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Efectos de la actividad fisica sobre las funciones ejecutivas
en una muestra de adolescentes

Inmaculada Martin-Martinez!", Luis J. Chirosa-Rios!, Rafael E. Reigal-Garrido', Antonio Hernandez-Mendo?,
Rocio Juarez-Ruiz-de-Mier? y Rafael Guisado-Barrilao!

1 Universidad de Granada (Esparia).
2 Universidad de Mdlaga (Espania).
2 Hospital Xanit Internacional, Benalmddena (Espaiia).

Resumen: El proposito de este trabajo fue analizar los efectos de un pro-
grama de actividad fisica, con una duracién de 8 semanas y basado en jue-
gos reducidos, sobre diversas variables cognitivas vinculadas al constructo
funciones ejecutivas como memoria de trabajo, inhibicién y flexibilidad
cognitiva. Los participantes fueron 54 adolescentes, fisicamente inactivos,
de la ciudad de Priego (Cérdoba, Espafia), con edades entre los 15 y 16
afios (M= 15.35; DT= .48). Se emple6 un disefio pre-post con dos grupos
aleatorizados, control y experimental. Los instrumentos utilizados para eva-
luar las habilidades cognitivas fueron el test Digitos y el test Letras y Nume-
ros, de la Escala de Inteligencia de Wechsler para Nifos (WISC-IT), el Trail
Making Test y el Test Strogp. Se realizé un analisis de la varianza mixta 2x2
para determinar los efectos del tratamiento. Los resultados indicaron efec-
tos positivos del programa de actividad fisica sobre la memoria de trabajo y
la flexibilidad cognitiva, aunque con un tamafio del efecto bajo. Se propone
incrementar el tiempo de intervencion y aplicar diferentes programas para
observar el impacto del tipo de actividad en futuras investigaciones.
Palabras clave: actividad fisica; adolescencia; cognitivo; juegos reducidos.

Title: Effects of physical activity on executive function in a sample of ado-
lescents.

Abstract: The aim of this study was to analyse the effects of a physical ac-
tivity program, eight-week and based on small sided games, on some varia-
bles associated to executive functions construct such as working memory,
inhibition and cognitive flexibility. The participants in the study were 54
adolescents, who were physically inactive, from the city of Priego (Cérdo-
ba, Spain), whose age ranged between 15 and 16 years old (M=15.35; SD=
48). The study was based on a quasi-experimental pre-post design with
two randomized groups, control and experimental. The instruments used
to evaluate the cognitive skills were Digits and Letters and Numbers tests
of the Wechsler Intelligence Scale for Children (WISC-IV), the Trail Mak-
ing Test (A and B) and the Stroop Test. It was realized an analysis of the
mixed vatiance 2x2 to determine the effects of the treatment. Results
showed positive effects of the physical activity program on working
memory and cognitive flexibility, although the effect size was weak. It is
proposed to increase the time of intervention and apply different treat-
ments to observe the impact of type of activity for future research.

Key words: physical activity; adolescence; cognitive; small sided games.

Introducciéon

Los beneficios que la practica de actividad fisica tiene sobre
los seres humanos se ha puesto de manifiesto en numerosas
investigaciones (Gomez-Cabello, Ara, Gonzalez-Aglero,
Casajus y Vicente-Rodriguez, 2012; Mota, Santos, Silva, Ai-
res, Martins y Vale, 2012; Padilla-Moledo et al.,, 2012). En
concreto, la relaciéon entre la practica fisica y el funciona-
miento cognitivo, aunque ha sido objeto de interés desde
hace muchos afios, sélo desde hace varias décadas se estd
evaluando de manera sistematica. Entre otros motivos, el
avance de la tecnologia y el perfeccionamiento de técnicas
como la neuroimagen contribuyen a dar respuesta cuestiones
que han sido dificiles de resolver anteriormente (Chaddock
et al., 2010; Hillman, Erickson y Kramer, 2008). Aunque la
mayorfa de los estudios se han ocupado de poblacién adulta
y avanzada edad, existen aquellos que han centrado su inte-
rés en nifios y adolescentes. Ademds, este fenémeno ha sido
identificado tanto tras la realizacién de una sesién de ejerci-
cio fisico como después de un programa estructurado en el
tiempo, siendo el ejercicio aerébico el que ha demostrado
mayor efectividad (Chaddock, Hillman, Pontifex, Jonhson,
Raine y Kramer, 2011; Kempermann et al., 2010; O’Leary,
Pontifex, Scudder, Brown y Hillman, 2011).
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La cognicién es un término general referido a un conjun-
to de procesos mentales que el ser humano es capaz de lle-
var a cabo. En este espectro, las funciones ejecutivas es un
constructo empleado para aglutinar a una serie de capacida-
des cognitivas implicadas en el control del pensamiento y la
conducta (Zelazo y Carlson, 2012). Entre otras habilidades,
permiten organizar y planificar una tarea, seleccionar ade-
cuadamente unos objetivos, iniciar un plan de accién y man-
tenerlo mentalmente, ser flexible en las estrategias para al-
canzar una meta o inhibir estimulos itrelevantes (Banich,
2009; Shallice, 1994; Soprano, 2003). Ademas, son esenciales
para adaptarse al medio y tener un funcionamiento social
adecuado. Asimismo, en ambitos especificos como el depor-
tivo, estan implicadas en el éxito de numerosas tareas que
hay que resolver durante la practica fisica (Davidson, Amso,
Anderson y Diamond, 2006; Hillman, Snook y Jerome, 2003;
Lezak, 2004).

Diversos modelos han pretendido contextualizar las ba-
ses tedricas, funcionales y neuroanatémicas de las funciones
ejecutivas. De esta forma existen aquellos que las consideran
un constructo unico y otros que sugieren una estructura di-
sociada, aunque pudieran sus componentes relacionarse en-
tre si (Burgess et al.,, 2000; Stelzer, Mazzoni y Cervigni,
2014). Desde esta dltima perspectiva, Diamond (2006) pro-
puso que la memoria de trabajo, el control inhibitorio y la
flexibilidad cognitiva eran procesos constituyentes de las
funciones ejecutivas aunque con tendencias evolutivas par-
ticulares. De igual modo, sefial6 que la capacidad que po-
sefan estos elementos para coordinarse tenfa unos periodos
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mas sensibles que otros a lo largo del desarrollo de la propia
persona.

Diversos trabajos han centrado su interés en relacionar la
actividad fisica, tanto aguda como prolongada, con las fun-
ciones ejecutivas en nifios y adolescentes, siendo recogidos
en diferentes revisiones (Best, 2010; Tomporowski, Davis,
Miller y Naglieri, 2008; Tomporowski, Lambourne y Oku-
mura, 2011). En ellas, uno de los aspectos resefiables es la
existencia de mayor cuerpo de conocimiento en poblacién
infantil y preadolescente que en edades mas avanzadas. Co-
mo ejemplo, en un estudio realizado por Davis et al. (2011)
sobre 171 nifios con sobtepeso (IMC= 26 *+ 4.6 kg/m?) en-
tre 7 y 11 afios, encontraron que tras un programa de 13 se-
manas de ejercicio aerébico, hubo un beneficio sobre la ca-
pacidad de planificacién. Otro trabajo realizado por Hillman,
Pontifex, Raine, Castelli, Hall y Kramer (2009) con un grupo
de 20 nifios preadolescentes con una media de edad de 9.5
aflos, sefial6 el efecto agudo que tuvo un ¢jercicio aerébico
en tapiz rodante, que consistia en caminar durante 20 minu-
tos al 60% de la frecuencia cardiaca maxima, sobre el control
inhibitorio. En otro estudio de Kubesch et al. (2009), con 81
adolescentes alemanes entre 13 y 14 aflos, observaron los
efectos agudos positivos de 30 minutos de ejercicio aerébico
sobre la inhibicién y la memoria de trabajo.

En esta linea, aunque con diferente enfoque, otros traba-
jos se han centrado en valorar aspectos de la condicion fisica
y su relacién con las funciones ejecutivas. Buck, Hillman y
Castelli (2007) consideraron, tras un estudio con preadoles-
centes entre 7 y 12 afios, que la capacidad aerébica estaba re-
lacionada positivamente con la flexibilidad cognitiva. Por su
parte, Rigoli, Pick, Kane y Oostetlaan (2012), en un trabajo
con 93 adolescentes de edades comprendidas entre los 12 y
16 afios, encontraron relaciones de la coordinacién motora
con la memoria de trabajo y la inhibicién. Del mismo modo,
sobre esta dltima habilidad, Wu et al. (2011) encontraron re-
sultados positivos tras realizar un estudio con 48 preadoles-
centes de entre 8 y 11 afios, en el que relacionaban los resul-
tados de una tarea de control cognitivo con el consumo de
oxigeno maximo. Una investigacién efectuada por Stroth,
Kubesch, Dietetle, Ruschsow, Heim y Kiefer (2009) con
adolescentes entre 13 y 14 afios, evaluando la condicion fisi-
ca mediante un test incremental en cicloergémetro, observa-
ron que un mejor rendimiento fisico estaba asociado a mejo-
res respuestas en tests cognitivos que medifan diversos aspec-
tos relacionados con las funciones ejecutivas.

El conjunto de habilidades que constituyen las funciones
ejecutivas esta controlado, basicamente, por los circuitos de
la corteza prefrontal (Davis et al., 2011), aunque requieren la
participacién de otras estructuras implicadas en el control
ejecutivo como la corteza cingulada anterior, los ganglios ba-
sales, el cerebelo o el nicleo talimico dorsomedial (Gold-
berg y Bougakov, 2005; Verdejo-Garcia y Bechara, 2010). A
diferencia de otras areas cerebrales, la maduracion de la cor-
teza prefrontal sucede mas lentamente. Por esta razoén, cier-
tas expetiencias pueden facilitar su desarrollo en edades mas
avanzadas como la adolescencia (Best, 2010; Manga y Ra-

mos, 2011; O'Hare y Sowell, 2008). El impacto de la practica
fisica sobre el rendimiento cognitivo, y en concreto sobre las
funciones ejecutivas, puede proceder de las demandas cogni-
tivas inherentes al ejercicio, los cambios fisiologicos produ-
cidos en el cerebro y las implicaciones cognitivas existentes
cuando se realiza una tarea motora compleja, por lo que el
tipo de ejercicio fisico es una variable que hay que especifi-
car (Best, 2010; Castelli, Hillman, Buck y Erwin, 2007;
Tomporowski et al., 2008).

Los juegos colectivos pueden ser una buena herramienta
para la estimulacién de las funciones ejecutivas en nifios y
adolescentes, pues ademas del impacto fisiolégico del propio
ejercicio, requieren una continuada implicaciéon cognitiva.
De hecho, se considera que existe una mayor activacién de
nuestro cerebro cuando los juegos y ejercicios fisicos contie-
nen numerosas situaciones a resolver, lo que se ajusta a este
tipo de tareas (Best, 2010; Ratey, 2008). En concreto, los de-
portes colectivos tienen implicitas tareas como colaborar
con un compafliero, anticiparse a las acciones de los oponen-
tes, elaborar estrategias para alcanzar el éxito en una jugada
o ser capaz de inhibir estimulos accesorios y centrarse en los
importantes. En esta linea, en una investigacion realizada por
Cortis et al. (2011), con jugadores italianos de baloncesto ca-
tegorifa cadete, se puso de manifiesto la importancia de gene-
rar actividades que haya que resolver rapidamente para au-
mentar el control sobre la atencién y otras funciones cogni-
tivas.

En el 4ambito del deporte colectivo, los juegos reducidos
(small sided games) son ejercicios que actualmente se utilizan
frecuentemente, como en es el caso del futbol, como méto-
do alternativo al trabajo tradicional para mejorar aspectos fi-
siologicos, como el rendimiento aerébico, asi como técnicos
y tacticos. Para ello, diversas variables pueden ser modifica-
das como las dimensiones del terreno de juego, el nimero
de jugadores, reglas de juego u objetivos del mismo (Esco-
lano-Pérez, Herrero-Nivela y Echeverria-Expésito, 2014;
Frencken, Van DerPlaats, Visscher y Lemmink, 2013; Hill-
Hass, Coutts, Dawson y Rowsell, 2010; Hill-Hass, Rowsell,
Dawson y Coutts, 2009; Sampaio, Abrantes y Leite, 2009).
Como ejemplo, la intensidad del ejercicio y la percepcion
subjetiva del esfuerzo es inversamente proporcional al nu-
mero de jugadores (Casamichana, Castellano, Blanco-
Villasefior y Usabiaga, 2012; Hill-Hass, Dawson, Impellizzeri
y Coutts, 2011). Ademas, se puede conseguir aumentar la
participacién, incrementando el nimero de intervenciones y
decisiones a tomar, al disminuir el terreno de juego, el nime-
ro de jugadores o el tiempo de juego (Casamichana y Caste-
llano, 2009; Duarte, Batalha, Folgado y Sampaio, 2009; Jones
y Drust, 2007).

A partir del modelo propuesto por Diamond (2000) y
tras analizar la literatura existente, en la que se aprecia la ne-
cesidad de aumentar las evidencias cientificas en el periodo
adolescente, el presente estudio analiza los efectos de un
programa de ocho semanas de actividad fisica sobre la me-
mortia de trabajo, la inhibicién y la flexibilidad cognitiva.

anales de psicologia, 2015, vol. 31, n® 3 (octuibre)
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Método

Participantes

Participaron en la investigacién 54 adolescentes del mu-
nicipio de Priego de Cérdoba (Cérdoba, Espafia), siendo el
25.93% chicos (n1= 14) y el 74.07% chicas (n2= 40), con
edades comprendidas entre los 15 y 16 afios (M £ DT:
edad= 15.35 + .48 afios; altura= 163.61 * 6.98 cm; peso=
61.27 + 10.72 kg; IMC= 2291 * 3.93 kg'm%; masa grasa=
24.42 £ 9.95 %; masa magra: 45.72 + 7.09 %; FCmax=
198.47 £ 6.95 ppm; VO2max= 40.69 £ 4.67 ml-kg ' min).
La muestra se seleccioné de un centro escolar de dicha loca-
lidad, donde se realiz6 la intervencion y las mediciones per-
tinentes. Los criterios de exclusién fueron repetir curso, rea-
lizar actividad fisica de forma regular (entrevista personal) y
la existencia de patologfas de algin tipo, lo que fue consulta-
do al departamento de orientaciéon de dicho centro.

Instrumentos

a) Tests Digitos (D) y Letras y Numeros (LN) de la Es-
cala de Inteligencia de Wechsler para Nifos (WISC-I1/; We-
chsler, 2003, 2005). Se emplearon estos instrumentos para
analizar la memoria de trabajo. Estas pruebas muestran un
indice de memoria de trabajo (IMT), que consiste en la ca-
pacidad para mantener informaciéon de un modo activo y
poder utilizarla para dar una respuesta adecuada (Swanson,
1996). La prueba Digitos consiste en memorizar y repetir
una secuencia de nimeros, cada vez mas amplia, después de
que el evaluador haya leido en voz alta dicho conjunto con
una cadencia de un segundo entre nimero y nimero. Un
primer grupo de secuencias hay que repetirlas en el orden es-
tablecido, y un segundo conjunto hay que realizarlo en orden
inverso. La prueba Letras y Numeros consiste en un ejerci-
cio en el que se ofrece una secuencia desordenada de letras y
nimeros, con el mismo lapso de tiempo, y la persona que lo
ejecuta debe ordenar los nimeros en sentido ascendente y
las letras en orden alfabético.

b) Trail Making Test, formas A y B (Reitan, 1958; Reitan,
1992; Reitan y Wolfson, 1985; Tombaugh, 2004). Se utilizo
para analizar la flexibilidad cognitiva. La forma A estd com-
puesta por una prueba en la que se presentan 25 numeros
distribuidos en una hoja y los participantes tienen que conec-
tarlos con una linea en orden ascendente, pasando de mane-
ra correlativa por todos los nimeros. En la forma B, hay que
alternar nimeros y letras uniendo de forma ascendente y or-
denada 13 numeros, asi como las letras desde la A hasta la L.
Antes de realizar cada una de las pruebas se permite efectuar
un ensayo sobre un ejemplo diferente al ejercicio evaluado.
Se ha contabilizado el tiempo, indicando al participante que
debfa volver al dltimo item correcto cuando se equivocase.
El Trail Making Test se considera apropiado para evaluar las
funciones ejecutivas, siendo la forma B un buen indicador de
flexibilidad cognitiva. De hecho, debe modificar una tarea
similar a la que habfa practicado en la parte A para alternar
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los nimeros con las letras. L.a persona que presta menos
atencion y es menos flexible suele cometer mas errores du-
rante su ejecucion (Soprano, 2003).

) Test Stroop (Stroop, 1935; Golden, 1994). Se empled
para evaluar el control inhibitorio. Esta prueba trata de eva-
luar la capacidad para seleccionar informacién, inhibiendo
respuestas automdticas y formulando la respuesta correcta
(Soprano, 2003). Consta de 3 partes, palabras, colores y pa-
labras/colores. En la primera, se presenta una lista de 100
palabras, en la que el ¢jecutante debe decir el mayor nimero
de ellas en 45 segundos, empezando de nuevo si no se ha
consumido el tiempo atn cuando llega a la dltima. De igual
forma, en la segunda lamina se presenta el texto XXXX es-
crito en un color determinado, en otra lista de 100 elemen-
tos. Hay que resolverlo indicando, en este caso, el color en
que esta escrito y siguiendo el procedimiento anterior. En la
tercera hoja, se presentan 100 palabras que indican un color
pero escritas en otro diferente, debiéndose decir el color en
el que estan impresas. En esta tercera ldmina, el efecto inter-
ferencia que genera el color que indica la palabra con el que
esta escrito debe ser solventado por el que ejecuta la prueba
para resolverla con éxito.

d) Evaluacién de la condicién fisica para clasificar y alea-
torizar la muestra. Se ha utilizado una prueba de la bateria
EUROFIT (1993), el test de Course Navette, para calcular de
forma indirecta el consumo maximo de oxigeno (VO2max).
El test de Course Navette consiste en un test incremental de
ida y vuelta, sobre una distancia de 20 metros, con un au-
mento de la velocidad de 0.5 km cada minuto, con una velo-
cidad inicial de 8.5 km/h. Para el calculo concreto del con-
sumo de oxigeno se aplicé la férmula 1O2max=
31.025+3.2381-3.248E+0.15361E (siendo 17 la velocidad
alcanzada en la ultima etapa completada y E la edad del par-
ticipante). Ademas, se han obtenido valores de la frecuencia
cardiaca maxima (FCmax) y la FC de trabajo para el control
de la actividad. Para ello, se han utilizado pulsémetros Po-
lar® modelo S610, que registra frecuencia cardiaca cada 5
segundos. También se ha empleado un bioimpedanciémetro
(Tanita® Body Composition Monitor modelo BF-350) para
medir el porcentaje de masa grasa, magra ¢ indice de masa
corporal, introduciendo previamente la altura. El modelo
utilizado, que posee electrodos en 4 puntos de contacto para
la planta del pie, es un aparato funcional que mediante sefial
de baja frecuencia permite obtener medidas instantdneas de
porcentaje de agua y grasa corporal, peso 6seo, masa muscu-
lar, indice metabdlico basal o masa musculat, entre otros.

Procedimiento

Inicialmente, se informé mediante carta al centro escolar
y a los padres sobre el estudio que se pretendia realizar. Se
obtuvo consentimiento informado de los padres y el permi-
so de la direccion del centro. Ademas, durante el proceso de
la investigacion, se respetaron los principios de la declara-
ciéon de Helsinki. Se realizaron dos evaluaciones a todos los
patticipantes, antes de comenzar el programa y al finalizatlo,
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empleandose aproximadamente 30 minutos para cada uno
de ellos en las pruebas neuropsicolégicas y las medidas de
composicion corporal. Ademas, en grupos de 12-14 se reali-
z6 el test de Conrse Navette, siendo necesario 20 minutos para
cada uno. Se cont6 con la participacién de psicélogos espe-
cializados y varios colaboradores, que desconocian la perte-
nencia de los participantes al grupo control o experimental.
Al analizar la composicion corporal, y para que los resulta-
dos obtenidos con la Tanita® BF-350 tuvieran un minimo
margen de error, se tuvieron en cuenta una serie de pautas y
recomendaciones, como las propuestas por George, Fisher,
y Vehrs (2007) para la estimacion de la composicion corpo-
ral. El protocolo a seguir fue: no realizar ejercicios agotado-
res el dia anterior, no alterar significativamente la alimenta-
cién el dia previo a la prueba, vestir ropa comoda, controlar
la toma de medicamentos que puedan alterar los niveles de
agua corporal y evitar retener liquidos.

Tras la primera toma de datos, se distribuy? a los partici-
pantes al azar en los grupos control y experimental, teniendo
en cuenta las variables género, composicion corporal y con-
sumo de oxigeno méximo. Se intervino durante 8 semanas
sobre el grupo experimental, aumentando la practica fisica
semanal 90 minutos, divididos en una sesioén de 60 y otra de
30 minutos, pasando de 120 (clases de educacién fisica ordi-
narias) a 210 minutos semanales. Estas sesiones se imple-
mentaron en dias diferentes a las clases de Educacion Fisica,
lo que hizo que los integrantes del grupo experimental prac-
ticaran actividad fisica 4 dias a la semana en horario escolar.
Durante el programa, ambos grupos siguieron las sesiones
programadas en clases de educacion fisica, que estuvieron
divididas en un primer bloque de deportes colectivos (ense-
flanza del baloncesto) y un segundo de expresion corporal
(aerobic y bailes modernos).

Diversos colaboradores estuvieron presentes durante la
intervenciéon para ayudar al control del juego y asegurar el
maximo tiempo util posible. En la sesién de 60 minutos, se
efectuaron 6 juegos reducidos 3x3 (2 de futbol sin portero, 2
de baloncesto y 2 de balonmano sin portero) con una dura-
ci6én de 6 minutos cada uno y un descanso de 1 minuto. En
la sesion de 30 minutos, se efectuaron 3 juegos en espacios

reducidos 3x3 (1 de futbol sin portero, 1 de baloncesto y 1
de balonmano sin portero) con una duracién de 6 minutos
cada uno y un descanso de 1 minuto. Se efectué un calenta-
miento de 7 minutos en cada una de las sesiones, que consis-
tié en ejercicios de activacion, movilidad articular y en un
juego 3x3 en el que habia que mantener la posesion de un
balén de gomaespuma utilizando las manos. El area de juego
total fue, para cada ejercicio, de 240 m? (20x12 m), siendo el
area relativa por jugador de 40 m? La frecuencia cardiaca
media con la que se participd fue de 175.96 £ 10.26 ppm
(81.03 £ 7.82 %FCR) y una percepciéon media de esfuerzo
(Borg) de 13.36 £ 1.39.

Analisis de los datos

Para valorar el propésito principal del estudio, se realizo
un ANOVA factorial mixto para cada medida cognitiva
(memoria de trabajo, inhibicién y flexibilidad cognitiva) de-
finidas como variables dependientes. Como variables inde-
pendientes se definieron el grupo con dos niveles (control y
experimental) manipulados intersujeto y la variable pre-post
con dos niveles y manipulados intrasujeto. Se estudiaron los
efectos principales y la interaccion entre variables. La signifi-
cacion de cada efecto se analizé mediante comparaciones de
Bonferronz. También se realizaron pruebas t-student, tras ana-
lizar la normalidad con la prueba de Ko/wogorov-Smirnov, para
analizar la homogeneidad de los grupos en diversas variables
previas al programa de actividad fisica. De igual forma se es-
tudié la homogeneidad de los grupos en funcién del género,
aplicando pruebas #-student en chicas y U Mann-Whitney en
chicos (por ser un grupo pequefo). El programa estadistico
utilizado fue el SPSS en su version 20.

Resultados
Descriptivos previos y homogeneidad de los grupos

En la Tabla 1 se pueden observar los valores de condi-
cion fisica de los grupos control y experimental obtenidos

Tabla 1. Medidas previas al programa de actividad fisica, prueba de normalidad (Ko/uogorov-Smirnov) y comparacion de medias (#-student).

M DT As K Z T

Masa grasa Control 25.52 10.27 =27 -1.17 .56 112

Experimental 22.65 8.34 -10 -.89 .52a '
Masa magra Control 45.58 6.5 1.06 1.35 .892 4

Experimental 45.86 7.73 .81 -.04 91a '
IMC Control 23.54 4.24 .65 -.02 722 118

Experimental 22.28 3.56 .59 -25 .602 '
VO2max Control 40.46 4.82 .02 -1.38 .852 36

Experimental 40.92 4.59 A3 -1.12 .80a '
FCmax Control 197.75 1.42 .58 25 .592 20

Experimental 197.21 1.94 -52 1.36 .64 )
> 05.

IMC= Indice de masa corporaly V'O 2max= Consumo de oxigeno maximo; FCmax= Frecuencia cardiaca maxima. As= Asimetria; K= Kurtosis.

tras la distribucién de los participantes. Se realiz6 analisis de
normalidad mediante la prueba de Ko/wogorov-Smirnov y anali-

sis de la asimetria 'y curtosis. La prueba de comparacién de me-
dias empleada (#-studeni) indicé la homogeneidad existente
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entre los grupos al no hallarse diferencias significativas. En
la Tabla 2 se pueden observar los valores de condicién fisica
para ambos grupos en funcién del género. Las pruebas de

Tabla 2. Medidas previas al programa de actividad fisica en funcion del género.
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comparacioén de medias empleadas (#-student, para chicas, y U
Mann-Whitney, para chicos) indicaron que los grupos eran
homogéneos.

Chicos Chicas
M DT Z M DT T

Masa grasa Control 13.20 5.18 068 29.83 7.76 1.864

Experimental 14.24 7.40 ’ 25.59 6.54 ’
Masa magra Control 53.34 6.87 71 42.86 3.67 308

Experimental 55.82 6.41 ’ 42.36 4.40 ’
IMC Control 21.01 2.64 708 24.43 4.37 162

Experimental 21.98 3.76 ’ 22.38 3.57 ’
VO2max Control 45.63 2.33 61 38.65 4.24 54

Experimental 45.44 391 ’ 39.34 3.73 ’
FCmax Control 202.57 6.53 120 195.85 5.63 -23

Experimental 198.86 6.91 ) 196.35 7.21
> 05

IMC= Indice de masa corporal; VO2max= Consumo de oxigeno mdximo; FCmax= Frecuencia cardiaca mdxima.

Evaluacion cognitiva

En la Tabla 3 se muestran los analisis descriptivos para
cada medida y grupo, asi como los resultados de la prueba

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de las pruebas de evaluacion cognitiva.

de Levene para analizar la homogeneidad de las varianzas.
Como se puede apreciar, no hubo problemas de homoge-
neidad de varianza en ninguna prueba tanto antes como
después de la intervencion.

Control Experimental
M DT M DT Levene
D Pre 14.81 2.62 15.82 1.92 1.884
Post 16.07 2.22 18.15 2.07 .062
LN Pre 16.44 2.41 17.52 2.28 012
Post 17.37 2.62 19.44 1.83 2.76
IMT Pre 14.33 5.01 17.01 4.20 042
Post 16.78 4.86 21.22 3.51 3.18
TMT-A Pre 28.25 10.32 26.39 7.37 .992
Post 25.93 6.62 21.58 6.18 672
TMT-B Pre 64.09 17.23 65.18 16.53 .352
Post 58.52 16.51 51.01 12.23 2.562
TS-P Pre 104.48 10.02 108.04 11.49 28
Post 107.93 9.96 115.01 12.77 512
TS-C Pre 71.11 9.17 75.48 10.41 122
Post 73.59 9.65 80.96 12.39 1.04
TS-PC Pre 43.04 9.98 46.07 8.99 332
Post 50.44 10.99 51.74 9.53 012
> 05

D= Test de Digitos; LN= Test de 1etras y Niimeros; IMT= Indice de Memoria de Trabajo; TMT-A= Trail Making Test forma A; TMT-B= Trail Making Test forma B; TS-
P= Test Strogp Palabras; TS-C= Test Stroop Colores; TS-PC= Test Strogp Palabras-Colores.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de los ANO-
VAs factoriales mixtos realizados, para el test de Digitos,
Test de Letras y Nameros, Indice de Memoria de Trabajo,
Trail Making Test (A 'y B) y Test Stroop (palabras, colores y pa-
labras/colores). Como se aprecia, existieron diferencias sig-
nificativas en los efectos principales de la variable pre-post pa-
ra todas las medidas evaluadas, y de la variable grupo en el
test de Digitos, test de 1.etras y Niimeros, Indice de Memoria de Tra-
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bajo, Test Stroop palabras y Test Strogp colores. Por otro lado, en
los efectos de interaccion, hubo diferencias significativas en
las medidas de los fests Digitos (Fji 52 = 6.47; p< .05; 7= .11;
1-=770), Letras y Nimeros (Fj152 = 4.76; p< .05; 7°=.09; 7-
B=.57), en el Indice de Memoria de Trabajo (Fy 52 = 4.52; p< .05;
7?= .08; 1-f= .55) y en el Trail Making Test forma B (Fjsz =
4.12; p< .05; #?= .07; 1-6= .51).
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Tabla 4. Resultados de los ANOVAs factoriales mixtos para cada prueba de evaluacién cognitiva. Se muestran los valotes de la F, el valor p, el tamafio del

efecto (77) y la potencia del contraste (7-f).

Pre-post Grupo Interaccion
Test Digitos F 72.38%%* 7.36*%* 6.47*
7 .58 12 A1
1-6 1.00 .76 .70
Test Letras y Numeros F 3538k 7.13%* 4.76*
7 A1 12 .09
1-6 1.00 75 .57
Indice de Memotia de Trabajo F 63.50%+* 9.87+* 4.52%
7 .55 16 .08
1-6 1.00 .87 .55
Trail Making Test A F 10.15%* 2.96 1.23
7 16 .05 .02
1-6 .88 .39 19
Trail Making Test B F 21.73%F% 75 4.12%
7 .29 .02 .07
1-6 .99 14 .51
Test Stroop Palabras F 24 874wk 3.50 2.84
7 32 .06 .05
1-6 .99 45 .38
Test Stroop Colores F 26.07*%* 4.58* 3.70a
7 .33 .08 .07
1-6 .99 .56 A7
Test Stroop Palabras / Colores F 34034 .78 .60
7 40 .02 .01
1-6 1.00 14 12

< 05; #p< 01; F5p< 001,
%= "060.

Como se puede observar en la Tabla 5, el grupo experi-
mental mejoré las puntuaciones en todas las pruebas tras la
intervenciéon. De igual forma, el grupo control también me-
jord los resultados, aunque en el Trail Making Test las dife-
rencias no fueron significativas. Atendiendo a los valores
pretest, no hubo diferencias significativas entre los grupos

control y experimental salvo en el valor Indice de Memoria de
Trabajo. En el postest, si hubo diferencias significativas en
todos los casos entre los grupos, menos en la puntuacioén del
Test Stroop palabras/ colores. En la Figura 1 se muestran los re-
sultados pre y post de ambos grupos en aquellas medidas
cuya interaccion fue significativa.

Tabla 5. Comparaciones entregrupos e intragrupos para cada prueba de evaluacioén cognitiva.

Grupo Factor
Control Experimental Pretest Postest

Pre vs. Post Pre vs. Post Cvs. E Cvs. E
D -1.26%%* -2.33%k% -1.01 -2.08%%*
LN -.93* -2.00%k* -1.08 -2.07#k
IMT -2.45%k* -4.21%k% -2.67* -4 44K
TMT - A 2.32 4.80%* 1.86 4.35%
TMT - B 5.57» 14,1745 1.08 7.52*
TS-P -3.44% -6.96%F* -3.56 -7.07*%
TS-C -2.48* -5.48%F* -4.37 -7.37*
TS-PC 7. 41%F* -5.67+F* -3.04 -1.29
< 05; #p< 01; #rp< 001
=068

D= Test de Digitos; I.IN= Test de Letras y Niimeros; IMT= Indice de Memoria de Trabajo; TMT-A= Trail Matking Test forma A; TMT-B= Trail Making Test forma B; TS-
P=Test Stroop Palabras; TS-C= Test Stroop Colores; TS-PC= Test Strogp Palabras-Colores.
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Figura 1. Grifico de las puntuaciones obtenidas en el Test de Digitos, Test de Letras y Nameros, Indice de memoria de trabajo y Trail Making Test, en fun-
cién de las variables grupo y medidas pre-post.

Discusion

Este trabajo pretendia poner de manifiesto los efectos de un
programa de ejercicio fisico sobre diversas variables vincula-
das a las funciones ejecutivas, como el control del impulso
en la respuesta, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva.
Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto efectos
positivos de la intervenciéon en las medidas memoria de tra-
bajo y flexibilidad cognitiva, lo que satisface el objetivo de la
investigacion. Aunque el efecto del programa no se aprecia
en todas las variables y el tamafio del mismo no es muy ele-
vado, la duracién del periodo de intervencién, que no fue
excesivamente extenso, y la edad de los participantes, ado-
lescencia media, permiten considerar interesantes los resul-
tados hallados en este trabajo.

Los resultados obtenidos se encuentran en la linea de
otros estudios que han analizado los efectos de la practica de
actividad fisica sobre variables de indole cognitiva en nifios y
adolescentes (Chaddock, Pontifex, Hillman y Kramer, 2011;
Hillman et al., 2008; Hillman, Kamijo y Scudder, 2011), y en
concreto aquellos que han estudiado aspectos especificos de
las funciones ejecutivas (Best, 2010; Davis et al., 2011; Tom-
porowski et al., 2008; Tomporowski et al., 2011). Hay que
destacar que la mayorfa de las investigaciones realizadas al
respecto se han efectuado con muestras de edades inferiores
a la de este trabajo, siendo dificil encontrar estudios que ana-
licen este fenémeno con grupos situados en la adolescencia
media y avanzada. En este sentido, existen evidencias que
ponen de manifiesto la evolucién que experimentan las fun-
ciones ejecutivas a lo largo de toda la adolescencia o, incluso,
la juventud temprana. Estas se fundamentan en el desarrollo
que continda teniendo el cerebro humano en estas edades,
sobre todo en dreas como la corteza prefrontal (Blakemore y
Choudhury, 2006; O'Hare y Sowell, 2008; Powell y Voeller,
2004; Tomporowski et al., 2011), lo que hace viable el estu-
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dio sobre el impacto que puede tener la actividad fisica en
edades adolescentes mas avanzadas.

En este tipo de trabajos es importante seleccionar con
precision las variables que se van a evaluar dado que el pro-
ceso madurativo de los nifios y adolescentes determina las
capacidades sobre las que se podra incidir mas. Como sugie-
ren Tomporowski et al. (2008) hay aspectos que se pueden
seguir estimulando en edad escolar media, como la memoria
de trabajo, pero otras como el control inhibitorio sera mas
complicado en edades avanzadas (Best, Miller y Jones, 2009).
Este tipo de factores han podido influir en los resultados en-
contrados, dado que los cambios en las tareas en las que es-
taba implicada la memoria de trabajo han resultado significa-
tivos, pero en aquellas que valoraban el control de la impul-
sividad han sido menos favorables. Determinar con preci-
sion este tipo de aspectos debe ser una linea prospectiva de
investigaciéon. De hecho, concretar las relaciones causales
especificas entre la actividad fisica y las habilidades cogniti-
vas estudiadas, asi como la edad apropiada de aplicacion, es
necesatio para poder utilizar la practica fisica como una he-
rramienta con verdadero valor en este tipo de procedimien-
tos (Kramer y Erickson, 2007).

Por otro lado, tal y como sefialan autores como Fedewa
y Ahn (2011) o Tomporowski et al. (2008), dentro del con-
junto de programas de actividad fisica que se han llevado a
cabo para mejorar las habilidades cognitivas, aquellos que se
centran en trabajar aspectos vinculados al rendimiento aer6-
bico son los que han dado mejores resultados. La interven-
ci6on llevada a cabo en este trabajo se ha realizado con juegos
reducidos 3x3, estando ampliamente estudiado que este tipo
de actividades contribuyen a trabajar y desarrollar dicha ca-
pacidad (Hill-Hass et al., 2011). Aunque no se han realizado
pruebas fisicas para observar cambios en esta capacidad, lo
que se convierte en una limitacion del estudio y futura linea
de trabajo, s{ se han obtenido datos sobre la frecuencia car-
diaca media durante la realizaciéon de los ejercicios, que indi-
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can que se estuvo trabajando a una intensidad adecuada para
dicho objetivo.

Ademas, Diamond y Lee (2011) sugieren que la actividad
fisica desarrollada en el contexto deportivo puede tener un
mayor impacto sobre el funcionamiento cerebral, dada la
gran implicacion cognitiva que tienen estas situaciones, deri-
vadas de la alta intensidad del juego, e incluso por las impli-
caciones socioemocionales que conllevan. En el marco de la
actividad deportiva, el trabajo con juegos en espacios redu-
cidos 3x3 genera un mayor numero de intervenciones que
otras versiones con un mayor nimero de participantes, in-
crementando la cantidad de estimulos a los que hay que
atender y los problemas que hay que resolver (Dellal, Drust
y Lago-Penas, 2012; Dellal, Hill-Hass, Lago-Penas y Chama-
ri, 2011). Katis y Kellis (2009) consideran, en concreto, que
el juego 3x3 tiene ventajas sobre otros con mayor numero de
participantes y lo aconsejan para mejorar la condicién fisica
y las habilidades técnicas. En su conjunto, estos factores se
encontrarfan en la base que, segin diversos investigadores,
explicarfan los efectos de este tipo de ejercicios sobre las ha-
bilidades cognitivas (Best, 2010).

Estos resultados, aportan nuevos datos sobre este feno-
meno y sugieren que se debe continuar profundizando en
aquellos aspectos de la actividad fisica que pueden incidir en
el desarrollo cognitivo de los nifios y adolescentes. De este
modo, hay que hacer hincapié en la necesidad de valorar el
papel de la asignatura de Educacién Fisica en la escuela, de-
biéndose incrementar el tiempo dedicado a esta asignatura
en los centros escolares. De hecho, los hallazgos encontra-
dos en el area del desatrollo cognitivo indican la necesidad
de que la Educacion Fisica sea una parte importante del cu-
rriculum de los alumnos (Berg, 2010). Ademas, esta necesi-
dad se hace mis evidente cuando los resultados de encuestas
sobre la practica fisica frecuente en nifios y adolescentes in-
dican niveles elevados de sedentarismo, afectando también a
otros aspectos que pueden influir en el rendimiento cogniti-
vo de los adolescentes como es la obesidad (Moral-Garcia,
Redecillas-Peir6, y Martinez-Lopez, 2012; Ramos, Rivera,
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Como ya se ha comentado, este trabajo presenta algunas
limitaciones, que sin desvirtuar los hallazgos encontrados,
permiten plantear nuevas acciones en futuras investigacio-
nes. En primer lugar, se podrian aumentar los periodos de
intervencion y realizar mediciones intermedias, para obser-
var los cambios en el tiempo. También serfa interesante eva-
luar, paralelamente, los cambios fisicos y fisiolégicos ocurri-
dos durante la intervencién, para intentar determinar su im-
pacto especifico y, de esta manera, poder diferenciarlo del
efecto que pueden tener otros factores como el entrena-
miento cognitivo al que esta sometido un participante en di-
chas actividades. Ademas, se podria comparar el efecto de
los juegos en espacios reducidos con ejercicios en situacio-
nes de practica real, para observar si la mayor implicacion y
participacién que acontece en los swall sided games es un fac-
tor determinante para este tipo de variables. En cualquier ca-
so, y a pesar de la necesidad de mejorar ciertos aspectos, el
presente estudio aporta nuevos datos sobre el impacto que la
actividad fisica tiene sobre la cognicién, en concreto sobre
las funciones ejecutivas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacién indican que el
programa de actividad fisica aplicado ha tenido un efecto
positivo sobre el Indice de Memoria de Trabajo de la Escala
de Inteligencia de Wechsler para Nifios (WISC-IV) y el
tiempo en realizar las pruebas Trai/ Making Test B. Esto con-
tribuye a consolidar la importancia de la actividad fisica regu-
lar sobre el desarrollo cognitivo de los adolescentes y mues-
tra una forma de trabajo que puede resultar adecuada (swall
sided games) para conseguir estos efectos. Los datos hallados
sugieren la importancia de aumentar la practica fisica en los
centros educativos, dados los beneficios que de ella se pue-
den derivar, y la necesidad de que los profesionales adapten
sus programas con aquellas actividades que contribuyan a
potenciar estos efectos.
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