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Efectos de una sesión de ejercicio aeróbico sobre las correlaciones no lineales del cerebro en
reposo

Effects of an aerobic exercise session on non-linear correlations of resting brain
Fernando Maureira Cid

Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educación (Chile)

Resumen. En las últimas décadas, se ha estudiado la señal del electroencefalograma como una serie de tiempo con dinámicas no lineales.
El objetivo de la presente investigación fue determinar los efectos del ejercicio físico sobre el número de correlaciones de la actividad no
lineal de las diversas ondas cerebrales en estado basal. La muestra estuvo constituida por 12 varones voluntarios (seis experimentales y
seis controles). El registro de la actividad cerebral se realizó con un dispositivo cerebro-interfaz Emotiv Epoc® mientras los estudiantes
permanecían dos minutos sentados, relajados y con los ojos cerrados. Los registros se realizaron antes y después de un trabajo aeróbico
de 30 minutos. Los resultados muestran que el número de correlaciones entre los exponentes de Hurst presentan modificaciones similares
entre el grupo experimental y control en las ondas delta, beta y gamma. En las ondas theta existe mayor número de modificaciones en el
grupo experimental (100% v/s 83.3%), situación más acentuada en alfa (83.3% v/s 16.7%). En conclusión, la intervención con 30 minutos
de ejercicio físico aeróbico muestra efectos sobre el número de correlaciones entre los exponentes de Hurst en estado de reposo con los
ojos cerrados en ondas theta y alfa. Los efectos son menos notorios o no presentan un patrón discriminativo en las ondas delta, beta y
gamma.
Palabras claves: Ejercicio físico, electroencefalografía, exponente de Hurst, estado de reposo, ojos cerrados.

Abstract. In recent decades, the electroencephalogram signal has been studied as a time series with non-linear dynamics. The aim of this
research was to determine the effects of physical exercise on the number of correlations of non-linear activity of the various brain waves
at baseline. The sample consisted of 12 male volunteers (six experimental and six controls). The recording of brain activity was performed
through a brain-interface device Emotiv Epoc® while the students remain seated, relaxed and with their eyes closed for two minutes. The
logs were performed before and after 30-minutes of aerobic exercise. The results show that the number of correlations between the Hurst
exponents show similar modifications between the experimental group and control group in the delta, beta and gamma waves. In theta
waves there are a greater number of modifications in the experimental group (100% v/s 83.3%), a more 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
correlations for theta and alpha waves between the Hurst exponents at rest. The effects are less noticeable or do not show a discriminatory
pattern in delta, beta and gamma waves.
Keywords: Physical exercise, electroencephalography, Hurst exponent, resting state, closed eyes.

Introducción

La teoría del caos describe ciertos fenómenos como
dinámicas no lineales, que se caracterizan por presentar
un comportamiento no periódico (Pikovsky et al., 2001)
que muestran una expansión rápida de errores, lo que im-
pide su predicción en el tiempo (Pidal, 2009). A principios
del siglo XX Poincaré estableció la idea de que existen
sistemas dinámicos deterministas cuya predicción resul-
ta imposible (Madrid, 2010), idea que retoma Lorenz en la
década de 1960, estableciendo la existencia de sistemas
que son altamente dependientes a las condiciones inicia-
les, donde pequeños cambios en el presente provocarán
enormes consecuencias del sistema en el futuro
(Bondarenko, 2007).

En el contexto de la teoría del caos, el exponente de
Hurst (H) es una herramienta útil para analizar los cam-
bios en series temporales altamente dependientes a las
condiciones iniciales (Díaz et al., 2017). El exponente H
varía entre 0 y 1, siendo H=0.5 un indicador de un sistema
caótico (como el movimiento browniano) donde no es po-
sible predecir el futuro del sistema; H<0.5 indica un siste-
ma antipersistente o de memoria de corto plazo, donde el
comportamiento futuro será opuesto al comportamiento
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presente; H>0.5 indica un sistema persistente o de memo-
ria de largo plazo, donde el comportamiento futuro será
similar al comportamiento presente (Díaz et al., 2015).

En las últimas décadas, se ha estudiado la señal del
electroencefalograma (EEG) como una serie de tiempo con
dinámicas no lineales (Kumar & Bhuvaneswari, 2012). El
EEG es un instrumento que permite medir la actividad eléc-
trica del cerebro a través de electrodos ubicados en el
cuero cabelludo, con una buena resolución temporal (con
mediciones de voltaje entre 1 y 3 milisegundos), pero con
una limitada resolución espacial (Maureira, 2017). El EEG
registra cinco tipos de ondas: a) delta (0.5-3 Hz) asociada
a estados de sueño profundo; b) theta (3.5-7 Hz) relacio-
nada con etapas de sueño ligero; c) alfa (8-12 Hz) asocia-
da a un estado de vigilia, relajado y con los ojos cerrados;
d) beta (13-30 Hz) relacionada con un estado vigilia con
percepción de estímulos y resolución de problemas
cognitivos; e) gamma (>30 Hz) asociada a estados de al-
tos niveles de concentración y meditación (Bear et al.,
2016).

La literatura muestra variados estudios de la actividad
cerebral evaluada con el EEG antes y después de una
intervención con ejercicio físico aguda y crónica, con pre-
ferencia por trabajos aeróbicos (Engchuan et al., 2017;
Ftaiti et al., 2010; Fumoto et al., 2010; Hübner et al., 2018;
Ludyga et al., 2016; etc.) revelando variaciones en la po-
tencia y/o amplitud de la señal de ondas alfa, beta y gamma.
El número de estudios disminuye cuando la señal del EEG
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es analizada como una dinámica no 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
beta en la región prefrontal y occipital después de 30 mi-
nutos de ejercicio físico aeróbico, cuando los sujetos re-
solvían una prueba de atención selectiva. Otro estudio de
Maureira et al. (2020a) muestra variaciones de los valores
H de las ondas gamma de la región prefrontal izquierda y
derecha durante la resolución de una prueba de atención,
después de 30 minutos de ejercicio físico aeróbico. La
región prefrontal se asocia a procesos de atención, plani-
ficación, resolución de problemas, toma de decisiones,
etc. y, por lo tanto, los cambios de valores H reflejan más
tendencia al orden o al caos en la actividad eléctrica de
esta corteza, siendo esta última condición la que refleja
una mayor eficiencia en la actividad eléctrica cerebral.

Flores et al. (2020) mostraron variaciones del expo-
nente H de la onda beta durante la resolución de una
prueba de atención sostenida tras 30 minutos de ejercicio
físico aeróbico. Los valores H fueron menores a 0.5 (acti-
vidad antipersistente), tanto en la medición previa como
posterior a la intervención, además de presentar bajo nú-
mero de correlaciones entre la corteza prefrontal, tempo-
ral y occipital, durante la prueba cognitiva, lo cual sugiere
mayor independencia de las diferentes regiones cerebra-
les durante la resolución de la prueba, lo que resulta más
eficiente durante la tarea cognitiva. Finalmente, Maureira
et al. (2020b) estudiaron el efecto de 30 minutos de ejerci-
cio físico aeróbico sobre los valores H de las ondas cere-
brales en estado de reposo, mostrando variaciones de
delta y theta en la corteza prefrontal, temporal y occipital,
en el grupo experimental y control. La onda alfa fue la más
estable en ambos grupos, en tanto, beta mostró mayor
modificación de valores H en la región temporal en el gru-
po experimental. Por el contrario, la onda gamma presenta
mayor variabilidad en el grupo control.

En base a los antecedentes mencionados surge el ob-
jetivo de la presente investigación: determinar los efectos
del ejercicio físico sobre el número de correlaciones de la
actividad no lineal de las diversas ondas cerebrales en
estado basal.

Método

Participantes
Fue de tipo no probabilística voluntaria. Se evaluaron

a 12 varones estudiantes de educación física de una Uni-
versidad privada de Chile, con edad promedio de 19.5±1.4
años. Fueron criterios de exclusión: presentar lesiones o
trastornos que impidieran realizar ejercicio físico, presen-
tar alteraciones cognitivas, estar consumiendo medica-
mentos o estar en tratamiento psicológico por lo menos
un año antes de las evaluaciones. La presente investiga-
ción fue aprobada por el comité de ética de la Universidad
Católica Silva Henríquez. Todos los participantes firma-
ron un consentimiento informado. Se cumplieron los cri-
terios establecidos en la Declaración de Helsinki.

Instrumentos
Para el registro EEG se utilizó el dispositivo cerebro-

interfaz Emotiv Epoc® con frecuencia de muestreo de 128
Hz. El EEG registra 14 canales a través de electrodos
posicionados según el sistema 10/20 usando como refe-
rencia 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 lóbulo prefrontal (AF3 y AF4),
temporal (T7 y T8) y occipital (O1 y O2). Se registraron
dos minutos de estado basal de la actividad cerebral en
dos ocasiones. Se analizó el rango de frecuencia delta
(0.5-3 Hz), theta (3.5-7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (13-30 Hz) y
gamma (>30 Hz).

Procedimiento
Seis estudiantes fueron asignados aleatoriamente al

grupo experimental y seis al grupo control. Para cada par-
ticipante se registró su frecuencia cardíaca basal durante
cinco minutos sentado relajadamente. Posterior a eso se
realizó un registro basal de la actividad cerebral de dos
minutos con los ojos cerrados. El grupo experimental fue
sometido a un trabajo aeróbico de 30 minutos de trote en
un treadmille BHF1 serie F, con una intensidad entre el 60
y 75% de la frecuencia cardíaca máxima del sujeto, la cual
se obtuvo con la fórmula de Karvonen: (FCmáx – FCr) * %
de trabajo + FCr; donde FCmáx es la frecuencia cardíaca
máxima y FCr es la frecuencia cardíaca de reposo (Willmore
y Costill, 2004). Esto se controló con un dispositivo
pectoral de medición de FC modelo Polar T31-CODED.
Una vez terminada la intervención con ejercicio físico, se
esperó a que los participantes volvieran a su frecuencia
cardíaca de reposo y se registró 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 segunda medición. Todas las medicio-
nes se realizaron durante la mañana (entre 10:00 y 12:00
hrs.). A cada participante se le entregaron indicaciones
sobre sueño, consumo de alcohol y bebidas energizantes,
para el día previo a la evaluación. Todos los participantes
declararon no consumir habitualmente drogas.

Análisis de datos
Para el registro y análisis de datos del electroencefa-

lograma se utilizó el programa Matlab con la herramienta
EEGLAB. Posteriormente se calcularon los exponentes de
Hurst para cada un segundo de registro, obteniendo 120
índices de H (el período de ojos cerrados dura 120 segun-
dos). Esto se realizó para cada uno de los seis electrodos
(AF3, AF4, T7, T8, O1 y O2) de cada sujeto evaluado.
Posteriormente se utilizó el programa estadístico SPSS 25.0
para Windows. La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)
entregó una distribución normal para cada conjunto de
datos analizados (p>.05) razón por la cual se procedió a
utilizar estadística paramétrica. Para establecer relaciones
entre la actividad eléctrica registrada en cada electrodo se
utilizó correlaciones de Pearson y para comparar los 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-
tivos valores p<.05.
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Resultados

En la figura 1 se observa las correlaciones entre los
electrodos prefrontales, temporales y occipitales en las
dos mediciones del grupo control y en las mediciones pre
y post intervención del grupo experimental. Los porcen-
tajes de correlaciones de las ondas delta de los estados

basales en reposo muestran variaciones significativas en
el sujeto 1 (Z=2.14; p<.05) del grupo control y en el sujeto
12 (Z=2.33; p<.05) del grupo experimental, presentando
ambos un aumento en el número de correlaciones en la 2°
medición. El grupo control presenta variaciones en cinco
sujetos (83.3%) con un aumento en el número de correla-
ciones en todos ellos. Por su parte, el grupo experimental

Figura 2. Correlaciones de las ondas theta durante los 2
minutos en estado de reposo pre y post ejercicio.

Figura 1. Correlaciones de las ondas delta durante los 2
minutos en estado de reposo pre y post ejercicio.
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también presenta variaciones en cinco sujetos (83.3%)
con un aumento del número de correlaciones en tres de
ellos y disminución en dos.

En la figura 2 se observa las 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 número de correlaciones, ninguno

revela variaciones significativas. El grupo control presen-
ta variaciones en cinco sujetos (83.3%) con un aumento
en el número de correlaciones en tres de ellos y disminu-
ción en dos. Por su parte, el grupo experimental también
presenta variaciones en los seis sujetos (100%) con un
aumento del número de correlaciones en cinco de ellos y
disminución en uno.

Figura 3. Correlaciones de las ondas alfa durante los 2
minutos en estado de reposo pre y post ejercicio.

Figura 4. Correlaciones de las ondas beta durante los 2
minutos en estado de reposo pre y post ejercicio.
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En la figura 3 se observa las correlaciones de las on-
das alfa de los estados basales en reposo de todos los
sujetos de la muestra. El grupo control casi no presenta
variaciones entre las dos mediciones, en tanto, dos suje-
tos del grupo experimental (n° 8 y n° 11) muestran un
aumento y disminución del número de correlaciones tras
el ejercicio físico. Sin embargo, sólo el sujeto 11 presenta

diferencias significativas tras la intervención (Z=2.93;
p<.01). El grupo control presenta variaciones en un suje-
to (16.7%) con una disminución en el número de correla-
ciones. Por su parte, el grupo experimental presenta varia-
ciones en cinco sujetos (83.3%) con un aumento del nú-
mero de correlaciones en cuatro de ellos y disminución en
uno. El grupo que fue sometido a intervención posee un
numero de variaciones significativamente mayor al grupo
control, el cual permaneció más estable en su segunda
medición (Z=3.09; p<.01).

En la figura 4 se observa las correlaciones de las on-
das beta de los estados basales en reposo de todos los
sujetos de la muestra. El grupo control no presenta varia-
ciones significativas entre las dos mediciones, en tanto,
el sujeto 8 del grupo experimental muestra un aumento
significativo del número de correlaciones tras el ejercicio
físico (Z=2.34; p<.05). El grupo control presenta variacio-
nes en tres sujetos (50%) con un aumento en el número
de correlaciones en dos de ellos y disminución en uno.
Por su parte, el grupo experimental también presenta va-
riaciones en los tres sujetos (50%) con un aumento del
número de correlaciones en todos ellos.

En la figura 5 se observa las correlaciones de las on-
das gamma de los estados basales en reposo de todos los
sujetos de la muestra. El grupo control no presenta corre-
laciones en ninguna de las dos mediciones, en tanto, dos
sujetos del grupo experimental (n° 8 y n° 9) muestran un
aumento del número de correlaciones tras el ejercicio físi-
co. Sin embargo, sólo el sujeto 8 presenta diferencias sig-
nificativas tras la intervención (Z=9.89; p<.01). El grupo
control no presenta variaciones en el número de correla-
ciones en ninguno de los sujetos (0%). Por su parte, el
grupo experimental presenta variaciones en dos sujetos
(33.3%) con un aumento del número de correlaciones en
ambos casos. El grupo que fue sometido a intervención
posee un numero de variaciones significativamente ma-
yor al grupo control (Z=1.73; p<.05).

Discusión

El objetivo de la presente investigación fue determi-
nar los efectos del ejercicio físico sobre el número de co-
rrelaciones de la actividad no lineal de las diversas ondas
cerebrales en estado basal. En las ondas delta del grupo
control se observa un aumento del número de correlacio-
nes al comparar las dos mediciones realizadas a cada su-
jeto, en tanto, el grupo experimental presenta aumento y
disminuciones. Esto podría explicarse ya que este tipo de
onda se relaciona con etapas de sueño profundo en el
adulto, asociándose a funciones autonómicas y
metabólicas, con la motivación, aumentando con el ham-
bre y la excitación sexual, todas funciones primitivas que
durante la vigilia se ven eclipsadas con procesos
cognitivos más complejas (Knyazev, 2012), razón por la
cual parece ser que los integrantes del grupo control au-
mentan la sincronización de la relación orden/caos (obte-
nida con el exponente de Hurst) en la segunda medición,
posiblemente debido a un estado más relajado, donde el
aumento del número de correlaciones puede entenderse
como un trabajo más global orientado a la regulación

Figura 5. Correlaciones de las ondas gamma durante los 2
minutos en estado de reposo pre y post ejercicio.
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homeostática. Con lo que respecta al ejercicio, la disminu-
ción del número de correlaciones en dos sujetos experi-
mentales podría interpretarse como una disminución de la
sincronización orden/caos, donde cada región del cere-
bro se encarga de la regulación de funciones autonómi-
cas específicas.

En las ondas theta del grupo control se observan va-
riaciones (aumento o disminución) del número de correla-
ciones entre los exponentes de Hurst entre las dos medi-
ciones realizadas. En el grupo experimental se presenta
aumento del número de correlaciones tras la sesión de
ejercicio físico. Las ondas theta se relacionan con el sue-
ño ligero y en estados de vigilia con soñar despierto y
con estados emocionales (Chauhan & Preetam, 2016),
además ayudan a la coordinación a gran escala del cere-
bro durante procesos cognitivos (Zhang et al., 2018). Esto
último podría explicar el aumento de número de correla-
ciones tras el ejercicio, donde la onda theta tiende a au-
mentar la sincronización orden/caos de cada región cere-
bral para estabilizar procesos cognitivos que se pueden
dar aún en estado de reposo, situación que se da en me-
nor grado en sujetos que no han sido expuestos a una
intervención aeróbica.

En las ondas alfa del grupo control se observa una
estabilidad en el número de correlaciones en los exponen-
tes de Hurst entre las dos mediciones. El grupo experi-
mental presenta aumento del número de correlaciones tras
la sesión de ejercicio físico. Las ondas alfa son comunes
en sujetos con ojos cerrados, conduciendo a respuestas
lentas frente a los estímulos (Tiago-Costa et al., 2016),
siendo el aumento de sincronizaciones de los exponentes
de orden/caos un indicativo de un estado más relajado
del sujeto y donde la respuesta a estímulos requeriría un
trabajo más global de las diversas regiones cerebrales tras
el ejercicio físico en comparación con el grupo control.

En las ondas beta del grupo control existen variacio-
nes en el número de correlaciones en el 50% de ellos (dos
aumentan y uno disminuye). En el grupo experimental tam-
bién existen aumento en el número de correlaciones en el
50% de los sujetos. Las ondas beta indican una alta velo-
cidad de propagación asociados a estados de excitación
y alerta (Tiago-Costa et al., 2016), además ciertos rangos
de beta se relacionan con aumentos de energía, ansiedad,
rendimiento cognitivo y concentración (Hos•ovecký &
Babušiak, 2017). El aumento en el número de correlacio-
nes entre los exponentes de Hurst se pueden relacionar
con estados más sincronizados, con un trabajo global para
sostener la concentración durante un estado de reposo
con ojos cerrados. Sin embargo, el 50% de los sujetos en
ambos grupos no presentan alteraciones de ningún tipo
en el número de correlaciones. Parece ser que el ejercicio
físico 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 gamma del grupo control no se observan
variaciones en el número de correlaciones entre las dos
mediciones, en tanto, el grupo experimental presenta un
aumento en dos de ellos. Las ondas gamma podrían mo-
dular la entrada sensorial y los procesos de atención y
memoria (Jia & Kohn, 2011), por lo cual parecen no ser

afectadas de manera importante por la intervención con
ejercicio físico, al menos en estados de reposo, mostran-
do situaciones similares al grupo control, excepto en ca-
sos aislados.

Conclusión

La intervención con 30 minutos de ejercicio físico
aeróbico muestra efectos sobre el número 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 o no
presentan un patrón discriminativo en las ondas delta,
beta y gamma entre el grupo experimental y control. Los
resultados presentados muestran una enorme variabili-
dad de la actividad cerebral entre los sujetos, lo que en-
trega argumentos para realizar los estudios de actividad
orden/caos de la actividad eléctrica del cerebro en forma
individual y no agrupándolos como sujetos homogéneos.
Una limitación del estudio es el bajo número de sujetos
participantes, si bien en este tipo de estudios se acostum-
bra a trabajar con muestras pequeñas, esto impide la ge-
neración de resultados a una población similar.

Es necesario continuar con las investigaciones en esta
línea de estudio, incorporando muestras femeninas, apli-
cando diversas intensidades y duración de ejercicio físi-
co y analizar los efectos de dichas intervenciones no solo
en estados basales, sino también durante la resolución de
diversos problemas cognitivos.
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