegundamedicién (post-interven-
cidn). En ambos casos se observa un indice H mayor en e
hemisferio derecho.

Pre-inbervencsn Post strrvenodn

Figura 2. Comparaciones de las medias de los indices de Hurst de la corteza prefrontal de los

estudiantes del grupo control (arriba) y experimental (abajo) durante la prueba de atencion
selectiva en su medicion pre y post-intervencion.

Las pruebas t para muestras relacionadas comparando
las medias de los indices de Hurst dela cortezaAF3y AF4
entre la primeray segunda medicion del grupo control, no
presentan diferencias significativas. Esta situacion también
ocurreen e grupo experimental enAF3 (H pre=0,269+0,04; H
post=0,273+0,04; p=.566) y en AF4 (H pre=0,268+0,04; H
post=0,276+0,04; p=.277), esto peseaqued puntgjedel test
deatencion del grupo experimental meord significativamente
trasel gercicio.

Enlafigura3 seobservaquelaregion temporal presenta
diferenciasend sujeto uno (t=-1,981; gl=150; p=.049; d=.07)
y d sujeto 3 (t=2,966; gl=184; p=.003; d=.08) del grupo con-
trol, y ene sujeto nueve (t=8,821; gl=196; p=.000; d=.25) y
en e sujeto 13 (t=-2,668; gl=196; p=.008; d=.08) dd grupo
experimenta en su primeramedicion. Enlasmediciones post-
intervencion segprecian diferenciasen e sujeto dos (t=9,766;
gl=206; p=.000; d=.29) y sUjeto seis(t=-2,025; gl=208; p=.044;
d=.05) del grupo contral, y del sujeto ocho (t=-5,330; gl=204;
p=.000; d=.15) y d sujeto 13 (t=-2,179; gl=186; p=.031; d=.05)
dd grupo experimentd.

Pre-nbersracion S ——T

Figura3.

Conparaciones de las medias de los indices de Hurst de la corteza temporal de los estudiantes
del grupo control (arriba) y experimental (abajo) durante la prueba de atencion selectiva en su
medicion pre y post-intervencion.

Las pruebas t para muestras relacionadas comparando
lasmediasdelosindicesdeHurst delacortezaT7y T8 entre
laprimeray segundamedicion del grupo control, no presen-
tandiferenciassignificativas. Ene grupo experimental nose
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aprecian modificaciones significativas en T7 (H
pre=0,270+0,03; H post=0,261+0,04; p=.318), peroen T8 exis-
te un aumento en los puntgies H (H pre=0,259+0,03; H
post=0,267+0,04; p=.050; d=2,00)

Enrelacion conlasasmetriasdelacortezaoccipitd (fig.
4), se observa que laprimeramedicién no presentadiferen-
ciasen ninguno delos 14 estudiantes eval uados, con excep-
cionde sujeto 10 (t=3,012; gl=186; p=.032; d=.07) y  suje-
to 14 (t=2,576; gl=198; p=.024; d=.08). Enlamedicion post-
intervencion d sujeto nueve (t=2,097; gl=198; p=.037; d=.08),
e sujeto 11 (t=-6,119; gl=104; p=.000; d=.17), & sjeto 12 (t=-
5,993; g1=216; p=.000; d=.15) y d sujeto 14 (t=3,222; gl=202;
p=.001; d=.10) presentan diferenciasentre O1y O2.

Pre inhereE o
Figura4. Comparaciones de |as medias de los indices de Hurst de la corteza occipitalesde los

estudiantes del grupo control (arriba) y experimental (abajo) durante la prueba de atencién
selectiva en sumedicion pre y post-intervencion.

Pagt.imtersadion

Las pruebas t para muestras relacionadas comparando
lasmediasdelosindicesdeHurst delacortezaOly O2 entre
laprimeray segundamedicion del grupo control, no presen-
tan diferencias significativas. Esta situacion también ocurre
en e grupo experimental en O1 (H pre=0,258+0,03; H
post=0,274+0,04; p=.293) y en O2 (H pre=0,260+0,03; H
post=0,280+0,04; p=.129), esto peseaqued puntgjedel test
deatencion del grupo experimental meord significativamente
trasel gercicio.

Lafigura5y 6 muestran las correlacionesentrelosindi-
ces de Hurst de los seis electrodos estudiados en las medi-
ciones prey post-intervencion. Aparecen sefialados los var
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Figuras.
Correlaciones entre la corteza prefrontal, temporal y occipital durante las dos medicionesde la
atencion selectiva del grupo control.
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loresr >.600. En e grupo control se puede apreciar quelos
sujetos uno, dos y seis tienen pocas correlaciones en la
primeramediciony los sujetosuno y seislamenor cantidad
de correlacionesenlasegundamedicion. En el grupo experi-
mental se puede observar que los sujetos que tienen menos
correlaciones pre-intervencion son € ocho, nueve, 10, 12y
13. Al analizarlos post-intervenciéon los que tienen menos
correlacionesson e sujeto nueve, 11,12y 14.
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Figura 6. Correlaciones entre la corteza prefrontal, temporal y occipital durante las dos
mediciones de |a atencién selectiva del grupo experimental.

En e grupo control cinco sujetos (71,5%) presento au-
mento en el ndmero de correlaciones entre laprimeray se-
gunda medicién, en tanto, cuatro sujetos (57,2%) del grupo
experimental 1o hizo entre lamedicion prey post-interven-
cion. Un sujeto del grupo control (14,3%) disminuy6 € ni-
mero de correlaciones entrelaprimeray segundamedicion,
entanto, dos sujetos (28,6%) del grupo experimental lo hizo
entre lamedicién prey post-intervencion. Todas estas dife-
rencias no son significativas (Z=0,565y Z=-0,662 respecti-
vamente).

Enlatabla 1l se muestralacantidad de correlaciones so-
bre 0,600y los puntgjesfina es (IGAP) delapruebade aten-
cion selectivaen lasmediciones prey post-intervencion. Es
posible notar que no existe un patrén entre puntajes | GAPy
numero decorrelacionesenlaactividad del EEG

Tablal

Numero de correlaciones y puntaje en prueba de atencion selectiva pre y post intervencion
del grupo control y experimental

Grupo IGAP1 nderpre oap, Mderpost
intervencién intervencién
Sujeto 1 44 1 52 3
Sujeto 2 50 2 48 10
Sujeto 3 24 4 54 10
Control Sujeto 4 41 15 65 14
Sujeto 5 49 15 56 6
Sujeto 6 52 0 63 4
Sujeto 7 27 7 41 11
Sujeto 8 48 3 56 3
Sujeto 9 54 1 59 2
Sujeto 10 28 2 54 4
Experimental  Sujeto 11 52 6 76 2
Sujeto 12 46 2 77 2
Sujeto 13 10 2 44 3
Sujeto 14 38 4 49 2
r= correlaciones
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Discusion

Los resultados de esta investigacion revelaron que los
indices de Hurst registrados en la corteza prefrontal, tempo-
ral y occipital durante la resolucion de una prueba de aten-
cién selectiva son H<0,5 tanto antes como después de la
intervencion de 30 minutosdegjercicio aerdbico. Estoindica
que & rango de ondas beta (13-30 Hz) posee una actividad
antipersistente, esdecir, laactividad cerebral en el tiempo 1
(t)) sera opuesta a la actividad en el tiempo 2 (t,). Esto es
coherente con otros estudios que muestran la actividad ce-
rebral durante laresolucion de problemas cognitivos (Diaz,
Cdrdova, Cafiete, Paominos, Cifuentes, Sinchez, et d., 2015;
Diaz, Maureira, Cohen, Cérdova, Palominos, Otérola, etal.,
2015; Diaz, Maureiray Cordova, 2017; Diaz, Maureira, Flores
y Cdrdova, 2018).

Por otra parte, la mejora en los resultados del test de
atencion tras la sesion de gercicio fisico es coherente con
resultados deinvestigacionesprevias (Altenburg, et d. 2016;
lulinao, et a. 2015; Rosa, et al. 2019; etc.), sSin embargo, la
literatura no muestra estudios que intenten relacionar dicha
mejoracon laactividad neurofisiol 6gicacadtica. Siendo este
trabgjo e primeroen sutipo.

UnasituacionllamativaesquelosvaoresH delacorteza
prefrontal y occipital no presentan variaciones significati-
vas pre y post-intervencion, pese a que los puntajes en €
test de Toulouse-Pierén s mostraron mejoras. Solo lacorte-
zatempora derechapresent6 diferencias, aumentandod vaor
H. Esto dltimo muestra una disminucion de la dindmica
antipersistente y una mayor tendencia hacia el caos, lo que
Se presenta como un sistema mas eficiente de memoria de
trabajo (funcidn cerebral relacionada con la cortezatempo-
ral) elemento fundamental entareasde atencion. Esto podria
explicar, en parte, lamgoraen lagecucion de lapruebade
atenciontrase gerciciofisico.

Por otra parte, las correlaciones de la actividad orden/
caosen € cerebro muestran que durante unatareamental se
produce una desincronizacion global del cerebro paraasig-
nar recursos de procesami entos mas especificos pararesol-
ver latareaimpuesta(Diaz, Maureira, Cordova, y Palominos,
2017). Estoexplicariadl bgjo nimero decorrelacionessignifi-
cativas encontradas en este estudio durante laresolucion de
la prueba de atencion antes y después del gjercicio fisico.
También se observa que cada sujeto tuvo variaciones en €
numero de correl acionesen cadamedicion, esdecir, laactivi-
dad cerebral durante d test fuediferente cadavez existiendo
correlaciones en diferentesintensidades. Ademas, esintere-
sante mencionar que no se apreciaunarelacion entre nime-
ro de correlaciones y nivel de desempefio en la prueba
atencional, ya que sujetos con bajo o ato niimero de corre-
laciones obtienen puntgjes atos, y sujetos con bgjo o ato
nimero de correlaciones obtienen puntajes bajos de aten-
cion. El gercicio fisico aplicado no pareceincidir en un au-
mento o disminucién del nimero de correlaciones de dife-
rentesregiones cerebralesy € presente estudio no encontro
patrones de actividad relacionada que pudiesen dar cuenta
de un megor desempefio cognitivo, tanto entre individuos,
como antes y después de la aplicacion de 30 minutos de
trabajo aerébico.
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Conclusion

L os resultados parecen indicar que las estrategias cere-
bralesutilizadas paralaresol ucion de un problemacognitivo
varian enormemente entre sujetos, incluso la asociacion de
diferentes regiones cerebrales parece variar dentro del mis-
mo sujeto cuando resuelve un test de atencidn en diferentes
ocasiones. También parece ser que la actividad orden/caos
dedinamicacerebral semantienesimilar traslaaplicacionde
gerciciofisico, pesesalamgoraenlospuntajesdelaprueba
de atencion, existiendo sol o variacionesenlacortezatempo-
ral, unaregionimportanteend procesamiento delamemoria
detrabagjo, e cua podriaser € responsable en lamejorade
gecuciondelaprueba. El gerciciofisico parecenotener una
incidenciaen patrones de correl aciones de diferentesregio-
nes cerebrales, [o cua consgtituyaun marcador de mejorade
desempefio cognitivo.

Son necesarias més investigaciones profundizando en
la actividad cerebral durante la realizacion de pruebas
cognitivas (atencion, memoria, planificacién, control deim-
pulsos, etc.), ampliando la muestra utilizada y los rangos
etarios eval uados, también es necesario redlizar estetipo de
trabajos en muestras de sexo femenino, ya que laliteratura
indica que la actividad neurofisiol6gica es muy diferente a
de los varones (Portnova & Atanov, 2016), por ende los
resultados podrian ser diferentes a lo que se encontré en
esta investigacion. Finalmente seria interesante realizar €
estudio con otrasintensidades de gjercicio fisico, paraver s
modificando €l tipo deintervencidn existen resultados simi-
laresenlaactividad eléctricacerebral.

Referencias

Altenburg, T., Chinapaw, M. & Singh, A. (2016). Effects of
one versus two bouts of moderate intensity physical
activity on selective attention during a school morning
in Dutch primary school children: A randomized controlled
trial. Journal of Science and Medicinein Sport, 19(10),
820-824.

Alves, C., Tessaro, V., Teixeira, L., Murakava, K ., Roschd, H.,
Guaano, B., etd. (2014). Influenceof acutehigh-intensity
aerobic interval exercise bout on selective attention and
short-term memory tasks. Perceptual and Motor Skills,
118(1),63-72.

Babiloni, C., Infarinato, F., Marzano, N., Lacobani, M., Das,
F., Soricdli,A., etd. (2011). Intrachemispheric functiona
coupling of dpharhythmsis related to golfer’s perfor-
mance: A coherence EEG study. International Journal
of Psychopjysiology, 82(3), 260-268.

Binder, D. & Scharfman, H. (2004). Brain-derived neurotrophic
factor. Growth Factors, 22, 123-131.

Byun, K., Hyodo, K., Suwabe, K., Ochi, G, Sakairi, Y., Kato,
M., etd. (2014). Positiveeffect of acutemild exerciseon
executive function via arousal-related prefrontal
activations: an fNIRS study. Neuroimage, 98, 336-345.

Cantillo, J., Gutiérrez, J., Flores, T., Carifio, R. & Vifias, D.
(2014). Caracterizacion delaactividad el éctricacerebral
relacionadacon laimaginacion de movimientodelamano
en sujetossanos. Revista de |l nvestigacion Clinica, 66(Ex-
tral),111-121.

- 396 -

Chuang, L., Hung, H., Huang, C., Chang, Y. & Hung, T. (2015).
A 3-month intervention of Dance Dance Revolution
improves interference control in elderly females: a
preliminary investigation. Exp Brain Res, 233(4), 1181-
1188,

Cunha, C., Bramhilla, R. & Thomas, K. (2010). A simplerole
for BDNF in learning and memory? Frontiers in
Molecular Neuroscience, 3(1), 1-14.

Darocha, C., DeSouza, R., Spindolab, M., Vaza, M., DeOlivera,
L.y Geremiad, J. (2016). Bailarinasx voleibolistas: efeito
de diferentes treinamentos motores sobre o sinal
eletroencefalogréfico. Rev. Bras. Ciénc. Esporte, 38(4),
384-391

DeBruin, E., van del Zwan, J. & Bogels, S. (2016). A RCT
comparing daily mindfulness meditations, biofeedback
exercises, and daily physical exercise on attention con-
trol, executive functioning, mindful awareness, self-
compassion, and worrying in stressed young adults.
Mindfulness, 7(5), 1182-1192.

Diaz, H., Cordova, F., Cafiete, L., Palominos, F, Cifuentes, F.
& Rivas, G (2015). Inter-channel correlationinthe EEG
activity during acognitive problem solving task with an
increasing difficulty questions progression. Procedia
Computer Science, 55, 1420-1425.

Diaz, H., Cérdova, F., Cafiete, L., Pdlominos, F, Cifuentes, F,
Sanchez, C., et dl., (2015). Order and chaosin thebrain:
fractal time series analysis of the EEG activity during a
cognitive problem solving task. Procedia Computer
Science, 55, 1410-1419.

Diaz, H., Maureira, F, Cohen, E., Cérdova, F., Pdlominos, F,
Otarola, J,, et al. (2015). Individual differencesintheor-
den/chaos balance of the brain self-organization. Annals
of Data Science, 2(3), 1-18.

Diaz, H.,Maureira, F. & Cordova, F. (2017). Tempora scaing
and inter-individual hemispheric asymmetry of chaos
estimation from EEG time series. Procedia Computer
Science, 122, 339-345.

Diaz, H., Maureira, F. & Cdérdova, F. (2018). Time series of
closed and open eyes EEG conditionsreved differential
characteristicsin thetemporality of linear and non-linear
analysisdomain. Procedia Computer Science, 139, 570-
577.

Diaz, H., Maureira, F., Flores, E. & Cordova, F. (2018). Intra
and inter-hemispheric correlations of the order/chaos
fluctuationinthebrain activity during amotor imagination
task. Procedia Computer Science, 139, 456-463.

Hawkes, T., Manselle, W. & Woollacott, M. (2014). Cross-
sectional comparison of executive attention function in
normally aginglong-termt’ a chi, meditation, and aerobic
fitness practitioners versus sedentary adults. J Altern
Complement Med, 20(3), 178-184.

Hseih, S., Chang, Y., Fang, C. & Hung, T. (2016). Acute
resistance exercise facilitates attention control in adult
males without an age-moderating effect. Journal Sport
Exercise Psychology, 38(3), 247-254.

luliano, E., di Cagno, A.,Aquino, G, Fiorilli, G, Mignogna, P,
Calcagno, G, et al. (2015). Effects of different types of
physical activity on the cognitive functionsand attention
in older people: A randomized controlled study. Experi-
mental Gerontology, 70, 105-110.

Retos, nimero 36, 2019 (2° semestre)



Kae M. & Butar, F. (2011). Fractd andlysisof timeseriesand
distribution properties of Hurst exponent. Journal of
Mathematical Sciences and Mathematics Education,
5,8-19.

Ledn-Carrion J. (1995). Manual de neuropsicologia huma-
na. Madrid: siglo XXI.

Liuv-Ambrose, T., Nagamatsu, L., Graf, P, Begttie, B., Ashe,
M. & Handy, T. (2010). Resistancetraining and executive
fuctions: a 12-month randomized controlled trial. Arch
Intern Med, 170(2), 170-178.

Llorens, ., Sanabria, D. & Huertas, F. (2015). Theinfluence
of acute intense exercise on exogenous spatia attention
depends on physical fitness level. Experimental
Psychology, 62(1), 20-29.

Ludyga, S., Gronwald, T. & Hottenrott, K. (2016). Effectsof
high vs. low cadence training on cyclists' brain cortical
activity during exercise. Journal of Science and Medici-
nein Sport, 19(4), 342-347.

Maureira, F. (20164). Plasticidad sindptica, BDNFy gercicio
fisico. EmasF, Revista Digital de Educacién Fisica, 7(40),
51-63.

Maureira, F. (2016b) ¢ Quéeslainteligencia? Madrid: Bubok
Publishing.

Maureira, F. (2018). Principios de neuroeducacion fisica.
Madrid: Bubok Publishing.

Nanda, B., Bdde, J. & Manjunatha, S. (2013). Theacuteeffects
of asingle bout of moderate-intensity aerobic exercise
on cognitive functions in healthy adult males. J Clin
DiagnRes, 7(9), 1883-1885.

Nouchi, R., Taki, Y., Takeuchi, H., Hashizume, H., Nozawa, T.,
Sekiguchi, A., et a. (2012). Beneficid effects of short-
term combination exercisetraining on diverse cognitive
functions in healthy older people: study protocol for a
randomized controlledtrial. Trials, 13, 200.

O'Malley, G (2011). Aerobic exercise enhances executive
function and academic achievement in sedentary,
overweight children aged 7-11 years. J Physiother, 57(4),
2%.

Orozco, G,Anaya, M., Vite, J. & Garcia, M. (2016). Cognicién,
actividades delavidadiariay variables psicol6gicas en
mujeres adultas mayores practicantes de Tai Chi Chuan.
RETOS 30, 222-225.

Retos, nimero 36, 2019 (2° semestre)

Pikovsky, A., Rosenblum, M. & Kurths, J. (2001).
Synchronization: a universal concept in nonlinear
sciences. Cambridge: Cambridge University Press.

Pluncevic, J., Manchevska, S. & Bozhinovska, L. (2010).
Psychomotor spedd in young adults with different level
of physical activity. Med Arh, 64(3), 139-143.

Portnova, G. & Atanov, M. (2016). Age-dependent changes
of the EEG data: comparativestudy of correlation dimen-
sion D2, spectral andysis, peak apha frequency and
stability of rhythms. International Journal of Innovative
Research in Computer Science & Technology, 4(2), 56-
6L

Reigd, R. & Hernandez-Mendo, A. (2014). Efectos de un
programacognitivo-motriz sobrelafuncion gjecutivaen
una muestra de personas mayores. RYCIDE, Revista
Internacional de Cienciasdel Deporte, 10(37), 206-220.

Rosa, A., Garcia, E. & Carrillo, P (2019). Relacion entre capa:
cidad aerdbicay € nivel de atencion en escolares de
primaria RETOS 35, 36-41.

Salisbury, D. (1990). Cognitive psychology and its
implicationsfor designing drill and practice programsfor
computers. Journal of Computer-Based Instruction,
17(1),23-30.

Talamillo, T. (2011). Manua bésico para enfermeros en
electroencefal ografia. Enfermeria Docente, 94, 29-33.

Tine, M. (2014). Acute aerobic exercise: an intervention for
theselectivevisua attention and reading comprehension
of low-income adolescents. Frontiersin Psychology, 5,
575.

Tsukamoto, H., Suga, T., Takenaka, S., Tanaka, D., Takeuchi,
T.,Hamaoka, T., et d. (2016). Grester impact of acutehigh-
intensity interval exercise on post-exercise executive
function compared to moderate-intensity continuous
exercise. Physiol Behav, 155, 224-230

Van het Reve, E. & De Bruin, E. (2014). Strength-balance
supplemented with computerized cognitive training to
improve dual task gait and divided attention in older
adults: a multicenter randomized-controlled trial. BMC
Geriatrics, 14,134.

Wilmore, J. & Codtill, D. (2004). Fisiologiaddl esfuerzoy del
deporte. Barcelona: Paidotribo.

- 397 -



