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Resumen

Introduccion: Existen numerosos reportes de los efectos positivos del ejercicio fisico sobre diversas variables cognitivas como
atencion, flexibilidad mental, memoria, control inhibitorio, etc. El objetivo del presente estudio fue determinar los efectos de una
sesion de ejercicio aerdbico en la atencion alternante, planificaciéon y memoria visuoconstructiva en estudiantes de educacion fisica
de una universidad de Santiago de Chile.

Metodologia: Cuantitativa con un disefio cuasi-experimental. La muestra estuvo constituida por estudiantes de pedagogia en
educacion fisica, donde, el grupo control fue de 15 y el grupo experimental de 20 sujetos. Los instrumentos utilizados fueron la prue-
ba de simbolos y digitos de Smith, Torre de Hanoi y Test de figura compleja de Rey.

Resultados: Hubo mejoria significativa en el grupo experimental: en atencion alternante (p=0,018), en los tiempos de la prueba
de planificacion (p=0,005), memoria visuoconstructiva (p=0,000).

Conclusién y recomendaciones: El ejercicio aerdbico mejora las funciones de atencion, memoria y planificacion, lo cual po-
dria fomentar la linea de estudio de neuroeducacion fisica, por lo que se sugiere dentro de las proyecciones indagar con diferentes
intensidades, rangos etarios edad y otras variables cognitivas.

Palabras claves: ejercicio aerdbico, atencion alternante, planificacion, memoria visuoconstructiva, neuroeducacion fisica.

Abstract

Introduction: There are numerous reports of the positive effects of physical exercise on various cognitive variables such as
attention, mental flexibility, memory, inhibitory control, etc. The aim of the present study was to determine the effects of an aerobic
exercise session on alternating attention, planning and visual constructive memory in physical education students from a university
in Santiago de Chile.

Methodology: Quantitative with a quasi-experimental design. The sample consisted of physical education pedagogy students,
where 15 were the control group was 15, and 20 subjects were the experimental group. The instruments used were the symbols and
digits test of Smith, Tower of Hanoi and Rey Complex Figure Test.

Results: There was significative improvement in the experimental group: alternating attention (p=0.018), at the time of the
planning test (p=0.005), visuoconstructive memory (p=0.000).

Conclusions and Recommendations: Aerobic exercise improves attention, memory, and planning functions, which could
promote the line of study of neurophysical education, so it is suggested within the projections to investigate with different intensities,
age ranges and other cognitive variables.

Keywords: acrobic exercise, alternating attention, planning, visuoconstructive memory, physical neuroeducation.
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Introduccion

Las funciones ejecutivas se pueden definir como la
capacidad de formular metas, planificar procesos y estra-
tegias de manera eficiente! Otros autores las entienden
como un conjunto de habilidades mentales de alto nivel
que colabora en la planificacion de tareas y/o cumpli-
miento de objetivos? Por su parte, Volckaert y Noél3
afirman que dichas funciones se desarrollan en la infancia,
donde el crecimiento mas relevante ocurre en la etapa pre-
escolar y luego maduran durante la adolescencia.

Dentro de las funciones ejecutivas, se puede men-
cionar la planificacion, definida como la capacidad de
plantear un objetivo, realizar ensayos mentales antes de
aplicar una metodologia,! como la actividad de la cor-
teza prefrontal que permite la resolucion de problemas,
desarrollar planes, cambio de estrategias, etc.; siendo
la resolucion de problemas una caracteristica comin en
casi todas las definiciones? de tal manera que la planifi-
cacion resulta ser un indicador importante para analizar
el desempefio de las personas ante una tarea o un pro-
blema. Para Flores-Lazaro y Ostrosky’ esta funcion eje-
cutiva corresponde a la capacidad de interiorizar, secuen-
ciar y desarrollar pasos iniciales para el logro de metas a
corto, mediano y largo plazo. En este marco, se incluye
la capacidad de formular hipdtesis, hacer calculos y esti-
maciones cognitivas para generar estrategias para resolver
distintos problemas que se presentan en la cotidianidad?
Esta competencia surge cerca de los 4 afios y mejora hacia
los 8 afos, evolucionando y mejorando hacia edades pos-
teriores del ciclo vital?

Por otro lado, la memoria corresponde a un proceso
cognitivo por el cual las personas son capaces de retener,
codificar, almacenar y evocar cualquier conocimiento que
se haya obtenido!® Tulving'' la sintetiza como la capa-
cidad de los organismos de adquirir, retener o utilizar
el conocimiento o la informacion, participando en todo
ingreso o captacion de los conocimientos, ya sea deli-
berado o completamente involuntario. El proceso de la
memoria depende del interés de la persona, demostrando
una actitud positiva al momento de asimilar algo, por lo
tanto, se tiene una variable constante y muy utilizada por
parte de los profesores que es la motivacion del estudiante.

La memoria se puede clasificar en dos tipos: a) de
corto plazo, que a su vez se divide en memoria senso-
rial y memoria de trabajo; b) de largo plazo, donde se
encuentra la memoria explicita que corresponden aquella
que podemos narrar (experiencias y hechos) y la memoria
implicita que incluye el uso y manipulacién de objetos, la
sensibilizacion, la habituacion y la asociacion entre esti-
mulos!? Dentro de la memoria de trabajo se encuentra
la visuoconstructiva, que corresponde a una habilidad
de tipo perceptivo, atencional y de toma de decisiones,
que consiste en decodificar una imagen u objeto en los
elementos que la constituyen con el fin de realizar una
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réplica de este. Esta habilidad esta implicada en tareas
como el dibujo, la construccién de modelos y tareas de
ensamblaje de objetos de uso cotidiano?

Otro proceso relevante es la atencion, que corres-
ponde a la capacidad de concentrarse voluntariamente
hacia un evento, en el caso de los seres humanos deter-
minada por su capacidad lingiiistica, referida, asi como
un comportamiento superior!* Para James! la atencion
ocurre cuando se deja de lado ciertas cosas o situaciones
para enfocarse eficientemente en otras. Sin embargo, no
es solamente la facultad mental para captar la mirada en
uno o mas sucesos de la realidad y eliminar los restantes,
sino que es adquirir mediante la mente, de forma clara y
vivida, uno de los varios posibles objetos o situaciones
de pensamiento que surgen al mismo tiempo. Por su
parte, De Vega!® define este ambito, como un sistema de
capacidad limitada que realiza operaciones de seleccion
de informacion y cuya disponibilidad o estado de alerta
fluctua considerablemente. La atencion pude ser clasifi-
cada en dos grupos: a) la atencion involuntaria o estado de
alerta que es generada por el circuito subcortical y, b) la
atencion voluntaria que implica circuitos corticales. Esta
a su vez se divide en atencion selectiva, sostenida, alter-
nante, dividida, etc!?

Existen diversos trabajos que evidencian los efectos
positivos del ejercicio fisico en las diferentes funciones
ejecutivas y cognitivas. Uno de ellos aplico ejercicio fisico
moderado de 45-50 minutos a 44 adultos mayores tres
veces por semana por 6 meses, encontrando diferencias
significativas tras la intervencion en las pruebas de Mini
examen cognitivo, Test de retencion visual de Benton,
Aprendizaje audioverbal de Rey y la prueba de trazo, pero
no hubo grandes diferencias en la prueba de Stroop.” Otro
estudio evalto a 690 sujetos entre 30 a 85 aflos y encon-
traron relacion entre la intensidad de la practica de ejer-
cicio fisico aerobico e indicadores de funcionamiento de
habilidades cognitivas como la memoria y velocidad viso-
perceptiva!® En este contexto, Martin et al!® aplicaron un
programa de actividad fisica de juegos reducidos durante
8 semanas a una muestra de 54 adolescentes encontrando
efectos positivos sobre el indice de memoria de trabajo y
el tiempo concluyendo la relevancia de la actividad fisica
regular en el desarrollo cognitivo de los jovenes.

Otro trabajo mostrdé que existen efectos de un entre-
namiento de intervalo de alta intensidad de 20 minutos 3
veces por semana durante cuatro semanas, encontrando
que el aumento de los puntajes corresponde al cambio de
VO2max. en la memoria operativa de las matematicas?® Por
el contrario, Maureira et al?! estudiaron la relacion del VO2
max. evaluado con el test de Naveta, niveles de atencion
(test Toulouse-Pier6n) y el rendimiento académico (califi-
caciones) en estudiantes de 10 a 13 afios. En funcion de los
resultados del estudio aplicado, evidenciaron que no existen
diferencias significativas en la relacion del VO2 max.



Una revision que abarco entre los afios 2013 y 2018
mostr6 que existe un 85% de los trabajos con efectos
positivos del ejercicio fisico en el rendimiento académico
escolar donde la aptitud cardiorrespiratoria es la mas fre-
cuente para mejorar el rendimiento en las asignaturas de
matematica o lenguaje?? Por otra parte, también se ha
evidenciado efectos positivos en la atencion sostenida
en adultos jovenes tras siete sesiones de ciclismo mode-
rado? al igual que la actividad fisica elevada mejora los
niveles de atencion y memoria en estudiantes universita-
rios** y el trabajo aerdbico submaximal muestra mejoras
significativas en la atencion en una sesion?

Finalmente, se puede afirmar que la mayoria de las
investigaciones dan cuenta de que el ejercicio fisico tiene
efectos positivos en diferentes funciones cognitivas y
ejecutivas, dando bases para la linea de neuroeducacion
fisica, que precisamente buscar estudiar como la prac-
tica de actividad fisica puede generar efectos a nivel cere-
bral. Es por ello por lo que surge el siguiente objetivo
del estudio: determinar los efectos de una sesion de ejer-
cicio aerdbico en la atencion alternante, planificacion y
memoria visuoconstructiva en estudiantes de educacion
fisica de una universidad de Santiago de Chile.

Metodologia
El estudio posee un enfoque cuantitativo, experi-
mental con un disefio cuasi-experimental ¢

Muestra

De tipo no aleatoria e intencionada. Estuvo consti-
tuida por 35 estudiantes de sexo masculino de Pedagogia
en Educacion Fisica de 1° a 5° afio de la carrera. La edad
promedio fue de 22,7+1,21 afios. Los criterios de exclu-
sion fueron: estudiantes varones con algin trastorno de
déficit de atencion, memoria o planificacion (funciones
cognitivas y ejecutivas); estudiantes que hayan estado en
tratamiento con psicofarmacos o hayan estado en trata-
miento psicoldgico/psiquiatrico en los Gltimos 12 meses;
estudiantes varones con alguna lesion fisica que no le per-
mita realizar actividad fisica; estudiantes varones que rea-
lizan ejercicio fisico regularmente fuera de los horarios de
clases de la carrera (clubes deportivos, selecciones uni-
versitarias, etc.). El poder estadistico de la muestra para
un 0=0,05 y un tamaiio del efecto mediano fue de 0,84.

Instrumentos

Para evaluar la atencion alternante se utilizo la
prueba de simbolos y digitos de Smith?’ ya que su ejecu-
cion permite la valoracion de funciones cerebrales como
la percepcion visual a través de estimulos?® La prueba
consiste en una planilla que consta de un cuadro de claves
donde aparecen 9 simbolos con sus respectivos nimeros
del 1 al 9. Luego se aprecian 120 simbolos con la nume-
racion en blanco. Se le indica al evaluado que a cada sim-

bolo debe asignarle el nimero correspondiente segun las
claves en la parte superior de la hoja. Los 10 primeros
simbolos son para practicar. La prueba tiene una duracion
de 90 segundos y se evaltan las respuestas correctas.

Para evaluar la habilidad de planificacion se utilizd
la prueba Torre de Hanoi creada por Edouard Lucas en
19832 Corresponde a una base con 3 ejes y diferentes
discos de diametro (para el estudio se utilizaron 4 discos)
que se ubican en uno de los ejes. La prueba consiste en
trasladar la configuracion de los discos desde una posi-
cion A hasta la posicion B en el menor tiempo y movi-
mientos posibles. Para la prueba se deben considerar
tres normas: un disco no puede colocarse sobre uno mas
pequetio; solo se puede mover un disco a la vez y siempre
los discos deben estar en uno de los ejes (no se pueden
dejar sobre la mesa, mano, etc.).

Para evaluar la memoria visuoconstructiva se uti-
liz6 la Figura compleja de Rey Esta consiste en copiar
una imagen (formada por varias figuras geométricas) con
la mayor precision posible. Luego el evaluado descansa
por tres minutos, para realizar nuevamente el dibujo, pero
esta vez sin observar la imagen. Los dibujos no tienen
tiempo maximo de ejecucion.

Procedimiento

Unos dias antes de la primera sesion cada partici-
pante recibio indicaciones sobre no consumir bebidas con
alcohol, bebidas energizantes o drogas al menos 24 horas
antes de la evaluacion, asi como dormir minimo ocho
horas la noche anterior, para lograr un descanso apro-
piado. En la primera sesion se le aplican las pruebas de
atencion alternante, planificacion y memoria visuocons-
tructiva al total de la muestra y luego 20 estudiantes son
asignados al azar al grupo experimental y 15 al grupo con-
trol. La segunda sesion se lleva a cabo una semana des-
pués, ya que segun la curva del olvido de Ebbinghaus®' se
recuerda menos del 5% de lo aprendido al transcurrir siete
dias, de esa manera se evita la memorizacion de la prueba
tras su primera aplicacion.

Antes de la segunda sesion se les recuerda a los parti-
cipantes no consumir bebidas con alcohol, bebidas energi-
zantes o drogas al menos 24 horas antes de la evaluacion,
asi como dormir minimo ocho horas la noche anterior. En
la segunda sesion el grupo experimental es sometido a
una intervencion de ejercicio fisico aerdbico durante 20
minutos al 65-80% de la Frecuencia Cardiaca maxima
(FCmax). La FC de trote para cada participante se calculo
utilizando la formula de Karvonen: (FCmax — FCreposo)

* % intensidad) + FCreposo?? Donde la FCmax se obtuvo
con la formula de Tanaka et al®: 208 — (0,7 * edad).
Durante la intervencion la FC se monitoreaba mediante
un reloj modelo Garmin Forerunner 55. La intervencion
se realizo entre las 09:00 hrs y 13:00 hrs. Terminada la
intervencion se procede a realizar las pruebas cognitivas.
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Durante la segunda sesion el grupo control solo realiza las
pruebas cognitivas.

Durante el presente estudio se respetaron los prin-
cipios éticos para las investigaciones médicas con seres
humanos de la Declaracion de Helsinki3* Para participar
en la presente investigacion todos los estudiantes fir-
maron un consentimiento informado.

Resultados

En la tabla 1 se puede observar que existen diferen-
cias significativas tras la intervencion del ejercicio fisico
en la muestra, con un aumento del puntaje de la atencion
alternante del grupo experimental, sin embargo, con un
tamaflo del efecto pequeiio (d<0,20). En la Figura de Rey
disminuy¢ el tiempo de copia y el tiempo de memoria,
aumentando el puntaje de la prueba en el grupo expe-

rimental, con tamafios del efecto pequefios y medianos
(d<0,50). En la Torre de Hanoi hubo diferencias significa-
tivas disminuyendo el tiempo de resolucion tras la inter-
vencion, con un tamafio del efecto mediano (d<0,50),
pero en el nimero de movimientos a pesar de que dismi-
nuyeron los valores no fueron significativos.

Discusion

Dentro de los resultados de la investigacion se puede
apreciar que la atencion alternante, planificacion y memoria
visuoconstructiva se pueden mejorar mediante el ejercicio
aerdbico, concordando con Guillamoén et al®, quienes
encuentran mejora de otra facultad cognitiva como la aten-
cion selectiva mediante el ejercicio aerdbico. Otros estu-
dios concluyen que la intensidad al realizar ejercicio aero-
bico esta completamente relacionada al funcionamiento

Tabla 1. Comparacién de los puntajes en las diversas pruebas cognitivas antes y después de la intervencion.

Prueba Grupo Pre Post Valor p d
Atencion alternante Puntaje Experimental 53,9+13,0 57,6%10,0 0,018* 0,16
Control 54,9+8,1 56,7+7,3 0,059 -
Figura de Rey Tiempo Experimental 189,8+74,2 157,2+46,5 0,039* 0,25
copia Control 136,8+49,8 121,2433,7 0,099 -
Tiempo Experimental 156,7+43,0 129,5+34,3 0,004** 0,33
memoria Control 145,9+64,2 117,437 ,4 0,133 -
Puntaje Experimental 22,9149 27,9154 0,000** 0,44
Control 25,5+3,6 26,7+3,6 0,102 -
Torre de Hanoi Tiempo Experimental 146,3+114,5 64,8+31,4 0,005** 0,43
Control 114,3154,2 74,2+36,0 0,117 -
Movimientos Experimental 32,0£12,6 29,3+14,7 0,538 -
Control 36,4+£16,1 27,2+10,6 0,133 -

Figura 1. Puntajes pre y post del grupo experimental en cada indicador de las pruebas cognitivas.
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fisico y capacidades cognitivas'® y que el ejercicio aero-
bico es un medio beneficioso para influir positivamente
al cerebro y sus habilidades cognitivas?*® Los resultados
aqui expuestos son concordantes con los resultados de una
revision donde mas del 70% los estudios reportan efectos
beneficiosos de la actividad fisica sobre la atencion?’

Otro elemento que se debe tener con consideracion,
son los valores de tamafio del efecto, donde los valores
mas representativos en la prueba de la figura de Rey
(d=0,44) y en el tiempo al resolver la tarea de la Torre
de Hanoi (0,43) siendo mejor en los sujetos del grupo
experimental y no encontrando diferencias significativas
en la cantidad de movimientos en la prueba de planifica-
cion, esto se podria explicar porque cuando los sujetos
terminan la intervencion de ejercicio fisico aumentan sus
niveles impulsividad, por lo que tienden hacer mas movi-
mientos sin pensar tanto en una estrategia, es un elemento
que se debe tener en consideracion para futuros estudios
con una muestra de mayor tamafio.

Algunos elementos que pueden explicar las mejoras
en pruebas cognitivas tras la realizacion de ejercicio fisico,
son el aumento de oxigenacion a través de un aumento de
irrigacion sanguinea al cerebro, permitiendo mayor utili-
zacion de oxigeno en procesos neuronales y aumento en la
liberacion de factores de crecimiento nervioso, sobre todo
el factor neurotrofico derivado del cerebro (BDNF), el cual
es responsable de procesos de mejora y creacion de nuevas
sinapsis (sinaptogénesis), permitiendo mejorar la eficiencia
de la actividad cerebral® Estos efectos pueden apreciarse
incluso tras s6lo una sesion de ejercicio fisico y cuyo efecto
dura varias horas posteriores> El ejercicio fisico aerobico
es el que ha mostrado mejores efectos sobre las funciones
cerebrales, con intensidades del 65%-80% de la frecuencia
cardiaca maxima durante 30, 20 e incluso 10 minutos*

Elejercicio fisico a través del tiempo (semanas, meses
y aflos) permite ademas generar nuevas neuronas (neuro-
génesis) lo que aumenta la eficacia en la resolucion de pro-
blemas cognitivas!® El ejercicio fisico produce la libera-
cion de la proteina IGF-1 desde el higado, la cual viaja
por el torrente sanguineo, llega al cerebro y, a través de
una compleja cadena de proteinas, estimula la produccion
de BDNF, lo cual finalmente produce neuroplasticidad?’
De esta forma es posible explicar los efectos del ejercicio
sobre los resultados de pruebas de atencién y memoria.

Son limitaciones del presente trabajo las caracteris-
ticas de la muestra, edad, sexo, formacioén académica del
estudiantado y el tipo de intervencion, ya que los resul-
tados podrian variar segun dichas variables.

Conclusion

La investigacion realizada revela los efectos posi-
tivos de una sesion de ejercicio aerdbico de trote continuo
de 20 minutos al 65-80% FCmax en los resultados de la
prueba de atencion alternante, planificaciéon y memoria

visuoconstructiva en estudiantes de educacion fisica, por
lo que se recomienda instaurar dentro de la carga acadé-
mica del estudiantado universitario actividades fisicas
que llegan a intensidades del 65-80% de FCmax., ya que
este podria colaborar con los procesos cognitivos aso-
ciados al aprendizaje asi dar cuenta y bases de una linea
de estudio asociada a la neuroeducacion fisica.

Por otra parte, estudios que aborden especificamente
los efectos de una sesion de ejercicio aerdbico en la aten-
cion alternante, planificacion y memoria visuoconstructiva
en una muestra de jovenes universitarios es relevante, ya
que generalmente estos tipos de trabajos se enfocan en el
contexto escolar,’ siendo una limitacion considerando por
ejemplo que los procesos atencionales en estudiantes uni-
versitarios se encuentran completamente desarrollados* y
los beneficios del ejercicio fisico se pueden ver a lo largo
del ciclo vital, por lo que estos resultados pueden incentivar
futuras investigaciones en el campo de la neuroeducacion
fisica, brindando una base sélida para explorar la relacion
entre el ejercicio fisico y el rendimiento cognitivo para la
mejora del proceso de enseflanza y aprendizaje en la forma-
cion universitaria ademas de los beneficios para la salud®

Finalmente, se recomienda como proyeccion del pre-
sente estudio utilizar otros disefios de investigacion, inter-
viniendo dentro de las variables, ya que, esta puede variar
en los tiempos de la intervencion del ejercicio aerdbico,
investigar sobre otras funciones cognitivas, modificar los
rangos de la FC, ampliar el rango de edad de la muestra,
utilizar ejercicio de caracter anaerdbico, HIIT o entrena-
miento de fuerza, entre otros.
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