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4. RESUMEN

Introduccion: El deporte es una actividad que genera amplios beneficios para la salud
en nifios y adolescentes. Sin embargo, un ambito escasamente abordado es el estudio
de los deportes en el contexto educativo, considerando que sus caracteristicas
inherentes permitirian mejorar habilidades cognitivas especificas como las funciones
ejecutivas. Los deportes, ademas de ser atractivos, cognitivamente desafiantes y enfocados
en un objetivo, fomentan el desarrollo emocional y social de los nifios, potenciando el
compromiso personal, la confianza y el orgullo al alcanzar los logros esperados. Estos
atributos, junto con otros que caracterizan a algunos tipos especificos de deporte (como las
demandas generadas frente a situaciones de interaccion entre equipos), favorecen el
desarrollo de este conjunto de procesos mentales identificado como “funciones
ejecutivas”, que permiten la regulacién de pensamientos y acciones durante el
comportamiento dirigido a objetivos, siendo responsables del monitoreo y control de
los mecanismos que median el uso de la informacion. Estas habilidades son
fundamentales para enfrentar los procesos de aprendizaje y los nuevos desafios que

forman parte del contexto escolar.

Objetivo: La tesis doctoral tiene como objetivo general determinar los efectos de la
practica deportiva sobre las funciones ejecutivas en escolares sanos. Lo anterior llevo
a plantear tres objetivos especificos: (i) analizar toda la informaciéon disponible
relacionada con el efecto de la practica deportiva sobre las funciones ejecutivas en
escolares sanos; (ii) analizar las diferencias en la funcién ejecutiva de nifios que
practican un deporte de equipo (balonmano), un deporte individual (atletismo) y
controles que no participan en actividades deportivas luego de un periodo de
intervencion de 12 semanas y (iii) analizar las posibles asociaciones entre parametros
antropomeétricos, actividad fisica, condicion fisica y funciones ejecutivas en estudiantes
chilenos de educacion basica en el momento en que se reintegran a clases presenciales

luego de >18 meses de aislamiento social e implementacion de restricciones por la pandemia
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COVID-19 en Chile; cada uno de estos objetivos especificos corresponde a un estudio

(E).

Metodologia: E1: revision sistemdatica y metaanalisis; E2: estudio de tipo cuasi
experimental longitudinal; E3: estudio de tipo descriptivo transversal. Para los estudios
E2 y E3 participaron voluntariamente 90 estudiantes (género masculino, n = 46; género
femenino, n = 44) pertenecientes a un colegio de la comuna de Las Condes, ciudad de
Santiago de Chile (Chile), de los niveles quinto y sexto afio basico, con edades comprendidas
entre los 10 y 12 afios (media *+ desviacion estandar edad = 11.45 * 0.68 afios). Las
principales variables evaluadas fueron funciéon ejecutiva (memoria de trabajo,
inhibicion, flexibilidad cognitiva y planificacién), parametros antropométricos (peso,
estatura, indice de masa corporal, circunferencia de cintura e indice cintura estatura),
actividad fisica y condicidn fisica (capacidad cardiorrespiratoria, potencia muscular de

piernas, fuerza prensil de mano y velocidad de desplazamiento - agilidad).

Resultados: E1: Los programas de intervencién basados en el deporte para nifios y
adolescentes sanos tienen un efecto significativo sobre las principales dimensiones de
la funcion ejecutiva, memoria de trabajo (ES -1.25; 95% CI -1.70; -0.79; p < 0.0001),
control inhibitorio (ES -1.30; 95% CI -1.98; -0.63; p < 0.00001) y flexibilidad cognitiva
(ES -1.52; 95% CI -2.20; -0.83; p < 0.00001). E2: La intervenciéon mediante atletismo
mejor6 el desempefio en fluidez semdantica (p = 0,007), mientras que el grupo de
balonmano aumenté su capacidad de inhibicién (p = 0,034). Ademas, la actividad fisica
mejoro en ambos grupos de intervencion (p = < 0,001). Mientras que el rendimiento en
velocidad de desplazamiento - agilidad mejoré en el grupo de balonmano tras la
intervencion (p = 0,008), la potencia muscular de piernas mejoroé en el atletismo (p =
0,04) y se observo evidencia de mejora en la fuerza prensil de mano en el balonmano
(p = 0,037). A su vez, un aumento en la actividad fisica mostré una asociacién con los
decatipos de las dimensiones evaluadas para funciones ejecutivas. E3: Mayores indices
antropomeétricos relacionados con adiposidad se relacionaron con una menor memoria
de trabajo, flexibilidad cognitiva, planificacién y atencién (r= -0,55 a -0,22; p= 0,031 a
<0,001). Por el contrario, mayores niveles de actividad fisica se relacionaron con una

mejor memoria de trabajo, flexibilidad cognitiva, inhibicién y atencién (r= 0,19 a 0,23;
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p= 0,04 a 0,02). Del mismo modo, un mejor rendimiento en velocidad de
desplazamiento - agilidad se relaciond con una mejor memoria de trabajo, flexibilidad
cognitiva, inhibicién, planificacién y atencién (r= -0,54 a -0,26; p= 0,01 a <0,001).
Ademas, una mayor potencia muscular de piernas se relacion6 con una mejor memoria
de trabajo, flexibilidad cognitiva y atencién (r= 0,21 a 0,24; p= 0,02 a 0,04). Por ultimo,
una mayor fuerza prensil de mano se relaciond con mejores habilidades de memoria de
trabajo, flexibilidad cognitiva, inhibicion, planificacién y la atencion (r= 0,20 a 0,31; p=

0,04 a 0,002).

Conclusion: Al finalizar esta tesis doctoral se puede concluir que, tras una revision
sistematica y metaanalisis, el deporte ha demostrado tener un efecto positivo en la
funcion ejecutiva de nifos y adolescentes. Ademas, sugiere que el deporte organizado
puede ser una mejor opcién para el desarrollo de la funcién ejecutiva que el simple
aumento de la actividad fisica. Los escolares que practican deporte de forma sostenida
durante 12 semanas presentan mejoras en el rendimiento de sus funciones ejecutivas
en flexibilidad cognitiva, memoria de trabajo y control inhibitorio, mientras que el
aumento de la actividad fisica en estos grupos se asocia también con mejoras en
atencion y planificacién, principalmente en el grupo que practica un deporte de equipo.
Por otra parte, los parametros antropométricos, la actividad fisica y la condicion fisica
estan relacionadas con las funciones ejecutivas y la atencion en escolares. Los presentes
hallazgos sugieren la necesidad de implementar intervenciones deportivas que
favorezcan el aumento de la actividad fisica, la condicién fisica y pardmetros

antropométricos saludables en escolares para mejorar su desarrollo cognitivo.

Palabras claves: funciones ejecutivas; deporte; actividad fisica; condicidn fisica;

antropometria.
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5. ABSTRACT OF THE THESIS

Introduction: Sport is an activity that generates wide-ranging health benefits in
children and adolescents. However, the study of sports in the educational context has
been scarcely addressed, considering that its inherent characteristics would allow
improving specific cognitive skills such as executive function. In addition to being
attractive, cognitively challenging and goal-focused, sports foster the emotional and
social development of children, enhancing personal commitment, confidence, and pride
in achieving the expected accomplishments. These attributes, together with others that
characterize some specific types of sport (such as the demands generated in situations
of team interaction), favor the development of this set of mental processes identified as
"executive functions”, which allow the regulation of thoughts and actions during goal-
directed behavior, being responsible for the monitoring and control of the mechanisms
that mediate the use of information. These skills are fundamental to face learning

processes and the new challenges that are part of the school context.

Objetive: The general objective of this doctoral thesis was to determine the effects of
sports practice on executive functions in healthy schoolchildren. This led to three
specific objectives: (i) to analyze all the available information related to the effect of
sports practice on executive functions in healthy schoolchildren; (ii) to analyze the
differences in the executive function of children playing a team sport (handball), an
individual sport (athletics) and controls who do not participate in sports activities after
a 12-week intervention period, and (iii) to analyze the possible associations between
physical activity, physical fitness, anthropometric parameters, and executive functions
among primary school children when they return to the classroom in person after >18
months of social isolation and the implementation of restrictions due to the COVID-19

pandemic in Chile; each of these specific objectives corresponds to a study (E).

Methodology: To respond to the general objective and the specific objectives, the

following were proposed: E1: systematic review and meta-analysis; E2: longitudinal
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quasi-experimental study; E3: cross-sectional descriptive study. For studies E2 and E3,
90 boys and girls (male gender, n = 46; female gender, n = 44) from a school in the Las
Condes commune, Santiago de Chile (Chile), in the fifth and sixth grade, aged between
10 and 12 years (M = SD = 11.45 + 0.68 years) participated voluntarily. The main
variables evaluated were executive function (working memory, inhibition, cognitive
flexibility and planning), physical activity, physical fitness (aerobic fitness, lower-body
muscular power, upper body muscular strength and sprint performance), and
anthropometric parameters (body weight, body height, body mass index, waist

circumference and waist-to-height ratio).

Results: E1: Sports programs for healthy children and adolescents have a significant
effect on the executive function of the participants. Large effect sizes were found in all
categories: working memory (ES -1.25; 95% CI -1.70; -0.79; p < 0.0001); inhibitory
control (ES -1.30; 95% CI -1.98; -0.63; p < 0.00001); and cognitive flexibility (ES -1.52;
95% CI -2.20; -0.83; p < 0.00001). E2: The athletics intervention promoted semantic
fluency (p = 0.007), whereas handball increased inhibition (p = 0.034). Additionally,
physical activity improved in both intervention groups (p = < 0.001), whereas sprint
performance improved in the handball group following intervention (p = 0.008), lower
body muscular power improved in athletics (p = 0.04), and evidence of improvement in
upper body muscular strength was noted in handball (p = 0.037). In turn, an increase
in the Physical Activity Questionnaire for older Children score showed an association
with the Standard Ten scores of executive functions. E3: Higher fat-related
anthropometric indexes were associated with lower working memory, cognitive
flexibility, planning, and attention (r = -0.55 to —=0.22; p = 0.031 to <0.001). In contrast,
higher physical activity levels, better sprint performance, higher lower-body muscular
power, and greater upper body muscular strength were associated with better working
memory, cognitive flexibility, inhibition, planning and attention (r = 0.19 to -0.54; p =

0.04 to <0.001).

Conclusion: At the end of this doctoral thesis it can be concluded that, after a
systematic review and meta-analysis, sport can have a positive effect on executive

function in children and adolescents. Furthermore, it suggests that organized sport may
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be a better option for the development of executive function than simply increasing
physical activity. Schoolchildren who practice sport on a sustained basis for 12 weeks
show improvements in their executive function performance in cognitive flexibility,
working memory and inhibitory control, while increased physical activity in these
groups is also associated with improvements in attention and planning, mainly in the
group practicing a team sport. On the other hand, anthropometry, physical activity and
physical fitness are related to executive functions and attention in schoolchildren. The
present findings suggest the need to implement sports interventions that favor the
increase of physical activity, physical fitness and healthy anthropometric parameters in

schoolchildren to improve their cognitive development.

Keywords: executive functions; sport; physical activity; physical fitness;

anthropometry.
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6. INTRODUCCION

La infancia y adolescencia son periodos relevantes para el desarrollo de habilidades
motoras complejas y habilidades cognitivas de orden superior como las funciones
ejecutivas, existiendo entre ambas una estrecha relacién. Al interactuar con su entorno,
los nifios y adolescentes se enfrentan a experiencias que requieren control,
coordinaciéon e integracion de multiples movimientos corporales en un sistema
coherente y organizado, lo que impulsa el desarrollo cognitivo y permite la adquisicién
de habilidades motoras nuevas, variadas y complejas. Sin embargo, la practica de tareas
motoras conduce a la automaticidad, momento en el cual los recursos cognitivos,
representados por las funciones ejecutivas y otros como la atencién, pueden destinarse
a un nuevo aprendizaje motor que requiera la participaciéon de estas habilidades. Este

proceso se observa claramente durante el aprendizaje de un deporte.

La practica deportiva agrupa un conjunto de caracteristicas compatibles con los
requisitos necesarios para impulsar el desarrollo cognitivo y, en especial, de las
funciones ejecutivas. Uno de estos elementos se refiere a la incorporaciéon de
actividades progresivamente mas desafiantes que obedecen a la estructura propia de
cada deporte y, a la vez, se vinculan con los intereses de quienes los practican,
favoreciendo su motivacion. En el caso de los nifios, los estudios que comparan
diferentes tipos de deporte sugieren que quienes participan en deportes de habilidad
abierta evidencian un desempeifio superior en funcién ejecutiva en comparacién con
sus pares que practican deportes de habilidad cerrada y controles sedentarios. Los
deportes colectivos destacan especialmente, dado que la colaboracién con compafieros
de equipo, trabajando juntos para cumplir un objetivo compartido, la interaccién con
miembros de un equipo rival, el elevado nivel de incertidumbre y la necesidad de dar
soluciones rapidas a los problemas derivados del juego, aportan estimulos adicionales

a los que tienen lugar en deportes individuales.

Por otra parte, la situacion sanitaria actual a nivel mundial, marcada por la pandemia a

causa de la enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19), trajo consigo una serie de
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limitaciones a la libre circulacién, la implementacién de medidas de confinamiento y
suspension de actividades presenciales en colegios para muchos paises. En respuesta a
ello, existe un amplio cuerpo de evidencia, ain en desarrollo, que describe las
consecuencias de estas estrategias en los estilos de vida, la salud mental y la salud fisica
de los nifios. Particularmente en Chile, la interrupcién del funcionamiento de colegios y
sus correspondientes clases de educacidn fisica durante todo 2020 y parte de 2021,
impactaron directamente las experiencias educativas de los nifios en edad escolar en
torno a la actividad fisica y deportiva, perjudicando su condicidn fisica y favoreciendo
el aumento de peso corporal. En este contexto, también se ha descrito una disminucion
en el desempeno cognitivo de los nifios, especificamente en funciones ejecutivas, lo que
podria verse influido por la disminucién en el nivel de actividad fisica, menor condicion

fisica y el aumento de peso en esta poblacion.

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar los efectos de la
practica deportiva sobre las funciones ejecutivas en escolares sanos. Lo anterior llevo
a plantear tres objetivos especificos: (i) analizar toda la informacién disponible
relacionada con el efecto de la practica deportiva sobre las funciones ejecutivas en
escolares sanos; (ii) analizar las diferencias en la funcién ejecutiva de nifios que
practican un deporte de equipo (balonmano), un deporte individual (atletismo) y
controles que no participan en actividades deportivas luego de un periodo de
intervencion de 12 semanas y (iii) analizar las posibles asociaciones entre parametros
antropomeétricos, actividad fisica, condicion fisica y funciones ejecutivas en estudiantes
chilenos de educacion basica en el momento en que se reintegran a clases presenciales
luego de >18 meses de aislamiento social e implementacién de restricciones por la
pandemia COVID-19 en Chile; cada uno de estos objetivos especificos corresponde a un

estudio (E).
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7. MARCO CONCEPTUAL

7.1 DESARROLLO DE HABILIDADES MOTORAS Y COGNITIVAS

La infancia es un periodo relevante para el desarrollo de habilidades motoras y
cognitivas, existiendo entre ambas una estrecha relacién, especialmente en torno a
habilidades motoras complejas y habilidades cognitivas de orden superior como las
funciones ejecutivas (Gandotra et al., 2021; McClelland & Cameron, 2019; van der Fels
et al,, 2015). Esta interrelacion se observa desde etapas muy tempranas, en donde los
nifios deben manifestar respuestas especificas pero flexibles a situaciones nuevas y

variadas, lo que fomenta su capacidad de aprendizaje (Adolph, 2008).

Las perspectivas teoricas actuales sugieren que los nifios, al interactuar con su entorno,
se enfrentan a experiencias que requieren control, coordinaciéon e integracion de
multiples movimientos corporales en un sistema coherente y organizado, lo que
impulsa el desarrollo cognitivo y permite la adquisicion de habilidades motoras
nuevas, variadas y complejas (McClelland & Cameron, 2019). Sin embargo, la practica
de tareas motoras conduce a la automaticidad, momento en el cual los recursos
cognitivos, representados por las funciones ejecutivas y otros como la atencion,
pueden destinarse a un nuevo aprendizaje motor que requiera la participacion de estas
habilidades (Gandotra et al., 2021; McClelland & Cameron, 2019). Por lo tanto, si las
funciones ejecutivas ya no estan implicadas en la realizacién de una tarea motora
automatizada, resulta mas facil la ejecucion simultdnea de una segunda tarea que si
requiere participacion de las funciones ejecutivas (Floyer-Lea & Matthews, 2004). Esta
relacién se manifiesta claramente en el aprendizaje de un deporte y nos permite
comprender la forma en que las caracteristicas cualitativas del ejercicio pueden ser

utilizadas para obtener beneficios cognitivos (Pesce, 2012).

Estudios que demuestran la activacion paralela de diferentes regiones cerebrales
implicadas en la realizacién de tareas motoras complejas y de funciones ejecutivas,
como la corteza prefrontal, el cerebelo y los ganglios basales, apoyan esta relacion

funcional (Diamond, 2000; Pangelinan et al., 2011; Valkenborghs et al., 2019).
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7.2 FUNCIONES EJECUTIVAS

Las funciones ejecutivas son un conjunto de procesos mentales que, mediante su
influencia sobre otras habilidades cognitivas consideradas de nivel inferior, permiten
la regulacion de pensamientos y acciones durante el comportamiento dirigido a
objetivos, siendo responsables del monitoreo y control de los mecanismos que median
el uso de la informacion (Friedman & Miyake, 2017). El uso de estas habilidades implica
esfuerzo, pero nos permite tener un comportamiento adaptativo y eficiente en
situaciones que requieren control atencional, analisis de multiples variables y una
conducta planificada para lograr un objetivo (Diamond, 2013). Existe consenso para su
clasificacion en tres funciones ejecutivas centrales: inhibicién, memoria de trabajo y
flexibilidad cognitiva (Lehto et al.,, 2003; Miyake et al,, 2000). A partir de ellas, se
organizan otras funciones ejecutivas de orden superior, como el razonamiento, la

resolucion de problemas y la planificacion (Collins & Koechlin, 2012).

La inhibicién nos permite controlar la atencidn, el comportamiento, los pensamientos
y/o las emociones para anular una fuerte predisposicion interna por seguir impulsos,
dar respuestas condicionadas o actuar bajo el control de estimulos ambientales,
resistiendo la distraccion o la interferencia de informacion irrelevante proveniente del
entorno o la memoria (Friedman & Miyake, 2017; Munakata et al., 2011). El control
inhibitorio de la atencién o control de la interferencia, a nivel perceptivo, nos permite
atender selectivamente a un estimulo que deliberadamente elegimos suprimiendo
otros elementos irrelevantes para nuestros fines (Mullane et al.,, 2009). Este proceso
voluntario ha recibido también otras denominaciones, como atencion selectiva, control
atencional o atencidn ejecutiva (Posner & DiGirolamo, 1998; Theeuwes, 2010). Otro
aspecto del control de la interferencia es la inhibicion cognitiva, cuyo proposito es la
supresion de representaciones mentales irrelevantes para la tarea en curso, ya sean
estas pensamientos o recuerdos no deseados, lo que contribuye con otros procesos
cognitivos como la memoria de trabajo (Noreen & Macleod, 2015). Por otra parte, el
control inhibitorio también implica el autocontrol, que nos permite resistir tentaciones,
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completar las acciones que iniciamos sin darnos por vencidos y retrasar la gratificacion
(es decir, obligarse a renunciar a un placer inmediato por una recompensa mayor
posterior) (Louie & Glimcher, 2010). Esta capacidad hace posible que podamos
completar una tarea larga que requiere esfuerzo, evitar decir lo primero que se viene a
nuestra mente o llegar a conclusiones precipitadas antes de obtener toda la informacién
sobre los hechos, disminuyendo la probabilidad de cometer errores de impulsividad

(Diamond, 2013).

La memoria de trabajo hace posible mantener informacién en mente y realizar
operaciones cognitivas con ella, pudiendo relacionar elementos que se presentan en
distintos momentos en el tiempo, generar planes de accién incorporando nueva
informacién y considerando distintas alternativas, identificar relaciones entre
diferentes ideas y analizar separadamente componentes de un todo integrado,
facilitando nuestra capacidad de razonamiento (Diamond, 2013). Se consideran 2 tipos
de memoria de trabajo en funcién de su contenido, la memoria de trabajo verbal y la
memoria de trabajo no verbal (visual-espacial) (Baddeley, 2012). Se describe, ademas,
una funcion de actualizacion de la memoria de trabajo, que permitiria reemplazar
continuamente la informaciéon desactualizada con datos nuevos relevantes, de acuerdo
con las demandas de la tarea (Carriedo et al., 2016). Por ello, la memoria de trabajo
también influye sobre nuestra capacidad para tomar decisiones, aportando
conocimiento conceptual a la informaciéon perceptiva que valora constantemente
nuestro sistema cognitivo (Diamond, 2013). La memoria de trabajo y el control
inhibitorio coexisten y se colaboran mutuamente, ya que es necesario mantener un
objetivo en mente para saber qué es necesario inhibir, o bien deben inhibirse viejos
patrones de pensamiento para recombinar ideas o hechos de formas nuevas y creativas
(Kane et al., 2007). Parece existir, por lo tanto, una estrecha relacién entre memoria de
trabajo, atencion selectica y atencién focalizada, dado que centrarse en la informacion
que tenemos en mente es homologable a focalizar nuestra atenciéon en dichos
contenidos durante varios segundos (Stedron et al.,, 2005). Ademas, la memoria de
trabajo, al poseer una capacidad limitada, requiere de la inhibicién para mantener su

espacio de trabajo mental limpio de material innecesario, lo cual podria interferir con
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el procesamiento de la informacién, aumentando las posibilidades de cometer errores

(Baddeley, 2012).

La flexibilidad cognitiva es la habilidad que permite ajustar nuestro comportamiento
de manera adecuada y eficiente a los cambios del entorno (Dajani & Uddin, 2015). Para
ello, el sujeto debe identificar los cambios ocurridos, asegurarse de que la estrategia
anterior ya no es la mas adecuada, inhibir o desconectarse de una tarea o perspectiva
anterior y reconfigurar un nuevo conjunto de informacién que permita generar una
respuesta diferente, activando y manipulando informacién en la memoria de trabajo.
De esta forma, la flexibilidad cognitiva interactia con los demas componentes de la
funcién ejecutiva para cumplir con las nuevas demandas del contexto o la tarea (Dajani
& Uddin, 2015; Diamond, 2013). La flexibilidad cognitiva permite cambiar las
perspectivas con que analizamos un estimulo espacialmente, interpersonalmente
(desde el punto de vista de otra persona) o cambiar la forma en que pensamos acerca
de algo, por ejemplo, mediante la busqueda de soluciones novedosas o creativas para

abordar un problema (Howlett et al., 2021).

La funcion ejecutiva se encuentra entre las habilidades cognitivas mas estudiadas
durante la infancia y adolescencia, ya que potencia la capacidad de respuesta a
exigencias del ambiente, influyendo sobre la salud fisica, el éxito escolar, el desarrollo

cognitivo, social y psicolégico (Diamond, 2013).

7.2.1 Desarrollo de las funciones ejecutivas en la infancia y adolescencia

Las funciones ejecutivas tienen un curso de desarrollo particularmente prolongado,
experimentando numerosos cambios que demoran mas de dos décadas en alcanzar la
madurez completa (Diamond, 2002). Mientras que las bases de la funcion ejecutiva
surgen a lo largo del primer afio de vida, el desempefio en tareas mas complejas no logra
su mayor nivel hasta la adolescencia e incluso la adultez temprana (Anderson, 2002;

Best, 2010). La infancia media (6 a 12 afios), sin embargo, es un periodo especialmente
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relevante para el desarrollo de estas habilidades, ya que el inicio de la escolarizacion
formal en su ciclo basico presenta altas demandas académicas y sociales como, por
ejemplo, adecuar sus niveles de atencidn al entorno escolar, ignorar distracciones en el
aula o regular las emociones para ajustar su comportamiento y relacionarse con sus

pares (Fernandez et al.,, 2021; Poon, 2018).

El desarrollo observado en las funciones ejecutivas presenta un correlato estructural
con regiones corticales prefrontales (Gogtay et al., 2004; Tamnes et al., 2013) y con los
tractos de materia blanca que conectan dicha corteza con una gran cantidad de regiones
cerebrales anatdmicamente separadas, brindando conectividad estructural y funcional
dentro de las redes cerebrales (Goddings et al, 2021). Durante los afios de
preadolescencia, se describe un ultimo gran aumento de volumen de la materia gris
cortical en las areas frontales, que parece alcanzar el punto de crecimiento mas alto
entre los 11 y 12 afios para nifias y nifios, respectivamente (De Luca & Leventer, 2008;
Rapoport et al,, 1999). Aunque la corteza prefrontal todavia juega un papel importante
en las funciones ejecutivas a lo largo del desarrollo, debe considerarse dentro del
contexto de una interaccion constante con otros nodos clave que integran diferentes
redes cerebrales, las cuales comienzan a activarse y funcionar desde el primer afio de
vida, experimentando cambios sustanciales a lo largo de la infancia y la adolescencia,
tanto en términos de conectividad como de especializacion funcional (Fiske & Holmboe,

2019).

El control inhibitorio es una habilidad bastante dificil para los nifios pequefios
(Diamond, 2013). A partir de los 3 afos se ha descrito el desempefio de los nifios en
tareas que denotan inhibicién de respuestas automaticas y capacidad de resistir a la
interferencia de distractores en una tarea de conflicto (Gandolfi et al, 2014),
identificAndose progresos para la inhibicién de respuestas dominantes cognitivas y
motoras, asi como para respuestas de espera con contenido emocional (Lozano &
Ostrosky, 2011). Esto sugiere que los nifios en edad preescolar poseen cierta capacidad
de control inhibitorio, aunque atin son inmaduros y sensibles alas demandas de la tarea
(Best, 2010). Sin embargo, el numero de respuestas correctas aumenta

significativamente con la edad, alcanzando niveles cercanos al de un adulto hacia los 14
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o 15 anos y siendo el proceso que mejor se establece en la edad adulta (Luna, 2009;
Luna et al.,, 2004). Un estudio longitudinal que describié el desempefio de 1000 nifios
nacidos en la misma ciudad y en el mismo afio durante 32 afios, con una tasa de
retencion del 96%, mostr6 que los nifios que manifestaron mejor control inhibitorio
entre los 3 y los 11 afios (por ejemplo, eran mejores para esperar su turno, se distraian
con menos facilidad, eran mas persistentes y menos impulsivos), en la adolescencia
tenian mayor probabilidad de continuar sus estudios y menor probabilidad de seguir
conductas de riesgo como el consumo de sustancias ilicitas. En la edad adulta, los nifios
con mejor control inhibitorio manifestaron mejor salud fisica y mental, incluyendo
menor tendencia al sobrepeso y a la hipertensién arterial, ademas de poseer mayores

ingresos y ser mas respetuosos de la ley (Moffitt et al., 2011).

Por otra parte, la estructura modular basica de la memoria de trabajo se encuentra
presente a partir de los 6 afios de edad, mientras que cada componente experimenta
una considerable expansion en su capacidad funcional a lo largo de la infancia y
adolescencia (Best, 2010; Gathercole et al., 2004; Luciana et al., 2005). El desempefio
en tareas de memoria de trabajo ha mostrado un aumento lineal entre los 4 y los 14
afios, con una estabilizacion hacia los 14 y 15 afios (Garon et al., 2008; Gathercole et al,,
2004). La edad en que se logra un dominio de estas habilidades depende en mayor
medida del grado de procesamiento involucrado (complejidad de la tarea) mas que del
contenido a ser procesado (material verbal versus material visual-espacial) (Conklin et
al., 2007; Luciana et al., 2005). Se ha descrito que el rendimiento en la funcién de
actualizacion de la memoria de trabajo presenta un aumento progresivo desde los 7 a
los 15 afos, estabilizadndose luego de dicho periodo para los procesos de mantencion
de informacién, pero continuando hasta la adultez temprana para los procesos que

permiten supresion o inhibicion de informacidn irrelevante (Carriedo et al., 2016).

La flexibilidad cognitiva comienza su desarrollo en la primera infancia y manifiesta un
importante aumento entre los 7 y 9 afios de edad, describiéndose que alcanza niveles
cercanos a los de un adulto entre las edades de 10 a 12 afos (Dajani & Uddin, 2015;
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Dick, 2014). Sin embargo, su desempefio sigue mejorando durante la adolescencia
(Anderson, 2002), alcanzando su maximo desarrollo entre los 21 y 30 afios (Cepeda et
al,, 2001). La inhibicién y la memoria de trabajo contribuyen para lograr un desempefo
exitoso en tareas que requieren flexibilidad cognitiva, lo que se ha evidenciado a partir
de los cuatro afios y medio, favoreciendo sus habilidades de representacién de metas
para ejercer control sobre los pensamientos y acciones (Chevalier et al., 2012). Por lo
tanto, antes de que los nifios puedan cambiar con éxito entre conjuntos de respuestas,
deben ser capaces de mantener dicha informacién en su memoria de trabajo e inhibir
la activacion de un conjunto de datos en funcién de otro, segun las caracteristicas de la

tarea (Garon et al., 2008).

Un estudio reciente que evalu6 control inhibitorio, flexibilidad cognitiva, memoria de
trabajo y planificacion en una muestra de nifios (8 a 12 afios), adolescentes (13 a 17
afios) y adultos jévenes (18 a 24 afios) saludables coincide con estudios previos (Dajani
& Uddin, 2015; Luna, 2009) al sugerir que todas las funciones ejecutivas evaluadas
alcanzan su madurez durante la adolescencia (Gordon-Murer et al., 2021). Esto
concuerda con investigaciones que muestran la trayectoria de maduracién de las
principales areas cerebrales vinculadas con el funcionamiento ejecutivo, dado el
aumento de la mielinizacion y los cambios en la densidad de la materia blanca y gris en

esta etapa del desarrollo (Luna et al., 2010; Romero et al., 2021).

7.2.2 Evaluacion de las funciones ejecutivas en la edad escolar

Las funciones ejecutivas se entienden como un constructo teérico multidimensional
que presenta diversos desafios al momento de ser evaluado (Pereira et al., 2018). Uno
de ellos es la gran variedad de tareas utilizadas para valorar estos procesos mentales,
sin existir acuerdo sobre cudles de ellas son las mas apropiadas para este propdsito
(Miyake et al,, 2000; Wade et al., 2020). Una revision sistematica analizo6 las pruebas
cognitivas utilizadas en la investigacidon experimental relacionada con actividad fisica
en poblacion de nifios y adolescentes, identificando un total de 109 estudios que
incluyeron 60 tareas cognitivas diferentes, lo que evidencia la gran cantidad de medidas

utilizadas en este campo (Wade et al., 2020). En este estudio, las pruebas mas usadas
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se enfocaron en la evaluacién de funciones ejecutivas y atencién, las que fueron
(ordenadas de mayor a menor porcentaje en relacion con el total de estudios incluidos):
Flanker, orientada a la evaluaciéon de flexibilidad cognitiva (12,7%); Stroop, cuyo
contenido es el control inhibitorio en torno a la supresién de la interferencia (12,2%);
prueba d2 de atencion (7,7%); N-Back, orientada a medir actualizacion de la memoria
de trabajo (6,6%); Trail Making Test, para evaluar flexibilidad cognitiva (5,5%), y la
tarea Span de Digitos para evaluar memoria de trabajo verbal (5%). En conjunto, estas
seis pruebas representaron aproximadamente el 50% de todas las tareas identificadas.
Ademas, las pruebas que miden el desempefio en torno alas funciones ejecutivas suelen
evaluar simultdneamente varios procesos operativos distintos que se encuentran
parcialmente superpuestos, lo que se ha denominado “impureza de la tarea” (Miyake et

al, 2000).

Otro estudio de revision reciente identifico las tareas mas utilizadas para evaluar las
principales dimensiones de la funcién ejecutiva, es decir, memoria de trabajo,
inhibicion y flexibilidad cognitiva, en nifios de 6 a 12 afios entre los afios 2015 a 2020
en los idiomas inglés y espafiol (Fernandez et al.,, 2021). A modo de ejemplo, estos
autores describen que la memoria de trabajo fue la funcién ejecutiva mas investigada
(24/34 estudios que evaluaron alguna de las tres principales dimensiones de las
funciones ejecutivas), evidenciando el uso de 5 diferentes grupos de tareas que
obedecen a principios homologables para evaluar memoria de trabajo visuoespacial.
También se describe la evaluacion de memoria de trabajo verbal, utilizando
principalmente diferentes variantes de la tarea de extension de digitos en orden directo

e inverso, y de la actualizacion mediante tareas basadas en el paradigma "N-back".

La evaluacién de la inhibicién en la edad escolar se enfoca principalmente en la
capacidad de suprimir una respuesta preponderante y en la capacidad de inhibir la
interferencia de un distractor (Diamond, 2013; Fernandez et al., 2021). En el primero
de estos casos, las tareas requieren inhibir una respuesta automatizada de tipo verbal
o motora (Arbel et al., 2018; Barry et al,, 2018; Wilson et al., 2018); en el segundo de los
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casos se utiliza el efecto Stroop, presentando un estimulo bivalente que puede
etiquetarse segiin dos dimensiones conflictivas mientras se solicita a los participantes
que respondan centrandose en una de las dimensiones del estimulo, o bien, se utilizan
tareas en donde es necesario suprimir las interferencias causadas por otros estimulos

distractores (Hao, 2017; Matte-Gagné et al., 2018).

Para evaluar flexibilidad cognitiva en esta poblacién habitualmente se utilizan pruebas
de “cambio de tareas” o “cambio de conjuntos” (Dajani & Uddin, 2015). En las primeras
(cambio de tareas), el sujeto debe responder a diferentes instrucciones para los
estimulos en funcién de un cambio en su presentacion, por ejemplo, cuando el lado de
la pantalla en el que aparece el estimulo y el lado en el que se encuentra la tecla de
respuesta coinciden o no (Hoyo et al.,, 2019). En el segundo caso (cambio de conjuntos),
las tareas requieren cambiar la atencion entre diferentes caracteristicas de los mismos
estimulos de acuerdo con las instrucciones que se entregan en cada ensayo o cambiar
entre reglas dentro de una misma tarea. Por ejemplo, el participante debe centrar su
atencion en una caracteristica indicada, como el color o la forma, y elegir la categoria
en la que el estimulo objetivo coincide con esa caracteristica (Simms et al., 2018; Zelazo,

2006).

Las funciones ejecutivas también pueden evaluarse mediante un conjunto de pruebas
agrupadas en una bateria, como es el caso de la Evaluacién Neuropsicolégica de las
Funciones Ejecutivas en Nifios (ENFEN) (Portellano et al., 2009), cuya aplicacién es
individual, se indica para escolares hispanohablantes entre 6 y 12 afos y tiene una
duraciéon aproximada de 30 a 40 minutos por participante. Este instrumento
comprende 4 pruebas que permiten evaluar el desarrollo neuropsicolégico de los
estudiantes en actividades relacionadas con las funciones ejecutivas, entregando en
cada tarea un puntaje directo a partir del cual es posible obtener puntuaciones tipicas

que se expresan en una escala de decatipos (M = 5.5, SD = 2).

La primera prueba de esta bateria se denomina “fluencia verbal” y se compone de 2
partes: “fluencia fonologica” (F1) y “fluencia semantica” (F2). Fluencia fonolédgica valora

la capacidad del estudiante para decir la mayor cantidad de palabras que comiencen
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con la letra “M” en un minuto, mientras que la segunda parte evalta la capacidad para
decir la mayor cantidad de palabras pertenecientes a la categoria “animales” en un
minuto. El puntaje directo corresponde al nimero de palabras correctas. La segunda
prueba es “senderos” y también consta de 2 partes: “sendero gris” (S1) y “sendero a
color” (S2). La parte 1 (S1) consiste en unir lo mas rapido posible una serie de numeros
en orden descendente (20 al 1) distribuidos en una hoja. La parte 2 (S2), consiste en
unir lo mas rapido posible una serie de nimeros en orden ascendente (1 al 21),
alternando el color de los nimeros sucesivos (amarillo y rosado). Se debe consignar el
tiempo que el estudiante demora en completar cada parte y el puntaje directo se
obtiene a partir de una férmula en donde se ingresan el nimero de aciertos, nimero de
errores y tiempo empleado. La tercera prueba se denomina “anillas” (A) y consta de 15
ensayos en donde se debe mover un conjunto de argollas, que van aumentando en
numero a medida que transcurren los ensayos, desde una posicion inicial a otra final
utilizando material concreto (tablero con argollas de colores) para replicar un dibujo
que se encuentra en el cuaderno de estimulos. Se consigna el tiempo empleado por el
evaluado en cada ensayo y el puntaje directo es la suma de los tiempos en segundos de
todos los ensayos. La ultima prueba recibe el nombre de “interferencia” (IN) y se
encuentra inspirada en el efecto Stroop, en donde se debe nombrar el color de la tinta
en que se encuentran impresas 39 palabras (nombres de colores) divididas en 3
columnas. El nombre del color y el color de la tinta de cada palabra nunca coinciden. Se
consigna el tiempo total de realizacidn de la prueba, el nimero de aciertos y numero de
errores, que luego son incorporados a una férmula para obtener el puntaje directo.

Cada prueba cuenta con ensayos de entrenamiento.

A pesar de que las tareas utilizadas para evaluar funcién ejecutiva implican demandas
complejas que dificultan poder identificar la contribuciéon de una dimensién unica
(Diamond, 2013; Ferguson et al.,, 2021), las pruebas contenidas en la bateria ENFEN
pueden relacionarse con: (1) control inhibitorio, por medio de la tarea IN, que se basa
en el efecto Stroop al suponer un alargamiento en el tiempo de respuesta y mayor
propensién a cometer errores frente a datos contradictorios (Diamond, 2013;
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Friedman & Miyake, 2004; Roy et al., 2018); (2) flexibilidad cognitiva, por medio de las
tareas F1, F2 (en conjunto, fluencia verbal) (Diamond, 2013; Koren et al., 2005;
Sanchez-Loépez et al., 2021) y senderos, que se asemejan al conocido Trail Making Test
(Bowie & Harvey, 2006; Soprano, 2003); y (3) planificacidn, a través de la tarea A, que
es una modificaciéon de la prueba Torre de Hanoi (Diamond, 2013; Maldonado et al,,
2019; Penarrubia et al, 2021). Las tareas de fluencia verbal también han sido
consideradas una medida indirecta de memoria de trabajo (Maldonado et al., 2019;
Pefiarrubia et al,, 2021) y sendero gris (parte 1 de senderos) se vincula estrechamente

con atencion (Soprano, 2003).

La bateria ENFEN ha sido utilizada ampliamente con fines clinicos y de investigacién
(Nieto-Marquez et al,, 2020; Maldonado et al, 2019; Moral-Campillo et al., 2020;
Navarro-Soria et al., 2020; Nieto-Marquez et al., 2021).

7.3 RELACION ENTRE ACTIVIDAD FiSICA, CONDICION FiSICA, PARAMETROS
ANTROPOMETRICOS Y FUNCIONES EJECUTIVAS

La actividad fisica se refiere a cualquier movimiento corporal producido por los
musculos esqueléticos que genera un gasto de energia, mientras que el ejercicio es un
subconjunto de la actividad fisica que se realiza de forma planificada, estructurada y
repetitiva para lograr el mantenimiento o mejoras en la condicidn fisica. Esta ultima se
refiere a un conjunto de atributos o habilidades fisicas que pueden ser medidos con

pruebas especificas (Caspersen et al., 1985).

La mantencién de un estilo de vida activo durante la infancia y adolescencia favorece el
desarrollo cerebral y el funcionamiento cognitivo (Donnelly et al, 2016; Khan &
Hillman, 2014; Sibley & Etnier, 2003; Tomporowski et al., 2015), lo que permite
comprender el rol de la actividad fisica y la condicion fisica como marcadores de salud
mental, especialmente en torno a las funciones ejecutivas (Best, 2010; Meijer et al,
2020; Tomporowski & Pesce, 2019; Veraksa et al., 2021). Para favorecer el desarrollo

cognitivo, diversos estudios indican que tanto el nivel como el tipo de actividad fisica
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son relevantes (Alvarez-Bueno etal, 2017; Belling & Ward, 2015; de Greeffetal., 2018;
Liu et al, 2020; Verburgh et al., 2014; Xue et al,, 2019).

Si bien la actividad fisica aguda ha demostrado efectos positivos sobre algunas
dimensiones de las funciones ejecutivas, el efecto seria mayor para las intervenciones
que involucran actividad fisica continua durante varias semanas (de Greeff etal., 2018).
Esto es importante para los nifios y adolescentes si se considera la influencia de las
funciones ejecutivas en la vida diaria y el aumento actual de las conductas sedentarias
en esta poblacion (Verburgh et al., 2014), entendiendo que la practica sostenida de
actividad fisica sienta las bases para generar habitos saludables que impactan
positivamente su salud a largo plazo (Moeijes et al., 2019). Estudios que incorporan
medidas objetivas de actividad fisica han identificado una relacién positiva entre un
aumento en la actividad fisica moderada a vigorosa y un mejor desempeio cognitivo en
memoria de trabajo (Hsieh et al, 2018; Mala et al.,, 2020), velocidad de reaccién
(Syvaoja et al., 2014), atencion ejecutiva (Booth et al,, 2013), flexibilidad cognitiva
(Veldman et al., 2020) y planificacidon (van der Niet et al., 2015).

Algunas revisiones sistematicas y metaanalisis han analizado los efectos de
intervenciones agudas y cronicas de actividad fisica sobre los resultados cognitivos
generales de nifios y adolescentes, encontrando efectos positivos en una diversidad de
habilidades cognitivas, tales como velocidad de procesamiento, atencion, lenguaje y
algunas dimensiones de las funciones ejecutivas (Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018;
Donnelly et al., 2016; Haapala, 2012; Haverkamp et al., 2020; Hernandez-Mendo et al.,
2019; Lietal,, 2017; Sibley & Etnier, 2003; Vazou et al., 2019). Los metaanalisis que se
han enfocado en el efecto de intervenciones de ejercicio fisico crénico sobre las
funciones ejecutivas de nifios y adolescentes, sin aislar de manera particular los
programas basados en la practica deportiva, han mostrado tamafios de efecto pequefios
a moderados (Alvarez-Bueno et al, 2017; de Greeff et al., 2018; Liu et al,, 2020; Xue et
al,, 2019).
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Por otra parte, es necesario considerar que la conducta motora humana se entiende de
forma multidimensional, en donde existen habilidades motoras basicas (resistencia,
fuerza, velocidad, coordinacion y flexibilidad) que se describen como mas
energéticamente determinadas (como la resistencia), mas orientadas hacia la
informacién (como la coordinacién) o que comparten ambos componentes (como la
fuerza y potencia muscular) (Corbin, 1991; Lammle et al., 2010). Este modelo permite
comprender que las habilidades motoras se vinculan en diferente medida con las
funciones ejecutivas, que actuarian como mediadoras entre la actividad fisica y el

aprendizaje en los nifios (Schmidt et al., 2017).

Los estudios que han analizado la relacion entre pruebas especificas de condicion fisica
y funciones ejecutivas en nifios y adolescentes evidencian asociaciones positivas
significativas entre fuerza muscular de la parte superior del cuerpo (pruebas de
prension manual y lanzamiento) con habilidades de planificaciéon, memoria de trabajo
e inhibicion (Mora-Gonzalez et al., 2019; Veraksa et al., 2021), entre velocidad-agilidad
con flexibilidad cognitiva, inhibicion y memoria de trabajo (Mora-Gonzalez et al., 2019;
Veraksa et al., 2021) y entre capacidad cardiorrespiratoria con flexibilidad cognitiva,
memoria de trabajo visuoespacial y control inhibitorio (Buck et al., 2008; Huang et al,,
2015; Meijer et al., 2021; Mora-Gonzalez et al., 2019; van der Fels et al., 2015; Voss et
al., 2010; Wu et al.,, 2011). Otros estudios, que han fusionado los resultados de las
pruebas fisicas para obtener una medida global de condicion fisica, han identificado que
las mejoras en estas medidas se asocian con un mayor desempefio en flexibilidad
cognitiva (Mora-Gonzalez et al.,, 2019), memoria de trabajo (Marchetti et al., 2015) y
capacidad de inhibiciéon (Hung et al., 2013).

7.3.1 Mecanismos que explican la relacién entre actividad fisica y habilidades

cognitivas

Se ha planteado que los mecanismos explicativos para la relacion entre ejercicio fisico
y funcionamiento cognitivo se pueden clasificar en dos grandes categorias, aquellos de
indole fisiolégica y los que se sustentan en procesos de aprendizaje (Lehmann et al,,

2020). En esta misma linea, Best (2010) propuso tres mecanismos por los que la
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actividad fisica podria afectar las funciones ejecutivas: a través de cambios fisiol6gicos
en el cerebro, a través de las demandas cognitivas inherentes a los juegos o a través de

las demandas requeridas al ejecutar movimientos motores complejos.

Se ha observado que la actividad fisica aguda eleva inmediatamente el nivel de
excitacion fisioldgica, produciendo un aumento del flujo sanguineo cerebral y de la
conectividad funcional, lo que facilita el rendimiento cognitivo mediante una mayor
asignacion de atencion y mejoras en el procesamiento de la informacién (de Greeff et
al., 2018; Lehmann et al.,, 2020). Por otra parte, los mecanismos fisiolégicos que se
encuentran a la base de la relaciéon entre ejercicio fisico crénico y funcionamiento
cognitivo se fundamentan mayormente en programas de intervencién que
implementan actividad fisica aerébica continua durante varias semanas, generando un
entorno metabdlico y estructural cerebral propicio para apoyar el funcionamiento
cognitivo y los procesos de aprendizaje gracias a que influyen sobre la sinapsis,
neuroglia, mielinizacion, vascularizacidon, la expresion de genes y factores de
crecimiento relacionados con la plasticidad cerebral (El-Sayes et al., 2019; Hillman et
al., 2008; Hotting & Roder, 2013; Lehmann et al., 2020; Won et al., 2021). Sin embargo,
existe evidencia de que el ejercicio aerébico por si solo no es el medio mas eficaz para
mejorar la funcidn ejecutiva, siendo necesario afiadir un componente cognitivo
adicional para maximizar su efecto (Diamond & Ling, 2016; Moreau, 2015; Pesce et al.,

2013; Schmidt et al., 2015; Wang et al., 2013).

Los mecanismos relacionados con el aprendizaje se refieren a las experiencias que
tienen lugar mientras se esta fisicamente activo, centrandose en la demanda cognitiva
que existe durante el aprendizaje de habilidades motoras y la coordinacion de
movimientos complejos, potenciando los procesos de toma de decisiones, la adherencia
a las reglas de un juego o el comportamiento flexible frente a las demandas como
miembro de un equipo (Crova et al., 2014; Diamond, 2015; Diamond & Lee, 2011). Se
ha sugerido que ambos mecanismos son complementarios, lo que significa que una
combinacion entre ejercicio fisico o practica deportiva que incorpore un componente
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aerdbico y actividades cognitivas exigentes tendra mayor efecto sobre el
funcionamiento ejecutivo que el simple aumento de la actividad fisica o la practica de
ejercicio fisico que carezca de demanda cognitiva (Gentile et al., 2020; Lehmann et al.,
2020; Moreau, 2015; Schmidt et al, 2015; Tomporowski & Pesce, 2019).
Adicionalmente, los autores destacan la importancia de incluir elementos que
potencien el desarrollo emocional, social y del caracter de los nifios, con actividades
progresivamente mas desafiantes que aprovechen sus intereses y fomenten su

motivacion (Diamond, 2012; Gentile et al., 2020).

7.3.2 Parametros antropométricos y funciones ejecutivas

El cerebro en desarrollo ha mostrado ser altamente sensible a los cambios ambientales,
lo que se vincula con estilos de vida y habitos relacionados al aumento de peso en nifios
y adolescentes, incluso en edades tempranas y en poblacién con desarrollo tipico (Li et
al., 2018). Algunas investigaciones han identificado asociacién entre un mayor IMC y
una disminucion en el desempeiio de las funciones ejecutivas (Alarcéon et al., 2016; Li et
al, 2018). Segun Ronan et al. (2020), la funcidon ejecutiva se relaciona
significativamente con el IMC, CC e ICE en nifios de 9 a 11 afios de edad, lo que podria
explicarse de manera parcial por la reduccién en el grosor cortical asociada al aumento
de IMC en zonas del cortex prefrontal (Ronan et al,, 2020; Yau et al., 2014). Por otra
parte, Alarcon et al. (2016) identificaron que el IMC se relaciona inversamente con la
precision de la memoria de trabajo y con la microestructura de la materia blanca que
conecta regiones cerebrales vinculadas con esta habilidad cognitiva en adolescentes.
Otros estudios, centrados en nifios con sobrepeso y obesidad, han evidenciado una
influencia reciproca entre cogniciéon y dichas condiciones de salud, describiendo
déficits en diferentes dimensiones de las funciones ejecutivas y otros aspectos
cognitivos relevantes para el funcionamiento diario (Blanco-Gémez et al., 2015; Favieri

etal, 2019; Liang etal., 2014; Mamrot & Han¢, 2019; Sweatetal., 2017; Yau etal., 2014).

Se ha descrito que un aumento en el nimero de factores de riesgo cardiovascular se
relaciona con la disminuciéon de puntajes en pruebas cognitivas, principalmente en

torno a atencion y funciones ejecutivas, y un menor rendimiento académico en nifios y
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adolescentes (Davis & Cooper, 2011; Flores-Resendiz et al., 2019; Kamijo et al., 2013).
En esta linea, Huang et al. (2015) evidenciaron que el IMC y la CC se asocian
negativamente con el control inhibitorio, mientras que los resultados de Kamijo et al.
(2013) apoyan la relacion entre IMC y masa grasa, como marcadores de adiposidad, con
un menor desempefio en control inhibitorio y rendimiento académico en

preadolescentes.

7.4 DEPORTE Y FUNCIONES EJECUTIVAS

El deporte es entendido como una actividad que implica esfuerzo fisico a través de la
competencia, con metas definidas, que contiene reglas formales explicitas y relaciones
estructuradas en funcion de los roles y responsabilidades que asumen quienes los
practican (Snyder & Spreitzer, 1974), conociéndose ampliamente los beneficios que
confieren para la salud en nifios y adolescentes. Estos incluyen ganancias psicoldgicas,
cognitivas y sociales (Ballester et al., 2015; Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018; Davis et
al., 2011; Eime et al,, 2013; Gagliardi et al., 2020; Guddal et al., 2019; Hernandez-Mendo
et al,, 2019; Kadri et al.,, 2019; Lipowski et al., 2016; Moeijes et al., 2019; Pluhar et al.,
2019; Roh et al., 2018), beneficios para la salud musculoesquelética (Diniz et al., 2017;
Glmiis et al, 2019; Jackson et al., 2020; Knorr, 2014; Krahenbiihl et al., 2018),
disminucién del riesgo de obesidad o sobrepeso (Chen et al.,, 2020; Cvetkovic et al,,
2018; Glinkowska & Glinkowski, 2018) y mejoras en la calidad de vida relacionada con

la salud (Moeijes et al.,, 2019; Vella et al.,, 2014).

La influencia del deporte sobre el funcionamiento cerebral es especialmente
importante al considerar que favorece la integracidn social de los nifios y adolescentes,
contribuyendo a su bienestar incluso en la edad adulta (Gale et al,, 2012; Wenner et al,,
2013). La comprensién de la influencia positiva del ejercicio fisico y la practica
deportiva sobre la estructura y funciéon cerebral ha sido posible gracias al uso de
técnicas como la resonancia magnética funcional y la electroencefalografia (Chaddock-

Heyman et al., 2018; Chen et al., 2016; Cheron et al., 2016; Fink et al., 2018; Fontes et

64
Contreras-Osorio, Falonn



al., 2015), que complementan la exploracién neuropsicolégica (Diamond, 2013; Wade

etal.,, 2020).

Los estudios respaldan la asociacién entre practica deportiva y funcién ejecutiva en
nifios y adolescentes (Belling & Ward, 2015; Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018; Diamond
& Lee, 2011; Krenn et al, 2018), ya que los deportes agrupan un conjunto de
caracteristicas compatibles con los requisitos necesarios para impulsan su desarrollo
(Chirosa etal., 2016; Cho et al,, 2017; Gatz et al., 2019; Lakes et al., 2013; Lo et al., 2019;
Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015). Uno de estos elementos se refiere a
la incorporacion de actividades progresivamente mas desafiantes que obedecen a la
estructura propia de cada deporte y, a la vez, se vinculan con los intereses de quienes
los practican, favoreciendo su motivacion (Diamond, 2012; Gentile et al., 2020). Esta
relacion se cumple especialmente en el caso de los deportes de habilidad abierta, en que
las situaciones cambiantes y relativamente impredecibles del entorno requieren
anticiparse y tomar decisiones en consideracion de multiples variables, de forma
dinamica y flexible (De Waelle et al., 2021; Diamond & Ling, 2019). Los deportes de
equipo plantean demandas adicionales al exigir que sus jugadores adhieran a las reglas
del juego al mismo tiempo que demuestran capacidad de respuesta frente a situaciones
de interaccidon entre jugadores del mismo equipo y con el equipo rival (Crova et al,
2014; Diamond, 2015; Diamond & Lee, 2011). Los deportes, ademas de ser atractivos,
cognitivamente desafiantes y enfocados en un objetivo, fomentan el desarrollo
emocional y social de los nifios (Best, 2010; Diamond, 2012; Pesce, 2012; Tomporowski
etal,, 2015), potenciando el compromiso personal, la confianza y orgullo al alcanzar los
logros esperados (Alesi et al., 2016; Belling & Ward, 2015; Diamond & Lee, 2011;
Diamond & Ling, 2019; Gentile et al., 2020; Krenn et al., 2018; Schmidt et al., 2015).

7.4.1 Influencia de los distintos tipos de deporte sobre las funciones ejecutivas

Los estudios que analizan la relacion entre diferentes tipos de deporte y funciones
ejecutivas se orientan principalmente a poblacion adulta (Ballester et al., 2019;
Jacobson & Matthaeus, 2014; Krenn et al., 2018; Scharfen & Memmert, 2019; Voss et al,,

2010; Wang et al.,, 2013). Esta evidencia sugiere que los deportistas superan a sus pares
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no deportistas en diferentes dimensiones de las funciones ejecutivas y que los
diferentes tipos de experiencia deportiva se relacionan con un mejor desempeiio en
dominios especificos de las funciones ejecutivas (Burris et al., 2020; Jacobson &
Matthaeus, 2014), ademas de proponer que el desarrollo de las funciones ejecutivas
podria verse favorecido en mayor medida por la practica de deportes estratégicos, de
habilidad abierta o de ritmo externo (Ballester et al., 2019; Jacobson & Matthaeus, 2014;
Krenn et al,, 2018; Wang et al,, 2013; Yongtawee et al,, 2021).

En el caso de los nifios, los estudios que comparan diferentes tipos de deporte son mas
escasos, aunque también apoyan la idea de que quienes participan en deportes de
equipo (fatbol, basquetbol, véleibol, korfball o hockey) evidencian un desempefo
superior en funcién ejecutiva, considerando dicho constructo de forma global, en
comparacién con sus pares que practican deportes a su propio ritmo (ciclismo, nataciéon
o atletismo) (De Waelle et al.,, 2021). Formenti et al. (2021) coinciden con estos
hallazgos, ya que describen un desempefio significativamente mayor en control
inhibitorio para nifios que practican deportes de habilidad abierta (fttbol, basquetbol,
voleibol y artes marciales) en comparaciéon con sus pares que practican deportes de
habilidad cerrada (gimnasia ritmica, natacién y ballet clasico) y controles sedentarios.
Por otra parte, Giordano et al. (2021) compararon el desempefio en funciones
ejecutivas y rendimiento académico de nifios que practicaban artes marciales, deportes
de equipo y controles sedentarios, evidenciando diferencias significativas a favor de los
nifos que practicaban artes marciales en memoria de trabajo, inhibicién, fluencia
verbal, atencién distribuida y tareas de toma de decision. Otros estudios también
reconocen la importancia de las artes marciales como una alternativa prometedora de
intervencion para mejorar las funciones ejecutivas, especialmente en torno al control
inhibitorio y la flexibilidad cognitiva (Cho et al., 2017; Diamond & Ling, 2019; Lakes et
al., 2013; Lo etal, 2019; Wang et al,, 2013; Yu et al.,, 2017), mientras que estudios como
los de Alesi et al. (2016), Martin-Martinez et al. (2015), Chirosa et al. (2016) y Schmidt
et al. (2015) destacan la importancia de practicar deportes de equipo (futbol,
balonmano, floorball y baloncesto) para favorecer el desarrollo de dimensiones
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especificas de las funciones ejecutivas en niflos y adolescentes, evidenciando mejoras
significativas en memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva. Un estudio realizado por
Marchetti et al. (2015) aporta antecedentes adicionales al demostrar que la habilidad
para tomar decisiones estratégicas y realizar cooperaciéon tactica en situaciones
variables bajo presién de tiempo en un deporte de equipo (balonmano), predice el

desempefio para control inhibitorio en adolescentes.

Otro formato de intervencién consiste en la generacion de programas deportivos
enriquecidos (Gentile et al., 2020; Schmidt et al., 2015) en donde se interviene el
entrenamiento tradicional para incorporar elementos que fomenten el desarrollo de las
funciones ejecutivas seleccionadas por los investigadores, aumentando la demanda
cognitiva de las actividades. Un ejemplo de ello es el Enriched Sports Activity Program
(ESA Program), que contiene ejercicios de calentamiento modificados para estimular
control inhibitorio, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva, aplicado en nifios y
adolescentes de 7 a 14 afios de edad pertenecientes a cuatro paises de Europa (Gentile
etal, 2020). Esta intervencion gener6 mejoras en las habilidades de memoria de trabajo

y flexibilidad cognitiva luego de un periodo de aplicacion de 14 semanas.

Algunos estudios que se han enfocado en analizar los efectos de deportes individuales
en las funciones ejecutivas de nifios y adolescentes también han mostrado resultados
positivos significativos para el entrenamiento en tenis sobre memoria de trabajo
(Ishihara & Mizuno, 2018), el entrenamiento en triatléon sobre inhibicién y regulacion
cognitiva (Gatz et al., 2019) y la practica de atletismo (entrenamiento de intervalos)

sobre flexibilidad cognitiva (Venckunas et al., 2016).

7.4.2 Demanda cognitiva en el deporte

Una de las caracteristicas cualitativas de la actividad fisica, inherente a muchas de sus
formas, es la demanda cognitiva, que se relaciona con la complejidad de la actividad en
cuanto a factores como la cantidad de informacién que debe manipularse o la presencia
de estimulos que deben ser inhibidos (Best, 2010). Esta caracteristica es capaz de influir

sobre el compromiso cognitivo, que se entiende como el grado en que se asignan
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recursos mentales para dominar habilidades complejas que implican cierto nivel de
esfuerzo (Tomporowski etal., 2015). Algunos estudios que han manipulado la demanda
cognitiva de la actividad fisica no deportiva aguda (Jager et al., 2014) o crénica (Dalziell
et al,, 2015; Hillman & Pontifex, 2014; Kamijo et al., 2011; Ludyga et al., 2018; Pesce et
al,, 2016) en nifios y adolescentes, han mostrado efectos positivos sobre las funciones
ejecutivas a favor de la condicidn cognitivamente exigente. Sin embargo, otro grupo de
estudios ha optado por utilizar directamente uno o mas deportes como intervencion
para generar una condiciéon de mayor demanda cognitiva (Alesi et al., 2016; Chirosa et
al., 2016; Cho et al., 2017; Ishihara & Mizuno, 2018; Lo et al., 2019; Martin-Martinez et
al., 2015; Schmidt et al., 2015; Venckunas et al., 2016). Esto se debe a que los deportes,
en mayor o menor medida dependiendo de sus caracteristicas particulares, constituyen
un contexto natural rico en estimulos que deben ser inhibidos, con condiciones que
exigen tomar decisiones e instaurar un comportamiento estratégico, valorando gran
cantidad de informacion proveniente de un entorno cambiante que debe ser
almacenada y manipulada (Alesi et al., 2016; Ishihara & Mizuno, 2018; Lo et al., 2019).
A ello se suma la necesidad de organizar acciones para abordar las tareas de manera
eficiente, monitorear el propio desempefio y evaluar nueva informacidén, fomentando el
autocontrol, la autocorreccién y la superacion personal (Gatz et al., 2019; Lakes et al,,
2013; Lo et al,, 2019). Ademas, su practica brinda experiencias gratificantes que se
vinculan con la generacién de oportunidades de interaccion social y cooperacién con

otros, especialmente en deportes colectivos (Alesi et al., 2016; Lakes et al., 2013).

En el contexto deportivo las cargas de entrenamiento se pueden dividir en carga
externa, en relacion con el trabajo prescrito por los entrenadores, e interna, que alude
a las respuestas psicofisioldgicas de los jugadores (Diaz-Garcia et al., 2021). En relacion
con este concepto, la carga mental se entiende como el esfuerzo mental necesario para
cumplir con los objetivos de la practica en un determinado periodo de tiempo, lo que se
encuentra influenciado por factores cognitivos, emocionales, afectivos, motivacionales
y fisicos, pudiendo ser manipuladas a través de estrategias especificas (Cardenas et al.,

2015; Garcia-Calvo et al., 2019).
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La carga mental se encontraria determinada por el nivel de entropia o incertidumbre
que contienen las tareas que enfrenta el deportista en su entorno, exigiendo a mayor
entropia, un mayor uso de recursos cognitivos relacionados con las funciones ejecutivas
(Badre, 2008; Cardenas et al., 2015; Catena et al., 2012). Por lo tanto, la manipulacién
de las variables que aportan incertidumbre en el contexto deportivo permitiria generar
estimulos adecuados para estimular las funciones ejecutivas o favorecer el proceso de
enseflanza de los deportes en la edad escolar, centrandose en la tactica y desarrollo
cognitivo de los estudiantes (Serra et al., 2017). Sin embargo, el grado de entropia de la
tarea debe suponer un nivel de complejidad que el sujeto sea capaz de enfrentar,
constituyendo un desafio, pero sin superar con creces su capacidad de respuesta
(Cardenas et al,, 2015). En esta misma linea, Tomporowski et al. (2015) proponen tres
principios que permitirian manipular el compromiso mental de las tareas a través de la
actividad fisica enfocada en el juego: interferencia contextual, control mental y
descubrimiento. La interferencia contextual alude a los cambios constantes e
impredecibles en las condiciones de un juego, el control mental se refiere a inducir
demandas especificas en alguna de las dimensiones de las funciones ejecutivas, ya sea
memoria trabajo, flexibilidad cognitiva o capacidad de inhibicién, mientras que el
descubrimiento se orienta a la generacion de juegos en donde se plantea un desafio que
puede ser resuelto de multiples formas, favoreciendo el desarrollo de la creatividad

(Tomporowski et al., 2015).

En los deportes de interaccidon los conceptos antes descritos se relacionan con la
“creatividad tactica” de los jugadores, que seria consecuencia de su habilidad para
encontrar soluciones novedosas y eficaces frente a los problemas derivados del
contexto deportivo (Memmert & Roth, 2007). Los autores sugieren que el desarrollo de
esta habilidad es posible gracias a la exposiciéon del jugador a contextos complejos,
dinamicos e impredecibles que proporcionan las condiciones necesarias para la
expresion de un pensamiento divergente que permita generar respuestas originales,
flexibles y fluidas (Ben-Soussan et al.,, 2015; Santos et al., 2016).

Se han descrito una serie de parametros que condicionan el grado de incertidumbre en
las tareas de entrenamiento, entre las que se cuentan la relacion numérica de los

deportistas que interactiian en un mismo tiempo y espacio, pudiendo ser una relacion
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de igualdad, superioridad o inferioridad numérica en interacciones con oposicion
(caracteristicas de los deportes de equipo), lo que influye sobre la toma de decisiones
durante el juego (Aguilar et al., 2012; Cardenas et al,, 2015). Un segundo factor es la
dimension del espacio disponible, que se relaciona directamente con un tercer
elemento, que alude al tiempo disponible para tomar decisiones y ejecutar acciones en
situaciones especificas de juego (Pérez Mufioz et al., 2022; Romero et al., 2018). Un
cuarto elemento se refiere al grado de libertad de actuaciéon de los jugadores,
determinado por el establecimiento de normas o reglas que limitan las posibilidades de
accion en condiciones particulares de juego (Cardenas et al., 2015). En este contexto, el
uso de juegos reducidos ofrece la posibilidad de que los jugadores experimenten un
contexto de alta variabilidad y elevada participacién, regulando la dificultad de las
tareas e interviniendo los procesos de toma de decisiones (Sanchez et al., 2018), lo que
ha demostrado favorecer las funciones ejecutivas en dimensiones como la flexibilidad

cognitiva y memoria de trabajo (Chirosa et al., 2016; Martin-Martinez et al., 2015).
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8. APROXIMACION AL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las funciones ejecutivas comprenden un conjunto de procesos mentales susceptibles
de ser estimulados en la edad escolar, destacando el rol del ejercicio fisico organizado
para lograr este propdsito (Diamond & Lee, 2011). Sin embargo, el estudio de los
deportes en el contexto educativo constituye un ambito escasamente abordado pese a
que sus caracteristicas inherentes han demostrado mejorar habilidades cognitivas
especificas como la memoria de trabajo, flexibilidad cognitiva o control inhibitorio en
nifios y adolescentes (Chirosa et al., 2016; Cho et al., 2017; Gatz et al.,, 2019; Lakes et al.,
2013; Lo et al., 2019; Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015).

Metaanalisis y revisiones sistematicas previas han analizado los efectos de las
intervenciones agudas y crénicas de ejercicio fisico sobre los resultados cognitivos
generales de nifios y adolescentes, encontrando efectos positivos en una diversidad de
habilidades cognitivas, tales como velocidad de procesamiento, atencion, lenguaje y
algunas dimensiones de las funciones ejecutivas (Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018;
Donnelly et al,, 2016; Haapala, 2012; Haverkamp et al., 2020; Hernandez-Mendo et al,,
2019; ]. Li et al, 2017; Sibley & Etnier, 2003; Vazou et al., 2019). Los metaanalisis que
se focalizan especificamente sobre las funciones ejecutivas en preadolescentes,
adolescentes y adultos jovenes (de Greeff etal.,, 2018; Liu et al., 2020; Verburgh, Kénigs,
et al., 2014; Xue et al,, 2019) muestran mejoras en las funciones ejecutivas analizadas
de manera general o al menos en uno de sus dominios, con tamafios de efecto pequefios
y moderados (de Greeff et al., 2018; Liu et al., 2020; Xue et al., 2019). Pese a que existe
un creciente cuerpo de evidencia que indica que las intervenciones de ejercicio fisico
pueden afectar de manera positiva la funcion ejecutiva (de Greeff et al., 2018; Liu et al,,
2020; Verburgh, Konigs, et al., 2014; Xue et al., 2019), hasta ahora no se ha desarrollado
una revisién sistemdtica o metaanadlisis que se focalice especificamente en los efectos
del deporte sobre las funciones ejecutivas en nifios y adolescentes.

Los estudios que analizan la relacién entre diferentes tipos de deporte y funciones

ejecutivas se orientan principalmente a poblacion adulta (Ballester et al., 2019;
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Jacobson & Matthaeus, 2014; Krenn et al., 2018; Scharfen & Memmert, 2019; Voss et al,,
2010; Wangetal., 2013). Esta evidencia sugiere que los deportistas superan a sus pares
no deportistas en diferentes dimensiones de las funciones ejecutivas y que los
diferentes tipos de experiencia deportiva se relacionan con mejor desempefio en
dominios especificos de las funciones ejecutivas (Burris et al., 2020; Jacobson &
Matthaeus, 2014), ademas de proponer que el desarrollo de las funciones ejecutivas
podria verse favorecido en mayor medida por la practica de deportes de habilidad
abierta (Ballester et al., 2019; Jacobson & Matthaeus, 2014; Krenn et al., 2018; Wang et
al., 2013). En el caso de los nifios, los estudios transversales que comparan diferentes
tipos de deporte también apoyan la idea de que quienes participan en deportes de
habilidad abierta (basquetbol, véleibol, fatbol, korfball, hockey o artes marciales)
evidencian un desempeio superior en funcion ejecutiva, en comparacion con sus pares
que practican deportes de habilidad cerrada (gimnasia ritmica, ciclismo, natacion,
ballet clasico o atletismo) y controles no deportistas (De Waelle et al., 2021; Formenti
et al, 2021). Estudios longitudinales como los de Alesi et al. (2016), Ishihara et al.
(2018) y Schmidt et al. (2015) destacan la importancia de practicar deportes de
habilidad abierta (futbol, tenis, floorball y baloncesto) para favorecer el desarrollo de
dimensiones especificas de las funciones ejecutivas en los nifios, evidenciando mejoras

significativas en memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva.

Por otra parte, el cierre de las escuelas durante los meses mas criticos de pandemia por
COVID-19, desde el 15 de marzo de 2020 en Chile y durante gran parte del 2021, trajo
consigo una serie de cambios no saludables en el estilo de vida que disminuyeron los
niveles de actividad fisica y condicién fisica de nifios y adolescentes, perjudicando
parametros fisicos y cognitivos como el nivel de adiposidad y la funcién cognitiva
(Bustos-Arriagada et al., 2021; Chambonniére et al., 2021; Lavigne-Cervan et al., 2021).
Sin embargo, se desconoce la relaciéon entre funciones ejecutivas, actividad fisica,
condicion fisica y parametros antropométricos en escolares en el momento en que
regresan a clases presenciales luego de >18 meses de aislamiento social e

implementacion de restricciones por la pandemia COVID-19 en Chile.
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9. OBJETIVO GENERAL

Determinar los efectos de la practica deportiva sobre las funciones ejecutivas en

escolares.

Con el propdsito de dar cumplimiento al objetivo general de la tesis, esta se divide en

tres estudios (E1, E2 y E3) con sus respectivos objetivos especificos.

9.1 E1: Efectos de las intervenciones deportivas sobre la funcion ejecutiva de

los nifios: una revision sistematica y metaanalisis.

Recopilar toda la evidencia cientifica disponible sobre intervenciones
deportivas enfocadas a mejorar las funciones ejecutivas en nifos y
adolescentes sanos.

Analizar el efecto de los programas deportivos sobre la funcién ejecutiva en

una o mas de sus tres dimensiones principales en nifios y adolescentes sanos.

9.2 E2: Efectos del tipo de practica deportiva sobre las funciones ejecutivas de

escolares.

Analizar las diferencias en distintas dimensiones de la funcién ejecutiva de
escolares que practican un deporte de habilidad abierta (balonmano), un
deporte de habilidad cerrada (atletismo) y controles que no participan en

actividades deportivas luego de un periodo de intervencién de 12 semanas.

9.3 E3: Parametros antropométricos, actividad fisica, condicién fisica y

funciones ejecutivas en escolares de educacion basica.

Analizar las asociaciones entre parametros antropométricos, actividad fisica,
condiciodn fisica y funciones ejecutivas en escolares sanos al momento en que
regresan a clases presenciales luego de >18 meses de aislamiento social e

implementacion de restricciones por la pandemia COVID-19 en Chile.
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10.HIPOTESIS

10.1 Hipétesis E2:

HO:

H1:

a)

b)

b)

La practica de balonmano no tiene efecto sobre las funciones
ejecutivas luego de un periodo de intervencion de 12 semanas en
escolares de educacion basica.

La practica de atletismo no tiene efecto sobre las funciones
ejecutivas luego de un periodo de intervencion de 12 semanas en
escolares de educacion basica.

La practica de balonmano y atletismo no se diferencian en cuanto
a su efecto sobre las funciones ejecutivas en escolares de educaciéon

bésica.

La practica de balonmano tiene efecto sobre una o mas
dimensiones de las funciones ejecutivas luego de un periodo de
intervencion de 12 semanas en escolares de educacion basica.

La practica de atletismo tiene efecto sobre una o mas dimensiones
de las funciones ejecutivas luego de un periodo de intervencion de
12 semanas en escolares de educacion basica.

La practica de balonmano y atletismo tiene efecto sobre diferentes
dominios de las funciones ejecutivas luego de un periodo de

intervencion de 12 semanas en escolares de educacion béasica.

10.2 Hipétesis E3:

HO:

a)

b)

No existe relacidn entre actividad fisica y funciones ejecutivas en
escolares de educacién basica que regresan a clases presenciales
luego de >18 meses de aislamiento social e implementacion de
restricciones por la pandemia COVID-19 en Chile.

No existe relacion entre pruebas de condicidn fisica y funciones
ejecutivas en escolares de educacién basica que regresan a clases

presenciales luego de >18 meses de aislamiento social e
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implementacion de restricciones por la pandemia COVID-19 en
Chile.

c) No existe relacion entre parametros antropomeétricos asociados al
nivel de adiposidad y funciones ejecutivas en escolares de
educacion basica que regresan a clases presenciales luego de >18
meses de aislamiento social e implementacidn de restricciones por
la pandemia COVID-19 en Chile.

H1: a) A mayor actividad fisica, mejor desempefio en uno o mas dominios
de la funcién ejecutiva en escolares de educaciéon basica que
regresan a clases presenciales luego de >18 meses de aislamiento
social e implementacion de restricciones por la pandemia COVID-
19 en Chile.

b) A mayor rendimiento en pruebas de condicién fisica, mejor
desempefio en uno o mas dominios de la funcién ejecutiva en
escolares de educacion basica que regresan a clases presenciales
luego de >18 meses de aislamiento social e implementacion de
restricciones por la pandemia COVID-19 en Chile.

c) A mayor valor para parametros antropométricos asociados al nivel
de adiposidad, menor desempefio en uno o mas dominios de la
funcién ejecutiva en escolares de educacién basica que regresan a
clases presenciales luego de >18 meses de aislamiento social e
implementacion de restricciones por la pandemia COVID-19 en

Chile.
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11. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

11.1 Tipos de estudios

A continuacion, se detallan los disefios de investigacion aplicados (Tabla 1).

Tabla 1. Detalle del alcance y disefo de investigacidn.

Estudio Disefio de investigacion
E1l Revision sistematica y metaanalisis.
E2 Cuasi experimental, longitudinal.
E3

No experimental, transversal descriptivo.

Observaciones: E1 = estudio 1; E2 = estudio 2; E3 = estudio 3.

11.2 Disefio metodoldgico

11.2.1 Disefio metodoldgico para E1

Se realizd una revision sistematica de la literatura siguiendo la lista de verificacion de

los elementos de notificaciéon preferidos para revisiones sistemdticas y metaanalisis
(PRISMA) (Shamseer et al., 2015) (Figura 1).
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Identificacion de estudios a través de las bases de datos y registros
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Figura 1. Diagrama de flujo de los estudios incluidos en el metaanalisis.

Estrategia de buisqueda: En noviembre de 2020, dos investigadores independientes
(FCOy CCJ) buscaron titulos y resimenes en las bases de datos electrénicas académicas
Web of Science, SCOPUS, EBSCO y PubMed utilizando palabras clave MeSH y no MeSH
para las familias “funcién ejecutiva” y “deportes”, junto con operadores booleanos
AND/OR (Tabla 2). Todos los resultados de la busqueda se extrajeron e importaron a

un administrador de referencias (Mendeley, version 1.19.4).
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Tabla 2: Términos de busqueda y palabras clave utilizadas en cada base de datos.

Buisqueda 1 Busqueda 2
“Executive Functions” OR “Sports” OR “Athletics” OR “Sport
“Cognitive Functions” OR Cognition Practice” OR “Sport Performance”
OR “Executive Control”, “Cognitive AND OR “Physical Activity”.

Functioning” OR “Cognitive

Control”.

Observaciones: “AND”, “OR” = términos booleanos.

Criterio de elegibilidad: La elegibilidad de cada investigaciéon se midié segin los
siguientes criterios de inclusién: (i) idioma inglés o espafiol; (ii) estudios longitudinales
con, al menos, un grupo experimental (disefio pre y post intervencién); (iii) estudios
realizados en nifios o adolescentes sanos en edad escolar (entre 6 y 17 afios inclusive);
(iv) estudios que utilizaran intervenciones crénicas basadas en el deporte (programas
de intervencion que incluyeran actividades deportivas durante varias semanas) y
supervisadas por un experto; (v) evaluacién directa de al menos una de las principales
categorias de la funcién ejecutiva (memoria de trabajo, inhibiciéon o flexibilidad
cognitiva); (vi) el estudio debia contener datos suficientes para calcular el tamafio del

efecto. La busqueda no tuvo restricciones de fecha de publicacidn.

Se excluyeron todos los estudios que (i) contemplaron mediciones agudas; (ii) estudios
en que no se conto con acceso al texto completo, presentaciones de conferencias, tesis,
libros, editoriales, articulos de revision, opiniones de expertos y estudios descriptivos;

(iii) estudios que incluyeran medidas indirectas de funcidn ejecutiva.

Criterios de seleccion: Después de la eliminacion de duplicados, dos revisores (FCO,
CCJ]) evaluaron de forma independiente los articulos mediante el analisis de sus
resimenes. A continuacién, se obtuvo el texto completo de cada articulo seleccionado
y se examind segun los criterios de inclusion y exclusién. Cada criterio se evalué como
si 0 no. Cualquier desacuerdo entre los revisores se resolvié mediante discusién o se
solicité la intervencién de un tercer investigador (DMG). Para mantener un orden

correcto y la comunicaciéon en la revision, se utiliz6 el gestor de referencias
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bibliograficas en linea EndNote Web (disponible gratuitamente en

http://myendnoteweb.com; visitada el 1 de diciembre 2020). Luego de esta primera

etapa, se leyeron integramente los articulos previamente seleccionados.

Evaluacion de calidad metodologica: Dos revisores (FCO y CCJ]J) realizaron
evaluaciones de calidad independientes utilizando la escala Physiotherapy Evidence
Database (PEDro) (Anexo 1); en caso de diferencias, un tercer investigador (CM) llegd
al consenso final. La escala PEDro permite identificar los ensayos clinicos aleatorios
que pueden tener suficiente validez interna (criterios 2-9) y suficiente informacion
estadistica para que sus resultados sean interpretables (criterios 10-11). Se incluye un
criterio adicional (criterio 1) que se refiere a la validez externa de los estudios, sin

embargo, éste no es utilizado para calcular la puntuacién PEDro.

Extraccion de datos: Se utiliz6 un formulario de Excel para la extraccion de datos. A
partir de cada articulo seleccionado para revision se considerd la siguiente
informacion: (i) nombre del autor y afio de publicacién; (ii) tamafio de la muestray sexo
de los participantes; (iii) origen de la muestra (por ejemplo, club deportivo o escuela);
(iv) estatus socioecondmico; (v) edad de los sujetos; (vi) caracteristicas del programa
de intervencion, en términos de duracion, frecuencia, organizacion y duracion de las
sesiones, asi como otros datos relevantes; (vii) la experiencia deportiva de los
participantes; (viii) la actividad fisica regular de los participantes durante el programa
de intervencién y los deportes incluidos en el programa de intervencion; (ix) las
dimensiones de la funcién ejecutiva evaluadas y los instrumentos utilizados; y (x) las

limitaciones, sugerencias, aplicaciones y conclusiones descritas en los estudios.

Todos los calculos se realizaron utilizando una hoja de calculo de Microsoft Excel
(Microsoft, Redmond, WA, EE.UU.) con los datos extraidos de cada publicacién. Se
utilizé Review Manager (RevMan) version 5.3.5 para todos los graficos de bosque de los
analisis estadisticos. El estadistico Q de Cochran (Cochran, 1954) fue usado para
evaluar la heterogeneidad entre los estudios. Ademas, se utilizé el estadistico I? (I? >

509%).
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11.2.2 Disefio metodologico para E2 y E3

Aspectos éticos E2 y E3: Todos los sujetos fueron informados por escrito de los
procedimientos a utilizar y tanto los estudiantes como sus apoderados firmaron un
formulario de asentimiento o consentimiento informado antes de iniciar su
participacion en el estudio. El protocolo del estudio fue aprobado por el Comité de
Bioética de la Universidad Andrés Bello, Chile (n? 009/2021) (Anexo 2). El
procedimiento se realizé de acuerdo con la tltima versién de la Declaracién de Helsinki

(2013).

Participantes E2 y E3: Se incluyeron 90 estudiantes (género masculino, n = 46; género
femenino, n = 44) de un colegio de la comuna de Las Condes, ciudad de Santiago, Chile,
que cursaban quinto y sexto afo basico, con edades comprendidas entre 10 y 12 afios
(M + DE = 11,45 + 0,68 afios). El nivel socioeconémico de los participantes fue
identificado como "alto" considerando el indice de nivel socioecon6mico estimado para

el afio 2019 respecto de su lugar de residencia, segiun Mena et al. (2021).

Participantes E2: Los estudiantes se clasificaron en tres grupos: (1) no deportistas:
participantes que no participaban deporte de manera adicional a sus clases de
educacion fisica en el colegio, (2) estudiantes que participaban en un taller extraescolar
de balonmano, y (3) estudiantes que participaban en un taller extraescolar de atletismo

(sélo pruebas de pista, por ejemplo, 400 m).

Criterios de exclusion E2: Los criterios de exclusion fueron los siguientes (i)
antecedentes médicos que impidieran la practica deportiva (enfermedades
cardiovasculares, deficiencias visuales graves, enfermedades neurolégicas o
enfermedades pulmonares que requirieran el uso de oxigeno); (ii) lesién que afectara
al aparato osteoarticular en el momento del estudio; (iii) problemas de comprension
lectora o auditiva; (iv) encontrarse ausente durante los periodos de evaluacién pre o
post intervencion; (v) asistencia inferior a 80% en las sesiones de intervencion para los
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grupos experimentales; (vi) practica regular de ejercicio fisico o deporte durante uno o
mas dias a la semana fuera del contexto escolar, y (vii) contar con experiencia deportiva

previa en balonmano o atletismo.

11.3 Procedimientos para E2 y E3

11.3.1. Medicion de funciones ejecutivas

Se empleé la bateria Evaluacién Neuropsicoldgica de las Funciones Ejecutivas en Nifios
(ENFEN) (Portellano et al., 2009), cuya aplicacion es individual y se indica para
escolares hispanohablantes entre 6 y 12 afios, inclusive. Su aplicacién tuvo una
duracion aproximada de 30 a 40 minutos por participante. Esta bateria comprende
cuatro pruebas que permiten evaluar el desarrollo neuropsicoldgico de los estudiantes
en actividades relacionadas con las funciones ejecutivas, entregando en cada tarea un
puntaje directo a partir del cual es posible obtener puntuaciones tipicas que se
expresan en una escala de decatipos (M = 5.5, DE = 2.0). Cada una de sus cuatro partes

cuenta con un ensayo de entrenamiento.

La primera prueba se denomina “fluencia verbal” y se compone de dos partes: “fluencia
fonoldgica” (F1) y “fluencia semantica” (F2). Fluencia fonoldgica valora la capacidad del
sujeto para decir la mayor cantidad de palabras que comiencen con la letra “M” en un
minuto, mientras que la segunda parte evalda la capacidad para decir la mayor cantidad
de palabras pertenecientes a la categoria “animales” en un minuto. El puntaje directo
corresponde al nimero de palabras correctas. La segunda prueba es “senderos” y
también consta de dos partes: “sendero gris” (S1) y “sendero a color” (S2). La parte 1
(S1) consiste en unir lo mas rapido posible una serie de nimeros en orden descendente
(20 al 1) distribuidos en una hoja. La parte 2 (S2), consiste en unir lo mas rapido posible
una serie de numeros en orden ascendente (1 al 21), alternando el color de los nimeros
sucesivos (amarillo y rosado). Se debe consignar el tiempo que el estudiante demora en
completar cada parte y el puntaje directo se obtiene a partir de una férmula en donde
se ingresan el numero de aciertos, nimero de errores y tiempo empleado. La tercera

prueba se denomina “anillas” (A) y consta de 15 ensayos en donde se debe mover un
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conjunto de argollas (que van aumentando en nimero en la medida que aumenta el
numero de ensayos) desde una posicién inicial a otra final, utilizando material concreto
(tablero con argollas de colores) para replicar un dibujo que se encuentra en el
cuaderno de estimulos. Se consigna el tiempo empleado por el estudiante en cada
ensayo y el puntaje directo es la suma de los tiempos en segundos de todos los ensayos.
La cuarta y ultima prueba es “interferencia” (IN) (inspirada en el efecto Stroop), en
donde se debe nombrar el color de la tinta en que se encuentran impresas 39 palabras
(nombres de colores) divididas en tres columnas. El nombre del color y el color de la
tinta en que se encuentra impresa cada palabra nunca coinciden. El estudiante debe
nombrar el color de la tinta para cada palabra. Se consigna el tiempo total de realizacion
de la prueba, el nimero de aciertos y niumero de errores, que luego son incorporados a

una férmula para obtener el puntaje directo.

La bateria ENFEN ha sido utilizada ampliamente con fines clinicos y de investigacion
(Nieto-Marquez et al.,, 2020; Maldonado et al., 2019; Moral-Campillo et al., 2020;
Navarro-Soria et al., 2020; Nieto-Marquez et al., 2021).

11.3.2 Medicion de la actividad fisica

La actividad fisica de los nifios se evalud mediante el Physical Activity Questionnaire for
older Children (PAQ-C), version validada al espafiol (Kowalski et al., 2004), el cual se
disefié para ser aplicado a niflos de educacién basica, aproximadamente entre 8 y 14
afios de edad. Este cuestionario valora la practica de actividad fisica en los ultimos 7
dias a través de nueve preguntas sobre su tipo y frecuencia. Consta, ademas, de un
décimo item que se utiliza para identificar a los alumnos que tuvieron una actividad
inusual durante la semana anterior, sin recibir puntuacién. Las respuestas se califican

en una escala de 5 puntos.
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11.3.3 Medicion de parametros antropomeétricos y de condicion fisica

La estatura de los participantes se midié sin zapatos, con una precision de 0.1 mm y
una escala de 0-2.50 m. utilizando un estadiémetro portatil (Seca & Co. KG, Hamburgo,
Alemania). El peso corporal (kg) fue evaluado vistiendo camiseta, pantalones cortos y
sin zapatos, utilizando una bascula digital (TANITA™, model 331, Tokio, Jap6n). Estas
variables antropométricas fueron medidas de acuerdo con el procedimiento descrito
por Ross and Marfell-Jones (Ross & Marfell-Jones, 1991). El indice de masa corporal
(IMC) fue calculado como el peso corporal dividido por la estatura al cuadrado en
metros (kg/m2). Ademas, se midio la circunferencia de cintura (cm) sobre el borde de
la cresta iliaca, a través del ombligo, utilizando una cinta métrica flexible, con una
precision de 0,1 cm. El indice cintura-estatura (ICE) se obtuvo dividiendo la
circunferencia de cintura (CC) por la estatura. Un ICE > 0.5 se considera factor de riesgo

metabdlico de acuerdo con estandares internacionales (Chung et al., 2016).

Para evaluar potencia de piernas se utiliz6 la prueba de salto horizontal (Eurofit,
1993), en donde los participantes saltan hacia adelante la mayor distancia posible,
balanceando sus brazos, doblando sus rodillas y despegando ambas piernas al mismo
tiempo del piso. La distancia es medida en centimetros (cm) desde la linea de salida
marcada en el piso hasta el punto de aterrizaje, en la parte posterior del talon. Para
medir velocidad de desplazamiento y agilidad se utiliz6 la prueba de velocidad 10x5 m
(Eurofit, 1993), en donde los participantes corren lo mas rapido posible entre dos
conos que se posicionan a 5 metros de distancia uno del otro, realizando cinco ciclos
en total (50 metros). Se mide, en segundos, el tiempo que demora cada participante en
realizar los cinco ciclos. La fuerza prensil de mano se evalu6 mediante dinamometria
manual con un dinamémetro hidraulico marca JAMAR (Dinamdémetro Hidraulico de
Mano® Modelo PC-5030 J1, Fred Sammons, Inc., Burr Ridge, IL: EE. UU.), con una
precision de 0.1 lbf, en donde los participantes debian tomar el dinamémetro con su
mano dominante (con el brazo colgando a un costado del cuerpo) y apretar lo mas
fuerte posible durante al menos 2 segundos. Se consider6 el mejor de dos intentos
(Eurofit, 1993). El test de marcha de seis minutos (TM6") es una prueba submaxima

que se utilizd para evaluar capacidad cardiorrespiratoria (Jalili et al., 2018; Rodriguez-
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Nufiez et al., 2018; Statement, 2002), en donde se pidié a los participantes que
caminaran lo méas rapido posible, sin correr, en un pasillo de 30 metros de longitud
marcado en cada uno de sus extremos. Se consigné la distancia recorrida en metros

luego de transcurridos 6 minutos.

11.3.4 Procedimiento general E2

En una primera instancia, se socializaron las caracteristicas y alcances del estudio con
el cuerpo directivo y docentes del establecimiento, solicitando autorizaciéon para
incorporar a estudiantes de los niveles quinto y sexto basicos, quienes iniciaban su
incorporacién a actividades deportivas formales (Arias, 2015; Gonzalez et al., 2015).
Una vez obtenida la autorizacion del colegio, se entreg6 la misma informacién a los
padres o tutores legales de los cursos seleccionados mediante comunicacién escrita y
envio de consentimiento informado. En este documento se les consulté si su hijo(a)
presentaba alguno de los criterios de exclusion considerados como parte de la
investigacion, indicando que en tales casos no podria ser incluido(a) en el estudio.
Ademas, se pregunt6 si deseaba que su hijo(a) participara en un taller deportivo
extraescolar durante el afio en curso y se informé que, en caso de reportar su decision
como positiva, tal asignacion seria al azar entre dos alternativas, balonmano y
atletismo. En caso de que los padres y estudiantes quisieran participar en el estudio sin
realizar deporte, se indic6 que seria incluido como grupo control para recibir las
evaluaciones correspondientes. A continuacion, se le informo6 sobre las caracteristicas
del estudio a los nifios(as) cuyos padres autorizaron su participacion, solicitando su
asentimiento informado. Se decididé considerar las preferencias de apoderados y
estudiantes sobre su incorporacion a actividades deportivas dada la importancia de los
aspectos motivacionales para la generacion de experiencias positivas que potencien el
proceso de aprendizaje y los resultados cognitivos de los participantes (Nieto-Marquez

etal,, 2021).
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El Consentimiento Informado fue enviado a un total de 140 apoderados,
pertenecientes a cuatro cursos completos de 35 estudiantes cada uno, sin embargo,
s6lo 128 fueron devueltos firmados a los investigadores. A continuacidn, se solicitaron
los asentimientos informados de los estudiantes, obteniendo autorizacién en 117
casos. Del total de participantes que decidié no realizar deporte (33), 3 de ellos fueron
eliminados del estudio por cambio de domicilio (1) o ausencia a una de las instancias
de evaluacion (2). De un total de 84 participantes que decidieron realizar deportes, 24
de ellos fueron eliminados mediante aplicacién de los criterios de exclusién en el

transcurso del estudio.

Una vez firmados los consentimientos y asentimientos informados, a todos los
participantes se les aplic6 el PAQ-C mediante entrevista directa. De esta forma se
verificd, con informacién entregada por los propios estudiantes, que no realizaban
ejercicio fisico o deporte fuera del contexto escolar de forma adicional a las clases de
educacion fisica. Los estudiantes que cumplieron todos los criterios para incorporarse
al estudio fueron asignados aleatoriamente a los grupos experimentales o al grupo

control, dependiendo de su decisién de practicar o no deporte.

Cada periodo de evaluacién (previo y posterior a la intervencion) incluyé las
mediciones con los instrumentos informados en dos sesiones y dentro de la jornada
escolar. Los parametros antropométricos peso corporal, estatura y CC fueron
evaluados por la enfermera del colegio, quien cuenta con mas de 10 afios de
experiencia profesional y fue capacitada por el equipo investigador para realizar
dichas mediciones. Las pruebas para medir condicioén fisica (salto horizontal, velocidad
10x5 m, dinamometria manual y TM67), fueron realizadas por el equipo de profesores
de educacion fisica del colegio, quienes también recibieron una capacitacion previa. La
evaluacion de actividad fisica mediante cuestionario PAQ-C y la evaluacion de funcién
ejecutiva con la bateria ENFEN fueron realizadas por un equipo de fonoaudi6logas
especialmente entrenadas para la aplicacién directa e individual de estos instrumentos
en una sala independiente para cada participante, libre de distractores y siempre en el

mismo orden, resguardando que las condiciones de aplicacién fueran las mismas para
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todos los estudiantes. Ningun evaluador conocia previamente el grupo al cual se

encontraba asignado cada participante.

Un grupo experimental recibio el programa de intervencion en balonmano, al segundo
grupo experimental se le aplic6 el programa de intervenciéon en atletismo,
considerando exclusivamente pruebas de pista, y el grupo control no realiz6 actividad
deportiva. Todos los grupos tuvieron clases de educacién fisica por 180 minutos
semanales (2 sesiones de 90 minutos cada una) como parte de sus actividades

escolares regulares.

Los nifios que participaron en talleres extracurriculares tuvieron 120 minutos
semanales adicionales del deporte al que fueron asignados en dos sesiones semanales
de igual duracién (60 min) y en dias diferentes a los de educacion fisica. Esto implica
que los participantes de ambos grupos experimentales practicaron actividad fisica
estructurada por 4 dias a la semana (dos dias de educacion fisica y dos dias de deporte
extracurricular). Los talleres se llevaron a cabo en el mismo colegio, en un horario
posterior al término de clases regulares, siendo guiados por dos profesores de
educacion fisica pertenecientes al cuerpo académico regular del establecimiento. La
intervencion tuvo una duracion total efectiva de 12 semanas, sin incluir los periodos
de evaluacién inicial y final. Se aplicé a los participantes la escala de medicién del
esfuerzo percibido infantil (EPInfant) (Rodriguez-Nufiez et al., 2019; Rodriguez-Nufiez
& Manterola, 2016) inmediatamente después de haber finalizado cada sesién de
entrenamiento de balonmano y atletismo. Este instrumento fue administrado por los
profesores de educacion fisica encargados utilizando descriptores numéricos, verbales
e ilustraciones (Anexo 3). El rango de esfuerzo percibido se encontr6 entre 5y 7 por
sesion de entrenamiento segiin EPInfant, que corresponde a una intensidad moderada

a vigorosa (Rodriguez-Nufiez et al., 2019; Rodriguez-Nuiiez & Manterola, 2016).

El método de entrenamiento en balonmano incorporé bloques de tareas, ejercicios o

juegos, combinando el trabajo de fases de ataque, repliegue, defensa y contraataque de
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manera analitica o combinada. Igualmente, se manipularon variables como el espacio
de juego, el nimero de jugadores y el tiempo de resolucidn. La estructura del programa
consistié en 10 minutos de entrenamiento deportivo basico, 40 minutos del ejercicio
principal y 10 minutos de vuelta a la calma con estiramientos. El entrenamiento
deportivo basico incluyd desplazamientos progresivos, movilidad articular y trabajo
en parejas (por ejemplo, salto sobre una persona). El ejercicio principal involucré 5
minutos de tareas de mejora individual (por ejemplo, lanzamiento 1x1), 10 minutos de
tareas de mejora de una fase (por ejemplo, 3x2 en tres zonas del campo en ataque), 10
minutos de tareas de combinacion de fases (por ejemplo, 3x3 contraataque-repliegue),
partiendo de un trabajo defensivo con limitacién de tiempo para resolver la tareay 15
minutos de juego real (por ejemplo, partidos con igualdad y desigualdad numérica),
buscando variabilidad en la tarea. Los 10 minutos finales incluyeron trabajo de vuelta
a la calma con estiramientos. El método de entrenamiento de balonmano se muestra

en la Tabla 3.

Tabla 3. Programa de entrenamiento en balonmano.

Etapa Contenidos Duracién (min)
Entrenamiento Desplazamientos progresivos, movilidad articular y trabajo 10
deportivo basico en parejas
Tareas de mejora individual. Ejemplo: lanzamiento 1x1 5
Tareas de mejora de una fase. Ejemplo: 3x2 en tres zonas del 10
S o campo en ataque

Ejercicio principal - Tareas de combinacién de fases. Ejemplo: 3x3 contraataque- 10
repliegue
Juego real. Ejemplo: partidos combinando igualdad y 15
desigualdad numérica

Vuelta a la calma Estiramientos 10

El método de entrenamiento en atletismo consistio en 10 minutos de entrenamiento
deportivo basico, 40 minutos del ejercicio principal y 10 minutos de vuelta a la calma
con estiramientos. El entrenamiento deportivo basico incluy6 5 minutos de trote
aerdbico continuo mas 5 minutos de trabajo de movilidad articular y estiramientos. El
ejercicio principal involucré 10 minutos de trabajo de habilidades atléticas basicas con
componente técnico (por ejemplo, carrera en el lugar, skipping y saltos alternos), 10

minutos de ascensiones y repeticiones a través del juego, 10 minutos de introduccién
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al fartlek (similar al entrenamiento de intervalos de alta intensidad) y 10 minutos de
carrera continua. Los 10 minutos finales incluyeron trabajo de vuelta a la calma con

estiramientos (Tabla 4).

Tabla 4. Programa de entrenamiento en atletismo.

Etapa Contenidos Duracion (min)
Entrenamiento Trote aerébico continuo 5
deportivo basico  \gyilidad articular y estiramientos 5

Habilidades atléticas basicas con componente técnico 10

Ascensiones y repeticiones a través del juego 10
Ejercicio principal

Introduccién al fartlek 10

Carrera continua 10
Vuelta a la calma Estiramientos 10

11.3.5 Procedimiento general E3

En una primera instancia, se socializ6 con el cuerpo directivo y docentes del
establecimiento las caracteristicas y alcances del estudio. Una vez obtenida la
autorizacion del colegio, se informé a los padres o tutores legales de los estudiantes
mediante comunicacion escrita y envio de consentimiento informado. A continuacion,
se le inform6 sobre las caracteristicas del estudio a los estudiantes cuyos padres

autorizaron su participacion, solicitando su asentimiento informado.

Una vez obtenidos los consentimientos y asentimientos informados, se realizaron las
mediciones con los instrumentos informados en dos sesiones, dentro de la jornada
escolar. En la primera sesién se realiz6 la evaluacion de parametros antropomeétricos
(peso corporal, estatura y CC) por parte de la enfermera del colegio, quien cuenta con
mas de 10 afios en experiencia profesional y fue capacitada por el equipo investigador
para realizar dichas mediciones, y las pruebas para medir condicién fisica (salto
horizontal, velocidad 10x5 m, dinamometria manual y TM6°), las que fueron realizadas
por el equipo de profesores de educacion fisica del colegio, quienes también recibieron
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una capacitacién previa. En la segunda sesion se aplicé la bateria ENFEN, para evaluar
funcién ejecutiva, y el cuestionario PAQ-C para valorar el nivel de actividad fisica. Estas
ultimas evaluaciones fueron realizadas por un equipo de fonoaudiélogas
especialmente entrenadas para la aplicaciéon directa e individual de estos
instrumentos, que se llevo a cabo en una sala independiente para cada participante,
libre de distractores y siempre en el mismo orden, resguardando que las condiciones

de aplicacion fueran las mismas para todos los participantes.

11.4 Analisis estadistico

E1l: Todos los calculos se realizaron utilizando una hoja de calculo de Microsoft
Excel (Microsoft, Redmond, WA, EE.UU.) con los datos extraidos de cada
publicacion. Se utiliz6 Review Manager (RevMan) version 5.3.5 para generar
todos los graficos de bosque de los analisis estadisticos. Para evaluar la
heterogeneidad entre los estudios se utilizaron los estadisticos Q de
Cochrane e 12 (I > 50%) (Cochran, 1954). Los efectos de los programas
deportivos sobre la funcién ejecutiva se calcularon para cada estudio
incluido, tras la codificacion de los cambios pre-post intervenciéon y las
desviaciones estandar (DE) de ambos conjuntos de datos. Se calculé la
diferencia de medias estandarizada (DME) restando los valores basales y los
valores posteriores a la intervenciéon de las medidas de la funcién ejecutiva.
El andlisis del tamafio del efecto se realizd mediante el método de
DerSimonian y Laird (DerSimonian & Laird, 1986). Se generaron diagramas
de bosque para demostrar los efectos especificos sobre la funcién ejecutiva
y cada una de sus categorias principales con intervalo de confianza (IC) del
95%. Se realiz6 un analisis de sensibilidad para identificar los estudios
altamente influyentes que podrian haber sesgado el analisis. Los ES < 0,2, <
0,5,<0,8y 20,8 se consideraron triviales, pequefios, moderados y grandes,

respectivamente (Cohen, 1988).
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E2: El andlisis estadistico se realizé con el programa STATA v15.0 (StataCorp,
College Station, TX, EE.UU.). Los datos descriptivos se presentan como media
y desviaciéon estandar. Se utiliz6é un analisis de prueba t para comparar las
diferencias en las caracteristicas antropométricas, la actividad fisica, la
condicion fisica y los decatipos dentro de los grupos. Para las comparaciones
entre grupos, se compararon las proporciones entre las variables categoricas
segln el cambio en las puntuaciones de la funcion ejecutiva mediante una
prueba de Chi-cuadrado. Se calcularon los coeficientes de correlaciéon de
Pearson para examinar las asociaciones entre las puntuaciones del PAQ-C, el
delta (A) de cambio de la puntuacién en el PAQ-C y el delta (A) de cambio
pre-post intervencién en los decatipos para las tareas de ENFEN. Las
variables asociadas a la pérdida y al cambio nulo tras la intervencion en las
tareas de ENFEN se evaluaron mediante regresion logistica. Se consideraron

estadisticamente significativos los valores de p < 0,05.

E3 El analisis estadistico se realizo con el programa STATA v15.0 (StataCorp,
College Station, TX, EE.UU.). La distribucién normal se comprobé mediante
la prueba de Shapiro-Wilk. Como todas las variables eran continuas, los
valores se presentaron como media y desviacion estandar. Las diferencias
entre sexos se determinaron mediante la prueba t de Student. Para
determinar la asociacién entre los parametros antropométricos y la
condicion fisica, se realiz6 un anadlisis de regresién lineal multivariado,
incluyendo valores de IC del 95% para las correlaciones. Los valores de p <
0,05 se consideraron estadisticamente significativos. Los valores de

correlacion (r) se interpretaron segiin Akoglu (2018).
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12. RESULTADOS

12.1 Resultados E1

Estudios incluidos y caracteristicas de los estudios: Ocho estudios, que incluyeron
424 sujetos, cumplieron los criterios de inclusion (Tabla 5) (Alesi et al., 2016; Chirosa
et al,, 2016; Cho et al,, 2017; Ishihara et al., 2017b; Lo et al., 2019; Martin-Martinez et
al., 2015; Schmidt et al., 2015; Venckunas et al., 2016). Los estudios incluidos fueron de
tipo longitudinal, con mediciones previas y posteriores a la intervencion. De los ocho
estudios, la memoria de trabajo se registré en seis de ellos (Alesi et al., 2016; Chirosa et
al.,, 2016; Ishihara et al.,, 2017b; Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al.,, 2015;
Venckunas et al., 2016), el control inhibitorio en cinco (Chirosa et al., 2016; Cho et al.,
2017; Ishihara et al., 2017b; Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015) y la
flexibilidad cognitiva en seis estudios (Chirosa et al., 2016; Ishihara et al., 2017b; Lo et
al., 2019; Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015; Venckunas et al., 2016).

Tabla 5. Caracteristicas de los participantes de los estudios seleccionados para la revisién.

Referencia Pais N Sexo Edad (afios) NSE
Alesietal, 2016  Italia  44; GE: 24, GC: 20 44 M GE: 8.8 (1.1); GC: 9.3 (0.9) Medio
Chirosa etal, 2016 Espafia  39; GE: 20, GC:19 39F 15.41 (0.50) NR
Choetal,2017  Korea  30; GE:15,GC:15 18 M/12F  GE:11.20 (0.77); GC: 1133 (0.72)  NR
Ishiharaetal, 2017 Japén  32;GE:19,GC:13 20 M/12F 9 (1) NR
Lo etal., 2019 China  29;GE:14,GC:15  22M/7F  GE: 13.36 (1.15); GC: 13.47 (1.24)  NR
Martin-Martinez et ~
al, 2015 Espafia 54 14 M/40 F 15.35 (0.48) NR
Schmidtetal, 2015 Suiza 181; GE1:69;GC:55 82 M/99F 11.35 (0.60) NR
Venckunasetal, .. - .. 18 GE:8 GC: 10 14 M/4 F GE: 17.0 (1.1); GC: 17.5 (1.8) NR

2016
N: niimero de sujetos; M: masculino; F: femenino; GE: grupo experimental; GC: grupo control; NSE: nivel socioeconémico; NR: no
reportado.

Evaluacion de calidad metodolodgica: Los estudios incluidos oscilaron entre una
puntuacion de 3 a 6 puntos, lo que indica calidad pobre a moderada (Maher et al,
2003). Se observaron los siguientes puntos débiles: no todos los estudios cegaron a los
participantes o a los investigadores respecto de la intervencion y tuvieron una
aleatorizacion parcial o ausente (Chirosa et al., 2016; Cho et al., 2017; Ishihara et al,,

106
Contreras-Osorio, Falonn



2017b; Lo et al.,, 2019; Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015; Venckunas et
al,, 2016), valores de grupo diferentes al inicio del estudio (Lo et al., 2019; Schmidt et
al., 2015) y un nivel de cumplimiento deficiente, considerando el puntaje total obtenido

(Ishihara et al., 2017b; Schmidt et al., 2015; Venckunas et al., 2016) (Tabla 6).

Tabla 6: Escala PEDro de los estudios incluidos.

Study 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total
Alesi et al., 2016 v v v v Y 5
Chirosa et al., 2016 v v v v v VY 6
Cho etal,, 2017 v Y v v v v Y 6
Ishihara et al., 2017 v v VY 3
Lo etal, 2019 v v v Y 4
Martin-Martinez et al., 2015 v v v v v Y 6
Schmidt et al.,, 2015 v v v 3
Venckunas et al., 2016 v v o/ 3

Caracteristicas de los estudios incluidos: Las edades de los participantes oscilé entre
8,8 + 1,1 afiosy 17,5 = 1,8 afios. Seis de los ocho estudios incluidos incorporaron tanto
a nifios como a nifias en su muestra, sin embargo, uno incorporé exclusivamente a nifias
(Chirosa et al,, 2016) y otro sélo a nifios (Alesi et al, 2016). Los programas de
intervencion incluyeron uno o varios de los siguientes deportes: futbol, tenis,
taekwondo, judo, floorball, baloncesto, balonmano y atletismo. La duracidn total de los
programas oscilo entre 6 semanas y 1 afio, con una frecuencia de 1 a 5 sesiones por
semana y 30 a 90 minutos por sesion. Tres de los estudios se realizaron en clubes
deportivos, mientras que el resto se llevé a cabo en el contexto escolar. Un estudio
incorporo a jugadores novatos que nunca habian participado en programas deportivos,
tres estudios incluyeron a participantes con 3-4 afios de experiencia en el deporte (vela,
tenis y judo) y cuatro estudios no informaron sobre la experiencia previa de los

participantes (Tabla 7).



Tabla 7: Caracteristicas de la intervencion de los estudios incluidos.

Duracién de la Frecuencia Duracién
Estudios Entrenamiento Deporte . . de las Intensidad
intervencion semanal .
sesiones
Alesi etal,, 2016 Ejercicios de habilidades 1nd1v1d1llales. Juegos .de uno Futbol 6 meses 2/semana 75 min. No reportada
contra uno, tres contra tres y cinco contra cinco.
19 sesion: 6 juegos reducidos 3 x 3 (2 fuatbol sin portero, , 19 sesién: 60 (1) FC: 175.68 +
. . Futbol, . 11.39 ppm
Chirosa etal., 2 baloncesto y 2 balonmano sin portero). baloncesto 8 semanas 3 /semana min. (2) Percepcién
2016 22 sesidn: 3 juegos reducidos 3 x 3 (fttbol sin portero, y 22 sesién: 30 . P
baloncesto y balonmano sin portero) balonmano min media de esfuerzo:
y p : ) 13.20 £ 1.53
Cho etal, 2017 Entrenamiento flSlCO., Ppomsae, patadas, gimnasia con Taekwondo 16 semanas 5/semana 60 min. Rangg (lie esfuerzo
movimientos de TKD. percibido: 11-15
Ishihara et al., o o . GE1: 1/semana Moderada a
2017 Clases de tenis (ejercicios no especificados). Tenis 12 meses GE2: 4/semana No reportada vigorosa
Lo etal, 2019 Tecnicas d? Cald?’ derribar, empuje hacia a.ba]o, gancho Judo 8 semanas 3/semana 90 min. No reportada
hacia abajo y Randori (combate de judo).
: +
19 sesion: 6 juegos reducidos 3 x 3 (2 futbol sin portero, , 12 sesion: 60 (1) FC: 17596 +
. ; . Fuatbol, . 10.26 ppm
Martin-Martinez 2 baloncesto y 2 balonmano sin portero). baloncesto 8 semanas 2/semana min. (2) Percepcién
etal,, 2015 22 sesidn: 3 juegos reducidos 3 x 3 (fatbol sin portero, bal y 22 sesién: 30 diad F; .
baloncesto y balonmano sin portero) alonmano min mecia e estuerzo:
) ) 13.36 +1.39
GE1 (alto compromiso cognitivo, alto esfuerzo fisico):
Schmidtetal,, juegos en equipo. Floorball y 6 semanas 2/semana 45 min Moderada a
2015 GE2 (bajo compromiso cognitivo, alto esfuerzo fisico): baloncesto ) vigorosa
ejercicios aerdbicos.
Entrenamiento de intervalos (200 a 1000 metros), FC durante el
: | . En aumento, . .~
Venckunas aumentando progresivamente el niimero de repeticiones Atletismo 7 semanas 3 /semana desde 42 min, Siercicio: 190 ppm
etal, 2016 y el tiempo destinado a ejercicio de alta intensidad cada " FCenreposo: 130

semana.

a 90 min.

ppm

ppm: pulsaciones por minuto; FC: frecuencia cardiaca; min: minutos; TKD: taekwondo.



Evaluacion del riesgo potencial de sesgo: No se detectd ninguin sesgo de publicacién
ni heterogeneidad en este metaanalisis. El grafico de embudo revela que la mayoria de
los puntos de datos del grafico estan dentro del embudo, lo que indica que no existe
sesgo ni heterogeneidad entre los estudios. Si los puntos de datos presentaran

resultados fuera del embudo invertido, esto denotando asimetria y sesgo (Figura 2).
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Figura 2. Grafico de embudo de los estudios incluidos para evaluar el riesgo potencial de sesgo.

Efectos de las actividades deportivas sobre las funciones ejecutivas: Los
resultados de la funcidén ejecutiva se muestran en el diagrama de bosque de la Figura
3. La diferencia en las funciones ejecutivas entre las mediciones previas y posteriores
a la intervencion se evalu6é mediante un metaanalisis de todos los estudios incluidos.
Las tres categorias principales de la funcién ejecutiva se separaron en diferentes
analisis de subgrupos. Debido a la potencial heterogeneidad, se incorpor6 un modelo
de efectos aleatorios con I? y se utiliz6 para evaluar las medidas de funcion ejecutiva.

Se detectdé una heterogeneidad significativa en los ocho estudios incluidos en el



Efecto de la practica de balonmano y atletismo sobre las
funciones ejecutivas de nifios chilenos en edad escolar

metaandlisis (I* = 83%) y se observd un gran tamafio del efecto para los resultados de

la funcién ejecutiva (ES -1,34; IC del 95% -1,67,-1,01; p < 0,00001).

Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
1.1.1 Working Memory
Alesi, 2016 A.4% -0E9[1.28,-0.11] _—
Chirosa, 2016 A% -1.24 [1.94,-0.584] B
Ishihara, 2018 A.0% -1.31 F2.01, -0.60] I
Ishihara, 2018 4.0% -2 28 [3.30,-1.26] e
Martin-tdarinez, 2015 G.0% -1.08 [1.48, -0.68] -
Schmidt, 2015 G.0% -1.89[2.30,-1.49] -
Venckunas, 2016 4.1% -0AT 114, 0.81] —
Subtotal (95% CI) 35.7% -1.25[-1.70, -0.79] <&

Heterogeneity: Tau®= 025, Chi*= 2221, df= 6 (P=0.001), F=73%
Testfor overall effect: Z=542 (P =0.00001)

1.1.2 Inhibitory Control

Chirosa, 2016 52%  -0.73[1.39,-0.07] —]
Cho, 2017 50% -0.31 [1.03, 0.41] —
Ishihara, 2013 38%  -3.75[-4.84,-2885] —_—

Ishihara, 2013 44%  -1B8[2.60,-0.77] —_—
Martin-Martinez, 2015 60%  -0.51[-0.99,-0.27] -
Schmidt, 2015 BA%  -1.38[1.75,-1.01] -
Subtotal (95% CI) 30.5%  -1.30[-1.98,-0.63] -

Heterageneity: Tau®= 0.48; Chi*= 3819, df= 5 (P = 0.000013; PF= 87%
Testfor overall effect: Z=3.79 (P =0.0002)

1.1.3 Cognitive Flexibility

Chirosa, 2016 5.2% -0.78-1.45,-0.13] —_—
Ishihara, 2018 4.7% -0.62 [-1.45, 0.20] —
Ishihara, 2018 4.0% -3.49-4.54, -2.45] -

Lo, 2018 4.0% -2.291-3.32,-1.27] -
Marin-Martinez, 2015 6.0% -0.97 [-1.37,-0.57] -
Schmidt, 2015 5.9% -213[2.55,-1.71] -
Venckunas, 2016 4.1% -0.58 [1.68,0.43] — 1
Subtotal (95% CI) 33.8% -1.52 [-2.20, -0.83] -

Heterogeneity: Tau® = 0.69; Chi*= 43,59, df = 6 (P = 0.000013; P= 86%
Test for owerall effect; £= 4,35 (F = 0.0001)

Total (95% CI) 100.0% -1.34 [-1.67, -1.01] L 3
Heterageneity, Tau®*=0.43, Chi®= 109.64, df=19 (P = 0.00001); *= 83% 54 52 b é j‘
Test for overall effect: Z=8.00 (P = 0.00001})

Testfor subdroup diferences: Chi®= 043, df= 2 {P=081,F=0%

PostIntervencion Pre Intervention

Figura 3. Diagrama de bosque de los efectos sobre la funcién ejecutiva. La linea vertical indica la
estimacion global del tamafio del efecto medio estandarizado de los estudios combinados. La linea
horizontal indica el intervalo de confianza (IC) del 95%, los cuadrados indican las estimaciones, el
tamafio del cuadrado es proporcional al tamafio de la muestra, y el rombo indica las estimaciones
combinadas meta-analiticamente con IC del 95%. IV = varianza inversa.

Efectos de las actividades deportivas sobre la memoria de trabajo: Los resultados
para la memoria de trabajo se muestran en el diagrama de bosque de la Figura 4. El
diagrama de bosque contiene la DME y los correspondientes intervalos de confianza
(IC) para las mediciones de memoria de trabajo, asi como la prueba de efecto global y
el andlisis de heterogeneidad de la memoria de trabajo en los grupos experimentales

de los estudios incluidos. Se incluyen siete mediciones pertenecientes a seis estudios.
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Se detect6 una heterogeneidad significativa en este subgrupo (I? = 73%). Cuando se
aplicé un analisis de efectos aleatorios, se observé un gran tamafio del efecto para los

resultados de la memoria de trabajo (ES -1,25; IC del 95% -1,70, -0,79; p < 0,001).

Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Weight I, Random, 95% CI I, Random, 95% CI
Alesi, 2016 16.5% -0E9 [-1.28,-0.11] —
Chiroza, 2016 14.0% -1.24 [-1.94,-0.84] —
Ishihara, 2018 13.9% -1.31 [F2.01, -0.60] E—
Ishihara, 2018 10.1% -2.28[-3.30,-1.26] e —
Martin-Martinez, 2015 18.0% -1.08[-1.48,-0.68] —
Schmidt, 2015 18.0% -1.89 [-2.20,-1.449] —
Yenckunas, 2016 10.5% -017 [-1.15,0.81] . R
Total (95% CIy 100.0% -1.25 [-1.70, -0.79] 4
Heterogeneity, Tau®= 025, ChF=22.21, df =6 (P=0001); F=73% l

i
.

-4 -2 0

Testforoverall effect: 2= 542 (P = 0.00001) PostIntervention Pre Intervention

Figura 4. Diagrama de bosque de los efectos sobre la memoria de trabajo. La linea vertical indica la
estimacion global del tamafio del efecto medio estandarizado de los estudios combinados. La linea
horizontal indica el intervalo de confianza (IC) del 95%, los cuadrados indican las estimaciones, el
tamafo del cuadrado es proporcional al tamafio de la muestra, y el rombo indica las estimaciones
combinadas meta-analiticamente con IC del 95%. IV = varianza inversa.

Efectos de las actividades deportivas sobre el control inhibitorio: Los resultados
del control inhibitorio se muestran en el diagrama de bosque de la Figura 5. El
diagrama de bosque contiene la DME y los correspondientes IC para las mediciones del
control inhibitorio, asi como la prueba de efecto global y el analisis de heterogeneidad
del control inhibitorio en los grupos experimentales de los estudios incluidos. Se
incluyen seis mediciones correspondientes a cinco estudios. Se detectd una
heterogeneidad significativa en este subgrupo (1> = 87%). Cuando se aplicé un andlisis
de efectos aleatorios, se observé un gran tamafo del efecto para los resultados de

control inhibitorio (ES -1,30; IC del 95% -1,98, -0,63; p < 0,00001).



Efecto de la practica de balonmano y atletismo sobre las
funciones ejecutivas de nifios chilenos en edad escolar

Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Study or Subgroup Weight IV, Random, 95% CI1 IV, Random, 95% CI
Chirasa, 2016 17.1% -0.73[-1.39,-0.07] —
Cha, 2017 16.5% -0.31 [1.03, 0.41] —
Ishihara, 2018 13.3% -37h[-4.84, -2 68 —
Ishihara, 2018 14.8% -1.69 [-2.60,-0.77] I
Martin-martinez, 2014 19.1% -0.671 [-0.99,-0.22] —
Schrmidt, 2015 19.2% -1.38[-1.79,-1.01] -
Total (95% CI) 100.0% -1.30 [-1.98, -0.63] -
Heterogeneity: Tau®= 0.58; Chi®*= 3819, df= 4 (P = 0.00001); F=87% l

-4 -2 0 2 4

Testforoverall effect £=3.74 (P = 0.0002) PostiIntervention Pre Intervention

Figura 5. Diagrama de bosque de los efectos sobre el control inhibitorio. La linea vertical indica la
estimacion global del tamafio del efecto medio estandarizado de los estudios combinados. La linea
horizontal indica el intervalo de confianza (IC) del 95%, los cuadrados indican las estimaciones, el
tamafio del cuadrado es proporcional al tamafio de la muestra, y el rombo indica las estimaciones
combinadas meta-analiticamente con IC del 95%. IV = varianza inversa.

Efectos de las actividades deportivas sobre la flexibilidad cognitiva: Los
resultados para flexibilidad cognitiva se muestran en el diagrama de bosque de la
Figura 6. El grafico de bosque contiene la DME y los correspondientes IC para las
mediciones de flexibilidad cognitiva, asi como la prueba de efecto global y el analisis
de heterogeneidad de la flexibilidad cognitiva para los grupos experimentales de los
estudios incluidos. Se incluyen datos de siete mediciones para un total de seis estudios.
Se detect6 una heterogeneidad significativa en este subgrupo (I* = 86%). Cuando se
aplicé un andlisis de efectos aleatorios, se observé un gran tamafio del efecto para los

resultados de flexibilidad cognitiva (ES -1,52; IC del 95%: -2,20, -0,83; p < 0,00001).
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Std. Mean Difference Std. Mean Difference

Study or Subgroup Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
Chirosa, 2016 15.1% -0749[-1.445,-013] —

Ishihara, 2018 14.0% -062 [-1.45, 0200 _— T
Ishihara, 2018 12.89% -3.49[-4.584 -2.419] e —

Lo, 2019 12.6% -2 29 [-3.32,-1.27] e —
Martin-martinez, 2014 16.6% -0.97 [1.37,-0.47] —

Schrmidt, 2014 16.5% SAA32AA,-1.71) —

Venckunas, 2016 12.7% -0.58 [-1.58, 043 .

Total (95% CI) 1000.0% -1.52 [-2.20, -0.83] L
Heterogeneity: Tau®= 0.69; Chi*= 4348, df= 6 (P = 0.000013; F= 86%

N NI

Testfor overall effect Z= 4.35 (P < 0.0001) PostIntervention Pre Intervention

Figura 6. Diagrama de bosque de los efectos sobre la flexibilidad cognitiva. La linea vertical indica la
estimacion global del tamafio del efecto medio estandarizado de los estudios combinados. La linea
horizontal indica el intervalo de confianza (IC) del 95%, los cuadrados indican las estimaciones, el
tamafo del cuadrado es proporcional al tamafio de la muestra, y el rombo indica las estimaciones
combinadas meta-analiticamente con IC del 95%. IV = varianza inversa.

12.2 Resultados E2

Caracteristicas demograficas, parametros antropométricos, actividad fisica,
condicion fisica y funciones ejecutivas entre los grupos: En la Tabla 8 se describen
las caracteristicas previas y posteriores a la intervencion de los tres grupos,
observandose que en el grupo control, la puntuacion de las tareas F1 e IN aument6 a
las 12 semanas de seguimiento (p < 0,05), mientras que la intervencidn con atletismo
y balonmano durante 12 semanas promovio un aumento de las puntuaciones del PAQ-
C (atletismo, p = < 0. 001; balonmano, p = 0,002), TM6” (p = < 0,001 para ambos
grupos), prueba de velocidad 10 x 5 m (sé6lo balonmano, p = 0,008), prueba de salto
horizontal (sélo atletismo, p = 0,04) y dinamometria manual (sélo balonmano, p = 0.
037), asi como un aumento en la puntuacion de la tarea F2 (p = 0,007) en el grupo de

atletismo y la puntuacién de la tarea IN (p = 0,034) en el grupo de balonmano.



Tabla 8. Caracteristicas demograficas, parametros antropométricos, actividad fisica, condicion fisica y funcidn ejecutiva pre-post intervencién por grupo.

Caracteristicas de Pre Post Pre Post Pre Post
. . L . .. p-value . L . .. p-value . < . .. p-value
los participantes intervencion intervencion intervencion intervencion intervencion intervencion
Grupos Grupo control Atletismo Balonmano
Edad 11.45+0.60 - - 11.4+0.85 - 11.41+0.59 - 0.93
Sexo - - -
Nifias 15 (50%) 15 (50%) 14 (46.7) 14 (46.7) 15 (50.0) 14 (46.7)
Nifios 15 (50%) 15 (50%) 16 (53.3) 16 (53.3) 15 (50.0) 16 (53.3)
Parametros
antropométricos
Peso (kg) 42.7+7.67 43.1+7.7 0.87 44.5+7.65 45.28+8.16 0.69 43.61£8.17 43.86+8.29 0.90
Estatura (m) 1.48+0.05 1.50+0.05 0.27 1.52+0.048 1.53+0.049 0.31 1.49+0.08 1.51+0.08 0.52
CC (cm) 70.1+£10.7 69.8+10.34 0.90 71.46+5.78 70.3+5.16 0.43 70.4+6.44 69.86+6.26 0.73
ICE (CC/estatura) 0.47+0.07 0.46+0.07 0.72 0.46+0.04 0.45+0.038 0.27 0.47+0.04 0.46+0.03 0.43
IMC (kg/m2) 19.3+3.7 19.1+3.4 0.78 19.17+3.1 19.2+3.34 0.97 19.26+2.44 19.0+2.41 0.67
Actividad fisica
PAQ-C 2.73+£0.96 3.02+1.0 0.26 2.6x0.56 3.09+0.51 <0.001 2.49+0.58 3.4+0.54 0.002
Condicion fisica
TM6" (m) 381.4+98.5 381.5+95.2 0.91 384.9+51.5 726.5£70.6  <0.001 330.3+16.9 734.0+74.6  <0.001
10 x 5m (s) 23.4+2.7 23.7+2.7 0.63 22.49+2.32 21.58+1.72 0.08 21.94+2.01 20.6+1.75 0.008
Salto horizontal 134.7+15.3 134.4+14.4 0.93 143.8+21.7 155.6+23.1 0.04 152.7+12.1 157.26x14.56  0.19
(cm)
Dinamometria 14.7+3.3 14.9+3.25 0.81 17.86+7.03 21.0+£5.93 0.06 18.96+4.12 21.16+3.86 0.037
manual (kg)
ENFEN
Fluencia fonolégica 11.96+4.7 14.76+4.49 0.021 10.5+3.92 11.73+4.83 0.28 11.93+3.7 13.03+3.15 0.22
(F1)
Decatipo F1 5.03+2.8 6.2+2.56 0.098 4.43+2.34 4.66+2.55 0.71 496+2.37 5.03+1.6 0.89
Fluencia semantica 18.16+5.7 17.43+4.73 0.59 18.7+2.7 21.8+5.54 0.007 19.7+3.83 19.8+4.21 0.92

(F2)



Decatipo F2 5.83+2.76 5.23+2.34 0.36 6.2£0.96 7.23:197  0.012 646147 626152 0.60

Sendero gris (1) 29.7+8.66 32.6:10.6 0.26 36.97+12.64 37.84:166  0.82 29.9+10.76 32.34x10.91  0.38
Decatipo S1 6.032.05 6.26+1.38 0.60 7.13:2.1 7.0£249 082 5.86£2.3 6.23:217 052
Sendero a color 16.64£6.63 18.4+4.73 0.24 16.58+4.4 1857470  0.19 15.945.5 17.24395 032
(52)
Decatipo 52 493223 5.46+1.56 0.29 4.93+1.76 536:217 039 4.66+1.95 513+165 032
Anillas (A) 186.77+18.28 175.0£32.9 0.09 176.8+33.0 171.4%437  0.58 185.61£32.6 1745£360 021
Decatipo A 3.93+0.86 4.06+1.94 0.72 4.43+1.38 486:2.08 034 3.86+1.85 436:182  0.29
Interferencia (IN) 74132169 86.39:143  0.012 85.0£19.73 92.3:2183  0.18 84.0:11.96 90.9:1249  0.034
4.6+1.84 5.5:1.4 0.038 5.3+1.82 593:185  0.18 5.560.97 59:132 027

Decatipo IN

Los datos mostrados representan la media + desviacién estandar. ENFEN = Bateria de Evaluacién Neuropsicolégica de la Funcién Ejecutiva en Nifios; IMC = indice de masa corporal; CC =
circunferencia de cintura; ICE = indice cintura-estatura; PAQ-C = Physical Activity Questionnaire for older Children; TM6’ = test de marcha de seis minutos.



Frecuencia de cambio antes y después de la intervencion para las tareas de
funcion ejecutiva entre los grupos: Para determinar la proporcién de participantes
que mostraron un cambio positivo (gain), una disminucion (loss) o que permanecieron
sin cambios (null) entre los momentos pre y post intervencidn, fue calculado el cambio
(A) entre las dos observaciones para cada tarea de funcién ejecutiva entre los grupos.
Se observd que la proporcién de participantes con ganancias en las tareas F1 (Figura
7A) y F2 (Figura 7B) fue mayor entre los participantes con la intervencion de atletismo
(p=0,012 y p = 0,005) en comparacién con el grupo de balonmano, mientras que las
ganancias para la tarea S2 en el grupo de atletismo mostraron un cambio mayor (p =

0,030) en comparacion con el grupo control (Figura 7D).
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Figura 7. Frecuencia de cambio entre los momentos pre y post intervencién para los decatipos de las tareas de ENFEN
entre los grupos. ENFEN = Bateria de Evaluacion Neuropsicoldgica de la Funcién Ejecutiva en Nifios.




Actividad fisica y funcidn ejecutiva: Para evaluar la relacion entre actividad fisica y
funcion ejecutiva, se realizd una correlacion entre el delta (A) de cambio en la
puntuacion del PAQ-C derivado de las comparaciones pre y post intervencion, y el delta
(A) de cambio entre los puntajes pre y post intervencién de cada tarea de ENFEN para
cada grupo. Aunque hubo nifios en el grupo control cuya actividad fisica aument, este
aumento se relaciond positivamente con S2 (r = 0,37, p = 0,042) pero mostré una
relacion negativa con las tareas F2 (r = -0,61, p < 0,001) e IN (r = -0,47, p < 0,008)
(Figura 8A). Por el contrario, en el grupo de atletismo, el cambio en la puntuacion del
PAQ-C se relacioné positivamente con el decatipo F2 (r = 0,36, p = 0,044) (Figura 8B).
En el grupo de balonmano, cuanto mayor era el cambio positivo en la puntuaciéon PAQ-
C, mayor era la puntuacién S1 (r = 0,55, p = 0,001) y A (r = 0,37, p = 0,04), aunque la
puntuacion IN era menor (r =-0,39, p = 0,028) (Figura 8C).

Ademas, categorizamos la ganancia en la puntuacién del PAQ-C tras la intervenciéon y
evaluamos la asociacién con los decatipos de ENFEN (Figura 9). Una ganancia 20,50
puntos en el PAQ-C se asoci6 con un aumento significativo de los decatipos F2 (p =0,03),
S1(p<0,001),S2 (p=0,014)y A (p=0,001) en el grupo de balonmano. Para el grupo
de atletismo, una ganancia 20,50 puntos del PAQ-C se asoci6 con un aumento
significativo del decatipo S1 (p = 0,031). Para el grupo control, una ganancia 20,50
puntos en el PAQ-C se asoci6 con un aumento significativo en los decatipos S1 (p =

0,045) e IN (p = 0,003).
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Factores relacionados con una pérdida o cambio nulo en las funciones ejecutivas:
Se investigaron los factores relacionados con una pérdida o cambio nulo en los
decatipos de ENFEN y se identifico que ser varon (OR = 2,7 (1,15-6,36); p = 0,02) o
haber presentado baja fuerza prensil de mano (OR = 4,0 (1,64-10,0); p = 0,002) o ICE
>0,5 (OR = 4,82 (1,26-18,36); p = 0,02) antes de la intervencién, fueron factores
asociados con una pérdida o cambio nulo en el decatipo A de ENFEN después de la
intervencion deportiva. Por otra parte, tener baja fuerza prensil de mano se mostré
como un factor de riesgo para una pérdida o cambio nulo en el decatipo IN (OR = 3,23
(1,31-7,92); p = 0,01), y un ICE > 0,5 representd una variable asociada a una pérdida o
cambio nulo en el decatipo F2 (OR=12,1 (1,51-96,2); p = 0,019) (Tabla 9).

Tabla 9. Factores relacionados con una pérdida o cambio nulo en los decatipos de ENFEN.

D:ﬁ:iE;l)\los Sexo masculino Bai?nf::;z(irl);el?;i)l de ICE (>0.5)
F1 1.30 (0.57-2.99), 0.52 0.93 (0.39-2.18), 0.86 0.56 (0.18-1.72), p = 0.31
F2 1.57 (0.66-3.7), 0.30 1.87 (0.78-4.5), 0.15 12.1 (1.51-96.2), p = 0.019
S1 0.18 (0.07-0.48), 0.001 0.59 (0.24-1.48),0.26 0.69 (0.23-2.08), p=0.51
S2 0.76 (0.33-1.75), 0.53 1.64 (0.69-3.9), 0.25 0.77 (0.26-2.3),p = 0.65
A 2.7 (1.15-6.36), 0.02 4.0 (1.64-10.0),0.002 4.82 (1.26-18.36), p = 0.02
IN 2.05 (0.88-4.75), 0.09 3.23 (1.31-7.92),0.01 0.53 (0.17-1.63), p = 0.27

Los datos mostrados representan los OR (IC del 95%). ICE = indice cintura-estatura.

12.3 Resultados E3

Parametros antropométricos, actividad fisica, condicién fisica y funciones
ejecutivas segun sexo: La Tabla 10 muestra la edad, caracteristicas antropométricas,
actividad fisica, condicion fisica y puntuaciones de la bateria ENFEN para los
participantes segin sexo. Los nifios presentaron mayor ICE (p < 0,001), menor
actividad fisica (p = 0,049) y menor fuerza prensil de mano (p = 0,009) en comparacion

con las nifias. Los decatipos de ENFEN fueron similares para ambos sexos.
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Tabla 10: Edad, parametros antropométricos, actividad fisica, condicidn fisica y funciones ejecutivas

segun sexo.

Caracteristicas de los Total (n =90) Niias (n = 44) Nifios (n=46) p-value

participantes
Edad 11.45+0.68 11.43+£0.71 11.46 £+ 0.66 0.88
Pardmetros antropométricos
Peso (kg) 439 + 4.87 43.3+9.83 43.6+7.78 0.72
Estatura (m) 1.5+0.06 1.53 +0.04 1.47 +0.07 <0.001
CC (cm) 70.7 £7.86 68.9 + 4.04 72.3+£10.06 0.042
ICE (CC/estatura) 0.47 £ 0.05 0.45+0.03 0.48 £ 0.06 <0.001
IMC (kg/m?) 19.26 +3.1 18.8+2.2 19.71 +3.74 0.15
Actividad fisica
PAQ-C 2.76 £0.73 2.91+0.62 2.6+0.80 0.049
Condicion fisica
TM6 (m) 365.6 £ 68.9 347.2+225 383.2+90.9 0.012
10 x 5m (s) 22624 22.0+1.69 23.2+2.84 0.021
Salto horizontal (cm) 143.7 £18.2 1485+17.8 139.2+17.6 0.014
Dinamometria manual (kg) 17.2+5.3 18.6+5.9 15.7+4.2 0.009
ENFEN
Fluencia fonoldgica (F1) 11.46 £4.15 11.61 +3.98 11.32+4.34 0.74
Decatipo F1 48+25 48+23 48+27 0.97
Fluencia seméantica (F2) 18.85 +4.26 18.47 £ 4.61 19.2 £3.92 0.41
Decatipo F2 6.1+1.89 58+ 1.97 6.47 +1.77 0.11
Sendero gris (S1) 322+11.2 342 +11.74 30.28+10.4 0.09
Decatipo S1 6322 6.7+2.1 6.0+23 0.15
Sendero a color (S2) 16.4 +5.55 16.8+5.6 15.99+5.5 0.48
Decatipo S2 48+19 5020 4720 0.47
Anillas (A) 183.1+28.8 179.8 £ 26.5 186.2 +30.8 0.29
Decatipo A 41+143 41+1.28 41+1.57 0.95
Interferencia (IN) 81.1+18.7 83.1+17.3 79.1 £ 20.0 0.31
Decatipo IN 52+1.63 52+1.5 52+1.77 0.98

Los datos mostrados representan la media + desviacion estindar. ENFEN = Bateria de Evaluacién Neuropsicolégica de la Funcién
Ejecutiva en Nifios; IMC = indice de masa corporal; CC = circunferencia de cintura; ICE = indice cintura-estatura; PAQ-C = Physical
Activity Questionnaire for older Children; TM6 = test de marcha de seis minutos.

Parametros antropométricos y funciones ejecutivas: La Tabla 11 muestra la
relacion lineal entre los parametros antropométricos y los puntajes de ENFEN. El
aumento del IMC mostro6 una correlacion negativa con F1 (r = -0,50, p < 0,001) y S1 (r
=-0,53, p < 0,001), mientras que el aumento del ICE mostrd una relacion negativa con

F2 (r=-0,37,p=0,002) y S1 (r = -0,42, p < 0,001).
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Tabla 11: Relacidn lineal entre parametros antropométricos y funciones ejecutivas.

ENFEN Peso corporal IMC CC ICE
Fluencia fonolégica (F1) -0.37 (<0.001) -0.50 (<0.001)  -0.35(<0.001)  -0.35 (<0.001)
Decatipo F1 -0.42 (<0.001) -0.49 (<0.001)  -0.37(<0.001)  -0.30 (0.003)
Fluencia semdantica (F2) -0.30 (0.004) -0.43 (<0.001) -0.40 (<0.001) -0.37 (0.002)
Decatipo F2 -0.32 (0.001) -0.39 (<0.001) -0.38 (<0.001) -0.28 (0.006)
Sendero gris (S1) -0.30 (0.003) -0.53 (<0.001) -0.34 (0.001) -0.42 (<0.001)
Decatipo S1 -0.36 (<0.001) -0.55 (<0.001) -0.36 (<0.001) -0.41 (<0.001)
Sendero a color (S2) -0.11 (0.26) -0.22 (0.030) -0.06 (0.53) -0.08 (0.45)
Decatipo S2 -0.12 (0.24) -0.22 (0.031) -0.05 (0.60) -0.06 (0.53)
Anillas (A) -0.02 (0.79) 0.12 (0.24) 0.15 (0.13) 0.22 (0.02)
Decatipo A -0.06 (0.54) -0.10 (0.34) -0.13 (0.19) -0.08 (0.41)
Interferencia (IN) -0.10 (0.34) -0.16 (0.11) -0.12 (0.24) -0.17 (0.08)
Decatipo IN -0.18 (0.08) -0.14 (0.18) -0.05 (0.59) 0.004 (0.96)

Los datos mostrados representan el coeficiente de correlacién r (p-value). Los valores de p < 0,05 se consideraron estadisticamente
significativos. ENFEN = Bateria de Evaluacion Neuropsicoldgica de la Funcién Ejecutiva en Nifios; IMC = indice de masa corporal;
CC = circunferencia de cintura; ICE = indice cintura-estatura.

Condicion fisica y funcion ejecutiva: La Tabla 12 muestra la relacion lineal entre
condicién fisica y las tareas de ENFEN. En particular, las puntuaciones de salto
horizontal se correlacionaron positivamente con los decatipos F1 (r = 0,24, p =0,02) y
S1(r=0,21, p=0,04), y la dinamometria manual se correlacion6 positivamente con F2
(r=0,23,p=0,02),S1(r=0,26,p=0,01) e IN (r=0,20, p = 0,05). Ademas, la prueba de
velocidad 10 x 5 m se correlacion6 negativamente con el funcionamiento ejecutivo

deficiente (r=-0,54 a-0,26; p=0,01a<0,001).
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Tabla 12: Relacion lineal entre actividad fisica, condicion fisica y funciones ejecutivas.

ENFEN PAQ-C T™M6 S_alto 10 x5 m Dinamometria
horizontal manual
Fluencia fonolégica (F1) 0.19 (0.06) -0.06 (0.51)  0.24 (0.02)  -0.33 (0.001) 0.17 (0.10)
Decatipo F1 0.21 (0.04) -0.08(0.43)  0.19 (0.06)  -0.32 (0.001) 0.04 (0.66)
Fluencia semantica (F2) 0.19 (0.04)  0.05 (0.64) 0.17 (0.09) -0.48 (<0.001) 0.23 (0.02)
Decatipo F2 0.19 (0.06)  0.02(0.82)  0.13(0.21)  -0.46 (<0.001) 0.13 (0.20)
Sendero gris (S1) 0.18(0.08) 0.08(0.42)  0.21(0.04) -0.52(<0.001) 0.26 (0.01)
Decatipo S1 0.23(0.02)  0.04(0.65)  0.21(0.03)  -0.54 (<0.001) 0.21 (0.04)
Sendero a color (S2) 0.08 (0.39) -0.08(0.41) -0.02(0.83)  -0.07 (0.45) 0.13 (0.19)
Decatipo S2 0.09 (0.35) -0.13(0.20) -0.006 (0.99)  -0.12 (0.23) 0.08 (0.40)
Anillas (A) 0.09 (0.39) -0.05(0.61) -0.14(0.17)  0.40 (<0.001)  -0.31(0.002)
Decatipo A -0.000 (0.99) -0.09 (0.35)  0.10(0.33)  -0.40 (<0.001) 0.10 (0.32)
Interferencia (IN) 0.07 (0.51) -0.02(0.83)  0.14(0.16)  -0.29 (0.005) 0.20 (0.04)
Decatipo IN 0.22 (0.03) -0.18(0.08)  0.14(0.15)  -0.26 (0.01) 0.02 (0.80)

Los datos mostrados representan el coeficiente de correlacién r (p-value). Los valores de p < 0,05 se consideraron estadisticamente
significativos. ENFEN = Bateria de Evaluacién Neuropsicoldgica de la Funcién Ejecutiva en Nifios; PAQ-C = Physical Activity
Questionnaire for Older Children; TM6” = test de marcha seis minutos.

Efecto de los parametros antropométricos, actividad fisica y condicion fisica
sobre las funciones ejecutivas: La Tabla 13 muestra la asociacion entre los decatipos
de ENFEN, parametros antropométricos, actividad fisica y condicion fisica en un
modelo ajustado por edad y sexo. En el caso de los decatipos F1, F2, S1, S2 e IN, hubo
una asociacion inversa con el peso corporal, el IMC, la CC y el ICE. Los parametros
antropométricos se asociaron con un mal funcionamiento ejecutivo, es decir, los valores
mas altos en parametros antropométricos se asociaron con un peor desempefio en
funciones ejecutivas. En cuanto a la condicién fisica, se encontré una asociacién inversa
entre la prueba de velocidad 10 x 5 m y los decatipos F1, F2, S1, A e IN. En particular, A
s6lo mostré un efecto inverso en la prueba de velocidad 10 x 5 m ( =-0,58 (-0,91 a -
0,25), p = 0,001). Por otro lado, se encontré un efecto positivo entre el funcionamiento
ejecutivo y la actividad fisica, principalmente con F2 (§ = 0,11 (0,03 a 0,19), p = 0,005)
eIN ($=0,13 (0,052a0,22),p =0,002).
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Tabla 13. Asociacién entre pardmetros antropométricos, actividad fisica, condicidn fisica y funciones ejecutivas.

Decatipos de

ENFEN F1 F2 S1 S2 A IN
B (95% IC) B (95% I1C) B (95% I1C) B (95% IC) B (95% IC) B (95% 1C)

p-value p-value p-value p-value p-value p-value

Parametros

antropomeétricos

Peso (kg) -1.41 (-2.0a-0.81), -12(-21a-033), -1.83(-253a-1.14), -1.25(-2.1a-0.4), -0.58 (-1.74a057), -12(-2.2a-0.2),
p<0.001 p=0.007 p <0.001 p =0.004 p=0.32 p=0.018

e (cm) -132(-1.9a-0.73), -1.44(-23a-0.61), -1.6(-2.3a-0.89), -1.1 (-1.9 a-0.24), -0.68 (-1.83a0.46), -1.4(-2.3a-0.43),
p<0.001 p=0.001 p<0.001 p=0.012 p=0.23 p=0.005

ICE (CC/estatura) -0.007 (-0.01 a -0.003), -0.009 (-0.01 a -0.003),-0.009 (-0.01 a -0.006), -0.007 (-0.01 a-0.001), -0.003 (-0.01 a 0.004), -0.01 (-0.01a-
p<0.001 p=0.001 p <0.001 p=0.012 p=04 0.004), p < 0.001

IMC (kg/m?) -0.55(-0.78a-0.32), -0.51(-0.84a-0.18), -0.85(-1.1a-0.6), -0.55 (-0.88a-0.23), -0.17 (-0.63 2 0.27), -0.64 (-1.0a-0.3),
p<0.001 p=0.003 p<0.001 p=0.001 p=043 p=0.001

Actividad fisica

PAQ-C 0.07 (0.022a0.13), 0.11 (0.0320.19), 0.09 (0.02 a 0.16), 0.06 (-0.01 a2 0.14), -0.004 (-0.11a0.1), 0.13 (0.05a0.22),
p=0.009 p =0.005 p =0.006 p=0.08 p=093 p =0.002

Condicion fisica

T6M’ (m) 1.67 (-3.9a7.3), 1.17 (-6.43 a 8.8), -4.64 (-11.3a2.0), -10.3 (-17.5a-3.1), -4.6 (-14.4a5.2), -6.4(-149a2.1),
p=0.55 p=0.76 p=0.17 p=0.006 p=0.35 p=0.14

Salto horizontal 1.14 (-0.29 a 2.6), 1.22 (-0.73 a 3.18), 1.37 (-0.35a3.1), -1.38 (-3.3a 0.54), 0.92 (-1.6 a3.5), 1.23 (-0.98 a 3.46),

(cm) p=0.11 p=0.21 p=0.11 p=0.15 p =047 p=0.27

10 x5 m (s) -0.34 (-0.53a-0.15), -0.59(-0.83a-0.35), -0.58(-0.8a-0.38), -0.01 (-0.3a 0.25), -0.58 (-0.91a-0.25), -0.41(-0.7a-0.12),
p <0.001 p <0.001 p <0.001 p=092 p=0.001 p =0.006

Dinamometria -0.11 (-0.51a0.3), 0.29 (-0.252a0.83), 0.22 (-0.26 2 0.70), -0.07 (-0.61 a 0.47), 0.32 (-0.38a1.0), 0.10 (-0.52a0.72),

manual (kg) p =0.59 p=0.29 p=0.37 p=0.8 p=0.37 p=0.74

Los datos representan el coeficiente 3 (95% IC) ajustado por edad y sexo. ENFEN = Bateria de Evaluacién Neuropsicoldgica de la Funcién Ejecutiva en Nifios; IMC = indice de masa corporal; CC
= circunferencia de cintura; ICE = indice cintura-estatura; PAQ-C = Physical Activity Questionnaire for older Children; TM6" = test de marcha seis minutos.
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13. DISCUSION

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar los efectos de la
practica deportiva sobre las funciones ejecutivas en escolares.
Siguiendo con la division establecida en la entrega de resultados, este item se abordara

por orden de estudio planteado (E1, E2 y E3).

13.1 Discusion E1

El presente estudio tiene como objetivos: (I) recopilar la mayor cantidad de evidencia
cientifica presente en la literatura para proporcionar una imagen actual del tema de
investigacion y (II) analizar el efecto de los programas deportivos sobre la funcién
ejecutiva, en su conjunto y para cada una de sus dimensiones principales, en nifios y
adolescentes sanos. Los resultados obtenidos en el presente metaanalisis muestran que
(I) mientras el estudio de la actividad fisica y la funcién ejecutiva esta ampliamente
desarrollado, el analisis de los efectos del deporte sobre la funcion ejecutiva constituye
una linea emergente que necesita mejoras en la calidad metodologica de las futuras
investigaciones; (II) los programas deportivos dirigidos a nifios y adolescentes sanos
tienen un gran tamafio del efecto sobre la funcion ejecutiva de sus participantes. Estas
intervenciones pueden ser realizadas en multiples contextos, ya sea conservando su
estructura original (Alesi et al., 2016; Cho et al., 2017; Ishihara & Mizuno, 2018; Lo et
al,, 2019), mediante juegos reducidos (Chirosa et al., 2016; Martin-Martinez et al., 2015)

o generando programas deportivos enriquecidos (Schmidt et al.,, 2015).

En comparacién con metaanalisis previos, ofrece resultados innovadores basados en el
tipo de intervencidn utilizada. Mientras otros estudios se han centrado en programas
de ejercicio fisico (Alvarez-Bueno et al,, 2017; de Greeff et al., 2018; Liu et al., 2020;
Verburgh et al, 2014; Xue et al., 2019), este estudio se centra exclusivamente en
intervenciones deportivas.

Los mecanismos descritos en la literatura para explicar la relacion entre ejercicio

crénico y mejora de la funcidn ejecutiva apuntan a las caracteristicas de los ejercicios,
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no solo en términos cuantitativos sino también cualitativos. Para ello, es necesario
enfocarse especialmente en que su estructura incorpore movimientos complejos,
controlados y variados, adaptandose a los requerimientos de un entorno cambiante.
Ademas, deben ser atractivos, cognitivamente desafiantes y enfocados en un objetivo,
fomentando el desarrollo emocional y social de los nifios o adolescentes (Best, 2010;
Diamond, 2012; Pesce, 2012; Tomporowski et al, 2015). Los deportes cumplen
ampliamente con todas las caracteristicas mencionadas, a la vez que fomentan el
compromiso personal y proporcionan experiencias alegres que generan confianza y
orgullo al alcanzar los logros esperados (Belling & Ward, 2015; Diamond & Lee, 2011;
Krenn et al,, 2018; Lakes et al., 2013). En consideracion de ello, cobra importancia el
control intencionado de estas variables en el disefio de los programas de intervencion,
lo cual podria influir sobre sus resultados. Alesi et al. (2016) y Schmidt et al. (2015),
incluidos en el presente estudio, explicitan la incorporaciéon de estos elementos como
parte de sus programas de intervencion, basados ambos en deportes colectivos (futbol,

floorball y baloncesto).

Respecto de los tipos de deporte, existe numerosa evidencia que indica la estrecha
relacion entre deportes de habilidad abierta y funciones ejecutivas, ya sea para
deportes de equipo, como el futbol, baloncesto, balonmano, béisbol, véleibol o floorball
(Alesi et al., 2016; Alves et al.,, 2013; Chirosa et al., 2016; Huijgen et al,, 2015; Kida et al,,
2005; Krenn et al, 2018; Martin-Martinez et al, 2015; Nakamoto & Mori, 2008;
Policastro et al., 2018; Schmidt et al., 2015; Verburgh et al., 2014; Vestberg et al., 2012,
2017; Wang et al., 2020); deportes individuales, como el tenis, atletismo y triatlén (Gatz
et al, 2019; Ishihara et al,, 2017a; Venckunas et al., 2016; Wang et al,, 2013) y de
combate, como el judo, karate y taeckwondo (Alesi et al., 2014; Lakes et al., 2013; Lakes
& Hoyt, 2004; Lo et al, 2019). Sin embargo, los deportes colectivos destacan
especialmente, dado que la colaboracién con compafieros de equipo, trabajando juntos
para cumplir un objetivo compartido, la interacciéon con miembros de un equipo rival,
el elevado nivel de incertidumbre y la necesidad de dar solucion a los problemas
derivados del juego, aportan estimulos adicionales a los que tienen lugar en deportes
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individuales (Alarcon et al., 2017; Chirosa et al., 2016; Huijgen et al., 2015; Jacobson &
Matthaeus, 2014; Krenn et al., 2018; Martin-Martinez et al., 2015; Vestberg et al., 2012).
Dentro de este contexto, el método de entrenamiento basado en juegos reducidos
genera modificaciones en diversos elementos del juego (tiempo de juego, espacio de
juego o numero de jugadores) que podrian conseguir efectos en la participacién de los
jugadores y su capacidad para tomar decisiones (Chirosa et al., 2016; Martin-Martinez
et al.,, 2015). Las artes marciales también son reconocidas como una alternativa
prometedora de intervenciéon contextualizada para mejorar las funciones ejecutivas,
especialmente en torno al control inhibitorio y la flexibilidad cognitiva (Cho etal., 2017;

Diamond & Ling, 2019; Lo et al,, 2019).

El presente metaanalisis no incluy6 resultados de estudios que contemplaran medidas
indirectas o globales de las funciones ejecutivas para evaluar el efecto de sus programas
de intervencion deportivos (Alesi et al,, 2016; Gatz et al., 2019; Lakes et al., 2013), dada
la dificultad para aislar y comparar sus datos en torno a las dimensiones principales

que fueron objeto de andlisis en el presente estudio.

Control inhibitorio: La inhibicion se refiere a la capacidad de controlar la atencion, el
comportamiento, los pensamientos y las emociones para anular una fuerte
predisposicién interna o un estimulo distractor externo, permitiéndonos dar la
respuesta mas apropiada en un contexto determinado (Amatriain-Fernandez et al,
2021; Diamond, 2013; Friedman & Miyake, 2004). Los resultados obtenidos en este
metaanalisis evidenciaron un gran tamafo del efecto para las intervenciones
deportivas sobre la capacidad de inhibicién en nifios y adolescentes sanos (ES -1,30; IC
del 95% -1,98, -0,63; p < 0,00001). Nuestros resultados destacan respecto de estudios
previos, que encontraron tamafios de efecto pequefios para el ejercicio cronico sobre el
control inhibitorio en esta poblacion. Especificamente, un ES: -0,30 en el caso de Liu et
al. (2020) y ES: 0,26 en los estudios de Xue et al. (2019) y Alvarez-Bueno et al. (2017).
de Greeff et al. (2018), sin embargo, no encontraron un efecto significativo de los
programas de ejercicio fisico sobre la inhibicién en preadolescentes (ES: 0,19; IC del

95% =-0,04, 0,42; p=0,097), lo cual podria deberse a que evolutivamente esta habilidad
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se encontraba en etapas iniciales de desarrollo (Davidson et al., 2006; Luna, 2009; Luna

etal, 2004).

Estudios previos apoyan la idea de que los ejercicios cognitivamente atractivos y las
intervenciones mentalmente enriquecidas son particularmente importantes para
mejorar el control inhibitorio en nifios y adolescentes (Hillman & Pontifex, 2014; Vazou
et al., 2019), sin embargo, para el caso de los deportes no tenemos claridad en relacion
a qué variables del proceso de entrenamiento son mas relevantes para lograr mejoras
en torno al control inhibitorio. Analizando los resultados de los estudios incluidos en el
presente metaanadlisis, podemos observar un mayor tamafio del efecto asociado al
programa de intervencién de mayor duracién (12 meses), ligado a una alta dosis de
entrenamiento (4 veces a la semana) (Ishihara & Mizuno, 2018). En relacién con los
demas estudios incluidos para esta dimensién, no se aprecia una tendencia clara entre
los tamanos de efecto encontrados y caracteristicas particulares de los programas de

intervencion.

Memoria de trabajo: La memoria de trabajo es un subcomponente clave de la funciéon
ejecutiva que permite un almacenamiento transitorio y manipulacién de la informacion
para llevar a cabo comportamientos dirigidos a objetivos en diversos contextos
cognitivos (Baddeley, 2012). Los resultados del presente metaanalisis muestran que los
programas deportivos son beneficiosos para la memoria de trabajo en nifios y
adolescentes, evidenciando un efecto significativo de gran magnitud (ES -1,25; IC del
95% -1,70, -0,79; p < 0,001). Estos datos son especialmente relevantes considerando
los hallazgos de metaanalisis previos donde investigaron los efectos del ejercicio agudo
y crénico sobre la memoria de trabajo en nifios y adolescentes, encontrando tamafios
de efecto pequeiios a moderados para las intervenciones crénicas. Tales son los casos
de de Greeff et al. (2018) con un ES: 0,36, Liu et al. (2020) con un ES: -0,54 y Alvarez-
Bueno et al. (2017) con un ES: 0,14. Pese a ello, un estudio reciente no encontr6 un
efecto significativo de las intervenciones de ejercicio cronico sobre la memoria de
trabajo en nifios y adolescentes (Xue et al., 2019).
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El gran tamafio del efecto encontrado en el presente metaandlisis para memoria de
trabajo, si bien no puede asociarse con certeza a alguna caracteristica en particular de
los programas de intervencion, correspondio al estudio cuyo periodo de intervenciéon y
frecuencia de entrenamiento fue mayor (ES: - 2,28) (Ishihara & Mizuno, 2018). Liu et
al. (2020) destacan el rol moderador del tipo de ejercicio, ya que encontraron
diferencias estadisticamente significativas en los tamafios del efecto a favor de los
ejercicios de habilidad abierta (DME = -0.72, 95% CI -0.93 a -0.43, p < 0.001) en
comparacién con los ejercicios de habilidad cerrada (DME = -0.31, 95% CI -0.57 a
-0.25, p < 0.01). En este sentido, cinco de los seis estudios incluidos en el presente
metaanalisis para memoria de trabajo incluyeron deportes de habilidad abierta en sus
programas de intervencion (Alesi et al., 2016; Chirosa et al., 2016; Ishihara & Mizuno,

2018; Martin-Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015).

Flexibilidad cognitiva: La flexibilidad cognitiva nos permite cambiar la atencién y
nuestra forma de pensar entre multiples tareas, operaciones o reglas para adaptarnos
a cambios en las demandas del medio o prioridades previamente establecidas
(Diamond, 2013). En relacion con el tamafio del efecto encontrado, el presente estudio
identifico una mejora importante y significativa en la flexibilidad cognitiva luego de la
intervencion (ES -1,52; IC del 95%: -2,20, -0,83; p < 0,00001), demostrando el mayor
tamafo del efecto en comparacién con las otras dos dimensiones analizadas en este
estudio (memoria de trabajo y control inhibitorio). Metaanalisis anteriores que
incluyen nifos y adolescentes coinciden con estos hallazgos al evidenciar efectos
significativos en la flexibilidad cognitiva tras implementar intervenciones
longitudinales de ejercicio fisico, sin embargo, sus tamafios de efecto son pequeios.
Respecto de lo anterior, de Greeff et al. (2018), evidenciaron ES: 0,18, Liu et al. (2020)
encontraron ES: -0.34, mientras que Alvarez-Bueno et al. (2017) encontraron ES: 0,11.
Uno de los estudios previos no encontr6 un efecto significativo de las intervenciones

crénicas de ejercicio sobre la flexibilidad cognitiva en esta poblacion (Xue et al., 2019).
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Para la flexibilidad cognitiva, se replicé la misma tendencia mostrada en las demas
dimensiones sobre el mayor tamafo de efecto encontrado (ES: -3,49) para el estudio
que mostré mayor duracién y frecuencia del programa de intervencién (Ishihara &
Mizuno, 2018), lo que podria indicar la importancia de estas variables sobre el efecto
de las intervenciones deportivas en las tres dimensiones principales de las funciones

ejecutivas, a tener en cuenta para futuras investigaciones.

A la luz de los resultados obtenidos, es necesario continuar analizando de forma
detallada en qué medida las caracteristicas de los diferentes deportes influyen en la
mejora de las funciones ejecutivas, sin embargo, las investigaciones desarrolladas hasta
el momento aportan evidencia sustancial que brinda sustento a nuestros resultados, ya
que los deportes constituyen un contexto natural, rico en estimulos que deben ser
inhibidos, con demandas que exigen tomar decisiones e instaurar un comportamiento
estratégico, valorando gran cantidad de informacion proveniente de un entorno
cambiante que debe ser almacenada y manipulada (Alesi etal., 2016; Ishihara & Mizuno,
2018; Lo et al,, 2019). A estas demandas cognitivas se suma la necesidad de organizar
acciones para abordar las tareas de manera eficiente, monitorear el propio desempefio
y evaluar nueva informacién, fomentando el autocontrol, la autocorrecciéon y la

superacién personal (Gatz et al., 2019; Lakes et al., 2013; Lo et al., 2019).

13.2 Discusion E2

El presente estudio tuvo por objetivo analizar las diferencias en distintas dimensiones
de la funcién ejecutiva de escolares que practican un deporte de habilidad abierta
(balonmano), un deporte de habilidad cerrada (atletismo) y controles que no participan
en actividades deportivas luego de un periodo de intervencion de 12 semanas. Nuestros
hallazgos indican que el grupo de balonmano evidencié un aumento en la tarea IN de
ENFEN, que refleja una mejora en la funcién ejecutiva de control inhibitorio (Diamond,
2013; Friedman & Miyake, 2004; Roy et al., 2018). El grupo de atletismo, por otra parte,
aumento su desempeiio en la tarea F2, la cual ha sido descrita como una medida de

flexibilidad cognitiva (Diamond, 2013; Koren et al., 2005; Sanchez-Lépez et al,, 2021) y
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como una medida indirecta de memoria de trabajo (Maldonado et al., 2019; Pefiarrubia
et al, 2021). Nuestros estudios coinciden con los resultados de Cho et al. (2017),
quienes analizaron los cambios en la funcion ejecutiva de una muestra de estudiantes
de primaria luego de un periodo de intervencién de 12 semanas con otro deporte de
habilidad abierta (Taekwondo), encontrando una mejora en el control inhibitorio.
También apoyan los resultados de Formenti et al. (2021), que describe un desempefio
significativamente mayor en control inhibitorio para los nifios que practican deportes
de habilidad abierta en comparacién con aquellos que practican deportes de habilidad
cerrada. Por otra parte, Heppe & Zentgraf (2019) evidenciaron un mejor control
inhibitorio motor, con tiempos de respuesta significativamente mas cortos para
jugadores de balonmano expertos en comparacién con jugadores recreativos de
balonmano y controles fisicamente activos. Otros estudios que evaluaron las funciones
ejecutivas luego de programas de intervencion con deportes colectivos no encontraron
cambios significativos en la habilidad de inhibicion, lo que podria relacionarse con la
menor duracién de sus programas (6 a 8 semanas) (Chirosa et al., 2016; Martin-
Martinez et al., 2015; Schmidt et al., 2015) o limitaciones metodoldgicas relacionadas
con la medicién de las funciones ejecutivas (Ishihara & Mizuno, 2018). En el caso de
atletismo, existe el antecedente aportado por Venckunas et al. (2016), quienes
investigaron el efecto de un programa de entrenamiento de intervalos de 7 semanas en
una muestra de adolescentes, evidenciando mejoras significativas en flexibilidad
cognitiva luego del periodo de intervencion. Un estudio transversal realizado por
Takahashi & Grove (2019) comparo el efecto agudo del badminton versus atletismo
sobre el control inhibitorio en adultos jovenes utilizando la prueba de Stroop,
evidenciando un rendimiento significativamente mayor en el badminton. Si bien el
efecto agudo del ejercicio no es homologable al efecto crénico, este constituye un
antecedente adicional que se relaciona con la ausencia de cambio para inhibicién en

nuestro estudio en el grupo de atletismo.

El grupo control también mostré mejoras en su desempefio luego del seguimiento de
12 semanas para las tareas de F1 e IN, que reflejan mejoras en flexibilidad cognitiva,

memoria de trabajo y control inhibitorio. Este aumento, a pesar de que no corresponde
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con nuestra hipétesis inicial, puede relacionarse con el momento especifico en que se
llevé a cabo la recopilacidn de los datos, justamente al regresar de manera presencial al
contexto escolar luego de un extenso periodo de restricciones a la movilidad y libre
circulacion durante la pandemia por COVID-19, que mantuvo los colegios cerrados por
mas de 18 meses en Chile. Pese a que ni la actividad fisica ni la condicion fisica
mostraron cambios significativos en el grupo control, se infiere que los estimulos
positivos propios del regreso a la presencialidad (sociales, emocionales y cognitivos)
pueden haber estimulado las funciones ejecutivas de estos nifios al verse en la
necesidad de responder al aumento en las demandas propias del contexto escolar

(Kamkar & Morton, 2017; Lavigne-Cervan et al., 2021).

Al comparar la proporciéon de nifios que mostré un cambio positivo o ganancia en
funcion ejecutiva para ambos grupos que practicaron deporte, se apreci6é que el grupo
de atletismo superd significativamente al grupo de balonmano en ambas tareas de
fluencia verbal (F1 y F2), lo que indica que un mayor porcentaje de nifios en este grupo
experimentaron una mejora en su desempeiio para flexibilidad cognitiva y memoria de
trabajo. El grupo de atletismo también superd significativamente en dicha proporcion
al grupo control en la tarea senderos a color, que evalua flexibilidad cognitiva. Sin
embargo, para las tareas de funcién ejecutiva existié un porcentaje de los participantes
que mostré cambio nulo o pedida, lo que se relacion6 de manera significativa con
pertenecer a sexo masculino (para las tareas S1 y A), haber presentado bajo
rendimiento en dinamometria manual (para A e IN) o ICE > 0.5 (para F2 y A) previo a
la intervencién. Mora et al. (2019) informaron previamente de una asociacion positiva
significativa entre fuerza de prension manual y la habilidad de planificacién, mientras
que Veraksa et al. (2021) evidenciaron una relacidn positiva significativa entre pruebas
de lanzamiento e inhibicion, ambos estudios en nifios. Flores et al. (2019) también
aportan antecedentes que asocian las funciones ejecutivas de nifios y adolescentes con
fuertes predictores de enfermedad cardiovascular, entre los que se encuentra el ICE,
indicando que el puntaje en pruebas cognitivas disminuye en la medida que aumenta el
numero de factores de riesgo cardiovascular involucrados.
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Los grupos que participaron en actividades deportivas mostraron un aumento
significativo de la actividad fisica (PAQ-C) y de su capacidad cardiorrespiratoria (TM6").
Investigaciones previas sugieren que participar en una actividad deportiva aer6bica
regular puede conducir a cambios positivos en el rendimiento cognitivo, lo que pudo
contribuir con las mejoras evidenciadas en funcién ejecutiva (Best, 2010; Etnier et al.,
2006; Guiney & Machado, 2013). Otros estudios recientes concuerdan en que un mejor
nivel de actividad fisica se asocia con un mayor desarrollo de la funcién ejecutiva en
nifios (Hsieh et al.,, 2018; Zeng et al,, 2021). El grupo de balonmano mostré mejoras
significativas adicionales en velocidad de desplazamiento y agilidad (prueba de
velocidad 10 x 5 m) y fuerza prensil de mano, mientras que el grupo de atletismo
evidencié mejoras significativas en potencia de piernas (prueba de salto horizontal).
Esto refleja las caracteristicas comunes y diferenciadoras de los programas de
entrenamiento de cada deporte, compartiendo un componente aerdbico, pero
mostrando un énfasis distinto en otras dimensiones de la condicién fisica como la
agilidad, velocidad y fuerza (Chirosa et al, 2016; Martin-Martinez et al, 2015;
Venckunas et al., 2016).

Los estudios que han analizado la relacion entre pruebas especificas de condicion fisica
y funciones ejecutivas en nifios y adolescentes evidencian asociaciones positivas
significativas entre fuerza muscular de la parte superior del cuerpo (pruebas de
prensién manual y lanzamiento) con las habilidades de planificaciéon, memoria de
trabajo e inhibicion; entre velocidad-agilidad con flexibilidad cognitiva, inhibicion y
memoria de trabajo (Mora-Gonzalez et al.,, 2019; Veraksa et al., 2021) y aptitud
cardiorrespiratoria con flexibilidad cognitiva, memoria de trabajo, control inhibitorio,
planificacion y resolucion de problemas (Buck et al., 2008; Cabral et al., 2021; Huang et
al., 2015; Meijer et al., 2021; Mora-Gonzalez et al., 2019; van der Fels et al., 2015; Voss
et al.,, 2010; Wu et al,, 2011). Otros estudios, que han fusionado los resultados de las
pruebas fisicas para obtener una medida global de condicién fisica, han identificado que
su mejora se asocia con un mayor desempefio en flexibilidad cognitiva (Mora-Gonzalez

etal, 2019), memoria de trabajo (Marchetti et al., 2015) e inhibicion (Hung et al., 2013).
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El andlisis detallado de la relacion entre ganancia en la actividad fisica y la mejora de
las tareas de funcién ejecutiva evidencié que el aumento en la actividad fisica en el
grupo de balonmano se correlaciona significativamente con el aumento de la atencién
(S1) y de la planificacion (A). Ademas, una ganancia = 0.50 puntos en actividad fisica
(PAQ-C) para dicho grupo se asocia con un aumento significativo de flexibilidad
cognitiva, memoria de trabajo, atencion y planificaciéon (tareas F2, S1, S2 y A). En el
grupo de atletismo, un cambio positivo en la actividad fisica se asoci6 con un mayor
desempeiio en flexibilidad cognitiva y memoria de trabajo (F2), mientras que un
aumento = 0.50 puntos en actividad fisica (PAQ-C) se asoci6 con un mejor desempeio
en atencién (S1). La ganancia en actividad fisica se relacioné con la habilidad de
planificacion sélo en el grupo de balonmano, ademas, la relacién entre aumento de la
actividad fisica y mejora en funciones ejecutivas se extiende hacia una mayor cantidad
de tareas de funcion ejecutiva en el grupo de balonmano en comparacion con el grupo
de atletismo. Estos hallazgos respaldan la idea de que las diferencias cualitativas en la
actividad fisica y, especificamente, en el deporte, se relacionan con ganancias en
distintas dimensiones de las funciones ejecutivas, dependiendo de las caracteristicas
inherentes a cada disciplina (Burris et al., 2020; Jacobson & Matthaeus, 2014; Pesce,
2012). Dentro del grupo control, el aumento en la actividad fisica correlaciond
positivamente con el rendimiento en flexibilidad cognitiva (S2) y ganancias = 0.50
puntos en PAQ-C se relacionaron con mejoras en atencién y control inhibitorio (tareas

S1elN).

Estos datos evidencian diferencias en el perfil de mejora de las distintas dimensiones
de la funcidn ejecutiva para un deporte de habilidad abierta y uno de habilidad cerrada
y que el aumento de la actividad fisica por sobre el umbral de 0.50 puntos en PAQ-C es
relevante para mejorar el desempefio en algunas tareas de funcién ejecutiva, sobre todo
cuando ésta incorpora la practica deportiva. Ademas, la memoria de trabajo, flexibilidad
cognitiva y planificacion parecen ser mas sensibles al aumento de la actividad fisica
basada en el deporte, mientras que el control inhibitorio parece mejorar en respuesta
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al aumento de la actividad fisica = 0.50 puntos en PAQ-C incluso en ausencia de practica
deportiva, dada la incorporacion de estimulos relacionados con el entorno académico,

lo que se observé para el grupo control.

El estudio tiene como ventaja que describe de forma detallada las contribuciones
especificas de la practica crénica de balonmano y atletismo sobre las funciones
ejecutivas, abarcando sus tres dimensiones principales y la habilidad de planificacién,
todas ellas altamente relevantes en el contexto escolar. Ademas, proporciona
informacién sobre las relaciones entre actividad fisica y las tareas de funcién ejecutiva,
permitiendo diferenciar las condiciones que implican practica deportiva, a la vez que
analiza las variables involucradas con la ausencia de cambio luego del periodo de

intervencion.

13.3 Discusion E3

El presente estudio examindé las posibles asociaciones entre parametros
antropomeétricos, actividad fisica, condicion fisica y funciones ejecutivas en escolares
de educacion basica al momento de reintegrarse a actividades académicas presenciales
luego de las restricciones interpuestas a causa de la pandemia por COVID-19 en Chile.

Los resultados obtenidos indican que el aumento en los parametros antropomeétricos
seleccionados (peso corporal, IMC, CC e ICE) se asocia con un menor desempefio en
todas las tareas de funcion ejecutiva y atencion. A pesar de que las tareas utilizadas para
evaluar funcion ejecutiva implican demandas complejas que dificultan poder identificar
la contribucién dnica de una dimensién de las funciones ejecutivas (Diamond, 2013;
Ferguson et al,, 2021), los resultados nos permiten relacionar el aumento en estos
pardmetros antropomeétricos con un menor desempefio en: (1) control inhibitorio, por
medio de la tarea IN, que se basa en el efecto Stroop al suponer un alargamiento en el
tiempo de respuesta y mayor propension a cometer errores frente a datos
contradictorios (Diamond, 2013; Friedman & Miyake, 2004; Roy et al., 2018); (2)
flexibilidad cognitiva, por medio de las tareas F1, F2 (en conjunto, fluencia verbal)

(Diamond, 2013; Koren et al., 2005; Sanchez-Lopez et al., 2021) y senderos, que se
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asemeja al conocido Trail Making Test (Bowie & Harvey, 2006; Soprano, 2003); y (3)
planificacion, a través de la tarea A, que es una modificacién de la prueba Torre de Hanoi
(Diamond, 2013; Maldonado et al., 2019; Pefiarrubia et al., 2021). Las tareas de fluencia
verbal también han sido consideradas una medida indirecta de memoria de trabajo
(Maldonado et al., 2019; Pefarrubia et al,, 2021) y S1 (parte 1 de senderos) se vincula

estrechamente con atencion (Soprano, 2003).

Nuestros hallazgos coinciden con los de Ronan et al. (2020), ya que en su estudio la
funcién ejecutiva se relacioné significativamente con actividad fisica, IMC, CC e ICE en
nifos. Esta relacion podria ser parcialmente explicada por la reduccién en el grosor
cortical asociada al aumento de IMC en zonas del cortex prefrontal involucradas en
toma de decisiones, inhibicién, memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva, lo cual se
considera un factor de riesgo para el cerebro en desarrollo (Ronan et al., 2020; Yau et
al, 2014). En esta misma linea, Alarcén et al. (2016) identificaron que el IMC se
relaciond inversamente con la precision de la memoria de trabajo (verbal y espacial) y
con la microestructura de la materia blanca de las fibras de asociacién que conectan las
regiones cerebrales vinculadas a la capacidad de la memoria de trabajo en una muestra
de adolescentes. Por otra parte, Li et al. (2018) realizaron un estudio longitudinal para
estimar la asociacion entre el peso corporal en edades tempranas y la cognicion en una
muestra de nifios con desarrollo tipico, concluyendo que el peso corporal en edades
tempranas se asocia negativamente con el razonamiento perceptual y la memoria de
trabajo de los nifos. Otros estudios, centrados en la relacion entre IMC elevado y peso
corporal excesivo con funciones ejecutivas en nifios, han evidenciado una influencia
reciproca entre estas variables, sin embargo, a pesar de no existir suficiente evidencia
que permita establecer la direccionalidad de dicha relacién, coinciden en describir
déficits en diferentes dimensiones de las funciones ejecutivas y otros aspectos
cognitivos relevantes para el funcionamiento diario, como la atencion y la velocidad de
procesamiento, asociados a dichas condiciones (Blanco-Gomez et al., 2015; Favieri et

al,, 2019; Liang et al., 2014; Mamrot & Han¢, 2019; Sweat et al,, 2017; Yau et al., 2014).

140
Contreras-Osorio, Falonn



Respecto de la relacion entre CC e ICE con funcidn ejecutiva en nifios, existe menor
cantidad de informacidn, sin embargo, nuestros resultados coinciden con Huang et al.
(2015), quienes evidenciaron que el IMC y la CC se asocia negativamente con el control
inhibitorio, independientemente de la aptitud aerdbica, en una amplia muestra de
adolescentes. Los resultados de Kamijo et al. (2013) apoyan también la relacién entre
IMC y masa grasa como marcadores de adiposidad con un menor desempeiio en control
inhibitorio y rendimiento académico en preadolescentes. Flores et al. (2019) coinciden,
aportando antecedentes que asocian el rendimiento cognitivo en atencién, memoria y
funciones ejecutivas de nifios y adolescentes con fuertes predictores de enfermedad
cardiovascular entre los que se encuentra el ICE y hormonas relacionadas con el estrés,
indicando que el puntaje en pruebas cognitivas disminuye en la medida que aumenta el
numero de factores de riesgo cardiovascular involucrados. Un peor desempeiio en
planificaciéon también se ha relacionado con una mayor CC en nifios sedentarios con

desarrollo tipico (Davis & Cooper, 2011).

La actividad fisica y condicidn fisica son importantes marcadores tanto de salud fisica
como mental que se relacionan con el desarrollo cognitivo durante la infancia y
adolescencia, especialmente en torno a las funciones ejecutivas (Best, 2010; Meijer et
al.,, 2020; Tomporowski & Pesce, 2019; Veraksa et al.,, 2021). La actividad fisica se
refiere a cualquier movimiento corporal producido por los musculos esqueléticos que
genera un gasto de energia, mientras que la condicidn fisica se refiere a un conjunto de
atributos o habilidades fisicas que pueden ser medidos con pruebas especificas
(Caspersen et al.,, 1985; Veraksa et al., 2021). Actualmente, la habilidad motora humana
se entiende de forma multidimensional, en donde existen habilidades motoras basicas
(resistencia, fuerza, velocidad, coordinacién y flexibilidad) que se describen como mas
energéticamente determinadas (como la resistencia), mas orientadas a la informacion
(como la coordinaciéon) o que comparten ambos componentes (como la potencia
muscular) (Corbin, 1991; Laimmle et al., 2010). Este modelo permite comprender que
las habilidades motoras se vinculan en diferente medida con las habilidades cognitivas

y, en especifico, con la funcién ejecutiva, que actuaria como mediador entre los
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resultados relacionados con la actividad fisica y el aprendizaje durante la infancia

(Schmidt et al.,, 2017).

Los resultados obtenidos en este estudio respecto de la relacion entre actividad fisica,
condicion fisica y tareas de funcién ejecutiva muestran un efecto positivo de la actividad
fisica sobre memoria de trabajo, flexibilidad cognitiva, inhibicién y atencion. La prueba
fisica que mostro asociacion significativa con un mayor nimero de tareas cognitivas fue
velocidad 10x5 m, ya que se relacion6 con todas ellas, a excepcién de senderos a color
(principalmente vinculada con flexibilidad cognitiva), en donde los resultados no
fueron significativos. Esto quiere decir que, al mejorar la velocidad y agilidad, también
mejora el desempefio en memoria de trabajo, flexibilidad cognitiva, inhibicion,
planificacién y atencion. La tarea senderos a color no evidenci6 asociacion significativa
con pruebas de condicion fisica y TM6" no mostré relacion significativa con las tareas
de funcionamiento ejecutivo. El analisis de la relacidn entre fuerza muscular y funciones
ejecutivas muestra que un aumento en potencia de piernas (prueba de salto horizontal)
se relaciona con mejoras significativas en habilidades de memoria de trabajo,
flexibilidad cognitiva y atencién, mientras que un mayor rendimiento en fuerza prensil
de mano se relaciona significativamente con un mejor desempeiio en memoria de

trabajo, flexibilidad cognitiva, atencién, inhibicién y planificacion.

Estudios previos que han analizado la asociaciéon entre actividad fisica y funcién
ejecutiva en ninos concuerdan en que un mejor nivel de actividad fisica se asocia
positivamente con un mayor desarrollo de la funcién ejecutiva (Hsieh et al., 2018; Zeng
et al, 2021). Nuestros resultados también coinciden con Mora et al, (2019), que
analizaron la relacion entre actividad fisica y condicion fisica con funcion ejecutiva en
nifios con sobrepeso y obesidad, encontrando una asociacidn positiva significativa
entre fuerza de prension manual y la habilidad de planificacion. Otros estudios no
permiten identificar la relacidn especifica entre fuerza muscular y funciones ejecutivas,
ya que han fusionado las pruebas de fuerza muscular con otras pruebas fisicas para
obtener una medida global de condicidn fisica (Hung et al., 2013; Marchetti et al., 2015).
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Schmidt et al. (2017), por otra parte, no evidenciaron un efecto directo significativo de
la medida aplicada para fuerza muscular sobre las funciones ejecutivas para tareas de
memoria de trabajo, inhibicién ni flexibilidad cognitiva en nifios. Futuros trabajos seran

necesarios para corroborar estos resultados.

Veraksa et al. (2021) analizaron la potencial asociacién entre condicion fisica y
funciones ejecutivas en preescolares (5 y 6 afios de edad) y sus resultados sugieren que
a mayor nivel de condicién fisica también aumenta el rendimiento en 2 de las 3
dimensiones principales de las funciones ejecutivas: memoria de trabajo e inhibicién.
Estos autores no encontraron diferencias para flexibilidad cognitiva en funcion de la
condicion fisica, sin embargo, las tareas motoras que tuvieron mayor contribucion a las
diferencias en el control inhibitorio y memoria de trabajo (tanto verbal como visual-
espacial) fueron la prueba de velocidad-agilidad 4 x 5 m y lanzamientos, que exigian
mayor nivel de coordinacién motora en comparacion con las demas tareas utilizadas. A
pesar de que las edades difieren con las incluidas en nuestro estudio, los resultados de
ambos coinciden en las dos dimensiones de la funcion ejecutiva que mostraron relacion
lineal con las pruebas de condicidn fisica (control inhibitorio y memoria de trabajo),
aunque nuestro estudio también encontrd relacidén significativa para planificacion
(tarea de anillas), atencion (sendero gris) y flexibilidad cognitiva (fluencia verbal). En
ambos estudios la tarea que evalua velocidad y agilidad se relacion6 mayormente con
funciones ejecutivas. Mora et al. (2019) también coinciden en que sus resultados para
velocidad y agilidad (prueba 4 x 10 m) se relacionaron positivamente con flexibilidad
cognitiva e inhibicion. Estos hallazgos estan en consonancia con estudios previos en
donde las tareas fisicas que involucran coordinacién motora se relacionan mayormente
con las habilidades cognitivas y, en especial, con las funciones ejecutivas (Marchetti et

al., 2015; Schmidt et al,, 2017; van der Fels et al,, 2015).

Gran parte de la evidencia disponible actualmente sugiere que la capacidad
cardiorrespiratoria juega un rol importante en el desarrollo de las funciones ejecutivas
durante la infancia y adolescencia. Sin embargo, algunos estudios s6lo han mostrado

relaciones con algunas de las dimensiones analizadas (Buck et al., 2008; Haapala, 2012;
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Huang et al,, 2015; MiloSevi¢ et al., 2019; Pontifex et al., 2012; Veraksa et al., 2021).
Meijer et al. (2021) evalué la asociacién entre capacidad cardiovascular (prueba de
carrera de 20 m) y un conjunto de medidas para evaluar la funcién neurocognitiva que
incluian tareas de funcidn ejecutiva en torno a memoria de trabajo, inhibicién motora y
control de la interferencia en una amplia muestra de escolares de primaria,
encontrando resultados significativos solo para memoria de trabajo visoespacial en el
ambito de las funciones ejecutivas. Un segundo ejemplo es el estudio de Schmidt et al.
(2017), quienes no identificaron un efecto directo significativo entre los resultados de
una tarea de aptitud aerdbica y la funciéon ejecutiva para ninguna de sus tres
dimensiones principales en una muestra de nifios entre 10 y 12 afios. Algunos estudios
incluso plantean que la relacién entre aptitud aerdbica y funciones ejecutivas sigue
siendo discutible dado que los resultados aportados por las investigaciones son
inconsistentes (Diamond & Ling, 2019). Lo anterior refleja que la buisqueda de
relaciones entre estas variables requiere un analisis exhaustivo y preciso sobre la
influencia de factores moduladores, ya sean éstos biologicos, psicolégicos u otros que
influyan sobre la obtencion de los datos (Ruotsalainen et al., 2020). En nuestro caso, los
resultados obtenidos a partir de la prueba TM6" no mostraron relacién significativa con
las tareas de funcionamiento ejecutivo, lo que pudo ser influido en alguna medida por
sus propias caracteristicas, ya que se describe como una prueba submaxima. Sin
embargo, su seleccion se debi6 a la solicitud explicita del colegio, quienes no quisieron
someter a los nifios a tareas fisicas de alta exigencia que pudieran generar incomodidad
debido, por ejemplo, a la necesidad de usar mascarilla en todo momento y a que los
estudiantes no habian sido expuestos por un largo periodo de tiempo a altas demandas
fisicas. La importante reduccién en los niveles de actividad fisica y aumento de
conductas sedentarias, como el tiempo frente a pantallas y el tiempo que se permanece
sentado, se encuentra documentada a nivel nacional e internacional en periodo de
pandemia por COVID-19 (Bustos-Arriagada et al., 2021; Dunton et al., 2020; Ng et al,,
2020; Rundle et al., 2020).
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El presente estudio entrega antecedentes noveles que destacan la importancia de
prestar atencion a los nifios sin morbilidad asociada para buscar estrategias
preventivas que potencien su desempefio durante esta etapa crucial del desarrollo, en
donde los escolares transitan desde la infancia tardia hacia la adolescencia, enfrentando
demandas académicas que exigen un 6ptimo nivel cognitivo. Ademas, el momento
especifico en que se llevé a cabo la recopilacién de los datos hace atin mas relevante
analizar una serie de variables que se relacionan con la salud fisica y mental, la actividad
fisica y condicion fisica de los escolares tanto en Chile como en el resto del mundo, en
vista de la evidencia que sefiala los perjuicios relacionados con la pandemia (Aguilar-
Farias et al., 2021; Bustos-Arriagada et al., 2021; Lopez-Bueno et al., 2021; Ministerio
de Educacion, 2021; Rahman A & Chandrasekaran, 2021; Sember et al., 2020). Algunas
experiencias exitosas de intervencion ejemplifican los beneficios de enfrentar
tempranamente esta problematica, demostrando un impacto positivo sobre el IMC,
nivel de actividad fisica y rendimiento académico de los nifios en educacién primaria
(Donnelly et al., 2009; Hollar et al.,, 2010). Los estudios también han demostrado que
una combinaciéon entre ejercicio fisico moderado a vigoroso y actividades
cognitivamente exigentes, lo que se aplica especialmente a la practica deportiva, tendra
mayor efecto sobre el funcionamiento ejecutivo que el aumento de la actividad fisica
con ejercicios que carecen de demanda cognitiva (Best, 2010; Contreras-Osorio et al.,
2021; Diamond, 2012; Gentile, 2020; Moreau, 2015; Schmidt et al., 2015; Tomporowski
& Pesce, 2019).

El presente estudio tiene como ventaja que realiza un analisis detallado de las
asociaciones entre parametros antropométricos, actividad fisica, condiciéon fisica y
funciones ejecutivas, incorporando pruebas que comtiinmente no son relacionadas con
funcién ejecutiva en nifios, como salto horizontal y dinamometria manual, para dar

cuenta de la potencia y fuerza muscular.
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14. CONCLUSIONES

A través de tres estudios hemos podido resolver los objetivos especificos planteados
para esta investigacion doctoral. En respuesta al objetivo general de esta investigacion
podemos decir que la practica deportiva ha demostrado tener un efecto positivo sobre
las principales dimensiones de la funcién ejecutiva durante la edad escolar,
favoreciendo el desempefio de nifios y adolescentes en tareas de memoria de trabajo,

control inhibitorio y flexibilidad cognitiva.

En relacién con los objetivos especificos se determinan las siguientes conclusiones:

- Las intervenciones deportivas evidenciaron un gran tamafio del efecto sobre las
principales dimensiones de la funcién ejecutiva, en contraste con los tamafios de
efecto pequefios o moderados reportados por metaanalisis previos que agrupan
programas de intervencidn con diferentes tipos de ejercicio fisico.

- La practica deportiva es una herramienta que permite promover el desarrollo
integral de los nifios, proporcionando beneficios tanto fisicos como cognitivos, sin
embargo, no se ha encontrado suficiente evidencia para recomendar una
modalidad deportiva especifica por sobre otras.

- Los escolares que practican deporte de forma sostenida durante 12 semanas
evidencian mejoras en flexibilidad cognitiva, memoria de trabajo y control
inhibitorio.

- El aumento de la actividad fisica en los participantes que practican deporte se
asocia con mejoras en atencion y planificacion, principalmente en el grupo que
practica un deporte de equipo (balonmano).

- Los parametros antropométricos, la actividad fisica y la condicion fisica se asocian
con las funciones ejecutivas y la atencion en escolares de educacion basica.

- Los resultados actuales apoyan el rol de las intervenciones deportivas para

mantener parametros antropométricos saludables, aumentar la actividad fisica y

150
Contreras-Osorio, Falonn



mejorar la condicidn fisica, favoreciendo el desarrollo cognitivo entre la poblacion

en edad escolar.
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Limitaciones
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15. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Una vez ejecutados los E1, E2 y E3, se plantean las principales limitaciones que se han

podido encontrar durante su desarrollo:

Limitaciones E1:

No se realiz6 un registro previo del protocolo de revisiéon sistematica en PROSPERO
u otra plataforma similar.

No fue posible evaluar el efecto del deporte en las funciones ejecutivas de alto nivel
como el razonamiento, la planificacién o la resolucién de problemas, debido a la
escasa cantidad de estudios que incorporaron estas medidas en evaluacién directa.
La mayoria de los estudios analizados no aportan informaciéon sobre el nivel
socioeconémico de sus participantes, mientras que en algunos de ellos falta
informacién sobre otras variables relevantes, como la intensidad de las actividades
deportivas realizadas.

Se desconoce el mantenimiento y generalizacién de las mejoras mas alld de la
duracion de los programas, dado que los estudios incluidos no contemplaron

seguimiento.

Limitaciones E2 y E3:

La muestra se obtuvo en un colegio privado ubicado en una zona urbana, lo que
limita la generalizacion de los resultados a otros estratos socioecondémicos en que
se desarrollan los nifios.

La bateria utilizada para evaluar la funcién ejecutiva no permite aislar la dimensién
de memoria de trabajo con una tarea especifica.

Su disefio transversal (E3) en cierta medida restringe el alcance de las conclusiones.
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Futuras lineas de
investigacion
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16. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para lograr una mayor comprension de los efectos de los programas deportivos sobre
las funciones ejecutivas, se sugiere la generacion de estudios que contemplen un disefio
riguroso y consideren una serie de variables que pueden tener un efecto potencial sobre
los resultados, como el nivel socioecondémico, el volumen, la intensidad y los tipos de

ejercicios realizados.

Ademas, es necesario continuar analizando los efectos de las diferentes modalidades
deportivas sobre dimensiones particulares de las funciones ejecutivas mediante
evaluacion directa con instrumentos que permitan aislar los resultados relativos a
memoria de trabajo, control inhibitorio y flexibilidad cognitiva. La incorporacién de
tareas que valoren habilidades como planificacién, resolucién de problemas y
razonamiento también podria ser desarrollada, sin embargo, debe considerarse que el
analisis de los resultados en estos casos refleja una serie de habilidades cognitivas

dificilmente diferenciables entre si.

Se sugiere continuar desarrollando estudios longitudinales en escolares que
incorporen medidas de seguimiento, lo que podria favorecer la generaciéon de
estrategias que potencien el desarrollo cognitivo de los nifios y su éxito académico en
la edad escolar, destacando el rol del deporte en el establecimiento de habitos de vida
saludables para contribuir a su bienestar fisico, social y emocional, junto con el logro de

metas académicas durante esta etapa de la vida.
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18. ANEXOS

18.1 Anexo 1: Escala PEDro en espafiol.

o

Los criterios de eleccién fueron especificados

Los sujetos fueron asignados al azar a los grupos (en un estudio cruzado,
los sujetos fueron distribuidos aleatoriamente a medida que recibian los
tratamientos)

La asignacion fue oculta

Los grupos fueron similares al inicio en relacién a los indicadores de
pronostico mds importantes

Todos los sujetos fueron cegados
Todos los terapeutas que administraron la terapia fueron cegados

Todos los evaluadores que midieron al menos un resultado clave fueron
cegados

Las medidas de al menos uno de los resultados clave fueron obtenidas de
mis del 85% de los sujetos inicialmente asignados a los grupos

Se presentaron resultados de todos los sujetos que recibieron tratamiento
o fueron asignados al grupo control, o cuando esto no pudo ser, los datos
para al menos un resultado clave fueron analizados por “intencién de tratar”

. Los resultados de comparaciones estadisticas entre grupos fueron informados

para al menos un resultado clave

. El estudio proporciona medidas puntuales y de variabilidad para al menos

un resultado clave

noQsi0

nod siQ

noQ si0

noQd si0
nod siQ
noQ siQ

noQ s

nod siQ

noQ siQ

noQd si0

noQd s
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donde:

donde:

donde:

donde:
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donde:

donde:
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18.2 Anexo 2: Acta de Aprobaciéon Comité de Bioética Universidad Andrés Bello.

COMITE DE BIOETICA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION ¥ DOCTORADOS
UMIVERSIDAD ANDRES BELLOD

Universidad

Andres Bello-

Santiago, 30 de abril de 2021

Acta de Aprobacidn
009/2021

Comité constituido en conformidad al Decreto Universitario M® 2627/201% con fecha 22 de febrero de 20019y
la actualizacién del Decreto Universitario N® 26572019 con fecha 06 de junio de 2019 dela Universidad Andrés
Bello. Acreditado ante la SEREMI de Salud de la Regidn Metropolitana, segun Resolucidn Exenta N° 014569 del
afo 20149

Revision de los antecedentes por los miembros del comité.

Dr. Rodolfo Paredes, Médico Veterinario - Presidente del Comnité.

Dr. Clavdio Cabello, Biogquimico - Vicepresidente del Comité.

Dr. Pedro Uribe, Médico Cirujano — Director General de Educacidn Médica y Simulacion, UMAB.
Dira. Ruth Espinoza, Licenciada en Filosofia - Directora Depantamento de Humanidades, UMAB.
Dr. Felipe Lillo, Médico Veterinaria — Académica Escuela Medicina Veterinaria, UMAB.

Sra. Gloria Constanzo, Secretaria Escuela Psicologia - Miembro comunidad UNAB.

Srta. Gemma Rojo, Miembro externo-Universidad de O'Higgins

Sra. Andrea Miranda, Abogado - invitada a participar. Secretaria General, UNAB.

Mombre del proyecto: “Efecto de la practica deportiva sobre las funciones gjecutivas y su relacién con el in-
dice cintura estatura como indicador de riesge metabdlico en escolares”. Concurso 2020 de proyectos de in-
vestigaciin con financiamiento intemo en Clencias Blomédicas, VRID-UNAB.

Investigador Responsable: Dr. Christian Campos.
Revisidn de antecedentes: 10 de marzo de 2021.

Este informe se refiere a la revision que este Comité realizd a los antecedentas que presentd el investigador
responsable, y a la respuesta satisfactoria que dio a las sugerencias que hizo el Comité. La presente acta se
refiere a toda la investigaciin que se realizard en las dependencias de la Universidad Andrés Bello bajo su
patrocinio.

Se presentaron los siguientes documentos para su revisidn:
- Solicitud de revisidn de proyecto
Carta de compromiso del investigador
Proyecto de investigacidén completo
- Protocolo de obtencidn de muestras obtenidas desde humanos en proyectos cientificos
- Consentimiento Informado para padres y asentimientos informados para menores de edad
- Carta de apoyo Liceo Manuel Montt de la civdad de Puerto Maontt
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COMITE DE BIOETICA
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION ¥ DOCTORADDS
UNIVERSIDAD ANDRES BELLO

Universidad

Andrés Bello-

Se evaluaron los siguientes requisitos bioéticos.

- Lassociedades actuales se caracterizan por altos niveles de inactividad fisica, sedentarismo y obesidad,
lo que ha llevado a aumentar kos indicadores de riesgo metabdlicos en los nifos.

- Entre las habilidades cognitivas mds estudiadas durante la infancia y adolescendia se encuentran las
funciones ejecutivas, ya que son habilidades esenciales que potencian la capacidad de respuesta a
exigencias del ambiente, influyendo sobre ka salud fisica, el éxito escolar, el desarmoll cognitivo, social
¥ psicoldgico.

- Seha propuesto que una combinacidn de actividad fisica moderada a vigorosa yactividades cognitivas
exigentes tendrian un efecto positivo sobre el funcionamiento ejecutivo. Por ello, las actividades
deportivas planificadas se asocian con un mayor desarrollo del control inhibitorio, atencidn,
habilkdades de planificacion, Nexibilidad cognitiva y Memdora cperativa.

- 5Se propone evaluar el efecto de la practica deportiva sobre las funciones ejecutivas y su relacidn con
el indice cintura estatura como indicador de riesgo metabdlico en escolares.

- Se reclutardn 140 nifios asociados a actividades deportivas como balonmano o atletisma, los cuales
serdn sometidos a evaluaciones pre y posintervencidn con la aplicacidn del test Physical Activity
Questicnnaire for elder Children (PAQ-C) en su versidn validada al espafiol.

- Bl nidmero de personas a reclutar, el consentimienta informado, el asentimiento informado y el proto-
colo de trabajo a utilizar son aceptados por este Comité. 52 presentd a este comité la solicitud de rewi-
sidn de antecedentes, &l Protocolo de Muestra Obtenidas desde Humanos, la carta de apoyo del Liceo
Manuel Mantt, el Consentimiento Informado para padres y el Asentimiento informado para los meno-
res de edad, ademas de los documentos del proyecto requerdos por el Comité, los cuales fueron sa-
tisfactoriamente recibidos y revisados por todo el Comité durante su sesidn de marzo de 2021.

El Comité considera que no hay objedones bioéticas para la realizacidn de estos protocolos en depen-
dencias de la UNAB. Asimisma, el investigador responsable cuenta con experiencia en el manejo de este
tipo de pacientes lo que se ratifica a través de su produccién centifica, su infraestructura y la imple-
mentacidn necesaria para ejecutar en forma eficiente los protocolos de estudio propuestos en el pro-
yecto, en dependencias de la UNAB.

Con estos antecedentes el Comité de bioética aprueba en forma unanime este proyecto.

Se adjuntan como parte del Acta de Aprobacién (1) y el Protocolo de Muestra Obtenidas desde Humanos (2],
el Consentimienta Informado (3], el Asentimiento infermadao (4) y carta de apoyo de Liceo Manuel Maontt (5).

5i el investigador requiriese utilizar la informacion que deriven de esta investigacidn para cualquier estudio

ulterior, a la finalizacién del proyecto individualizado en esta Acta, debera solicitar a este Comité la autoriza-
chfin respectiva, pues sdlo el Comité de Biodtica de la UNAB podra autorizar su utilizacidn posterior a este pro-

yecto.



18.3. Anexo 3: Escala de medicion de esfuerzo percibido infantil (EPInfant).






