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Agraïments 

Sovint s’utilitza l’analogia del camí per parlar del procés d’elaboració de la tesi doctoral. Mai ho 

he vist així. Potser avui, que la finalitzo, al mirar enrere trobo tot un camí ple de persones que 

m’han ajudat arribar al final. 

Em sembla lògic començar parlant de la família. Especialment, d’en Jordi i la Tonyi, i viceversa. 

Qui sempre m’han donat ales i m’han permès, amb mil formes d’ajuda, emprendre el camí. Ah, i 

han confiat en mi. Impossible d’aconseguir sense ells. 

La força i la fe no me l’han donat només els pares, sinó també la Paula. La ‘’Beatriu’’ que m’ha 

acompanyat al llarg del camí i m’ha transmès valors com la constància i la generositat per al 

treball. Ah, i ha confiat en mi. 

Avançant hem trobat companys i companyes de camí que, amb rutes diverses, han parat a donar-

me consell i coneixement quan ho he necessitat (la Teresa, en Francesc, en Marc...i moltes 

persones més).  

Totes les persones que van participar voluntàriament en els experiments (i les que no es van limitar 

a participar, com la Mireia), van posar-hi l’imprescindible i valuós temps que necessitava la tesi. 

Imperiós agraïment.  

A un savi vam anar a buscar per avançar de ‘’cercle’’ en el camí. L’Antonio Ruiz ens va il·luminar 

el recorregut que ens quedava amb una extrema intel·ligència. I sempre li agrairem.  

No he parlat encara del meu company de viatge. O de vida. ‘’Oh, ets tu aquell Virgili? Aquella 

font que d’eloqüència va vessar cabdals?’’, va dirigir-se al seu guia just a l’inici del camí. No va 

donar cap passa sense aprofitar ni deixar d’admirar la saviesa del seu guia. I el lector/a desitja que 

no es separin els seus camins al final del purgatori. Que gaudeixin del paradís qui ‘’anells’’ i 

‘’cercles’’ junts van superar. ‘’Tot mestre, si no ets tu, em sobra’’, li va dir a Virgili. 
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En aquesta tesi s’ha utilitzat un llenguatge neutre sense connotació de gènere, a excepció de quan 

s’especifica. Per tal de facilitar la lectura, s’ha parlat d’autor o d’autora en funció del gènere de 

la primera persona que apareix a la publicació a la qual es fa referència.  
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Llistat d’acrònims 

AF: activitat física 

ACC: circumvolució del cíngol 

BDNF: factor neurotròfic derivat del cervell 

BG-PMC: circuits que involucren els ganglis basals i el còrtex premotor 

BOLD: senyals sobre el nivell d’oxigenació a la sang 

CBF: flux de sang al cervell 

CMB: descansos actius a l’aula 

COGNI-EXE: grup que feia la tasca de major requeriment cognitiu i exercici 

COGNI-Control: grup que feia la tasca de major requeriment cognitiu i descansava 

COWAT: test controlat d’associació oral de paraules 

CSE: excitabilitat corticoespinal 

DLPFC: escorça dorsolateral prefrontal 

DST: prova de retenció de dígits 

EEG: electroencefalografia 

FC: freqüència cardíaca 

FC màx: freqüència cardíaca màxima 

FE: funcions executives 

fMRI: ressonància magnètica funcional per imatge 

fNIRS: espectroscòpia funcional de l’infraroig proper 

HVLT-R: test d’aprenentatge verbal Hopkins revisat 

IGF-1: factor de creixement insulínic de tipus I 

IMC: índex de massa corporal 

IPAQ: qüestionari internacional de l’activitat física 
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LTD: depressió a llarg termini 

LTP: potenciació a llarg termini 

MBVRT: test modificat de retenció visual de Benton 

M1: escorça motriu primària  

NO COGNI-EXE: grup que realitzava la tasca de menor requeriment i exercici 

NO COGNI-Control: grup que realitzava la tasca de menor requeriment i descansava 

PAL: aprenentatge físicament actiu 

PET: tomografia per emissió de positrons 

PFC: escorça prefrontal 

PPC: escorça parietal posterior 

preSMA: l’àrea suplementària premotora 

RAH: hipofrontalitat de l’activació reticular 

SDMT: test de símbols i dígits  
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SMA: àrea suplementària motora 

SRTT: tasca de temps de reacció en sèrie 
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VEGF: factor de creixement endotelial vascular 

VO2 màx.: valors del consum d’oxigen màxim 

WCST: tasca Wisconsin Card Sorting Test  

WTAR: test Wechsler de lectura dels adults 
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RESUM 

L’exercici físic pot incidir positivament en el desenvolupament i rendiment de processos cognitius 

com les funcions executives (FE) o la memòria. Darrerament, s’ha destacat que una sola sessió 

d’exercici pot beneficiar el rendiment de les FE a curt termini (en els minuts posteriors a 

l’exercici) o el rendiment motor a llarg termini (fins 7 dies després de l’exercici). Tot i que 

s’observa un benefici d’ambdós processos cognitius gràcies a l’exercici agut i que els mecanismes 

explicatius a nivell biològic (canvis moleculars i funcionals del cervell) són majoritàriament 

compartits, la majoria d’estudis que han analitzat l’efecte de l’exercici sobre l’aprenentatge motor 

han emprat tasques d’escassa transferència a contextos habituals on no s’han considerat els 

requeriments coordinatius ni el paper del control cognitiu durant l’execució. Per aquest motiu, en 

aquesta tesi s’han aprofitat les investigacions prèvies dels àmbits de recerca de l’exercici i la 

memòria motriu, i de l’exercici i les FE, per determinar la incidència que una sessió d’exercici 

intens té sobre la consolidació a llarg termini d’una habilitat motriu esportiva basada en el putt de 

golf. Addicionalment, s’ha analitzat el paper moderador del requeriment cognitiu de la tasca 

motriu en l’efecte de l’exercici sobre la consolidació. Un total de 60 persones joves (32 persones 

de gènere femení i 28 de gènere masculí; 22,71 ± 1,42 anys; 21,91 ± 2,99 kg·m2) van participar 

en l'estudi. L’experimentació va consistir en l’execució d’una tasca de precisió a una diana a partir 

el colpeig de putt de golf i, seguidament, la realització d’una sessió d’exercici intens de cursa per 

intervals (o descans en els grups control). Dos grups van realitzar la tasca motriu sota condicions 

d’elevat requeriment cognitiu (a partir de l’efecte Stroop), dels quals un grup feia exercici i l’altre 

era el seu control, i dos grups realitzaven la tasca motriu en condicions de baix requeriment 

cognitiu, dels quals un grup feia exercici i l’altre era el seu control. Una setmana després de la 

primera intervenció, les persones retornaven per dur a terme la mateixa tasca. Els resultats van 

revelar un impacte positiu de l’exercici sobre la consolidació a llarg termini en ambdós grups que 

van fer exercici. La millora una setmana després de la intervenció va ser superior en el grup que 

va fer exercici i la tasca de major requeriment cognitiu, suggerint un efecte de l’exercici sobre la 

consolidació moderat per la demanda cognitiva de la tasca. Sense la incidència de l’exercici, 

també es van produir diferències en la consolidació. Mentre el grup que realitzava la tasca de 

major requeriment cognitiu va millorar el rendiment una setmana després, el grup que va realitzar 

la tasca de menor requeriment va empitjorar, suggerint que els processos de consolidació poden 

ser dependents als requeriments cognitius de la tasca.  

PARAULES CLAU: Consolidació motriu, Aprenentatge motor, Exercici Agut, Control Cognitiu. 
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RESUMEN 

El ejercicio físico puede incidir positivamente en el desarrollo y rendimiento de procesos 

cognitivos como las funciones ejecutivas (FE) o la memoria. En los últimos años se ha destacado 

el efecto positivo de una sesión de ejercicio sobre el rendimiento de las FE a corto plazo o del 

rendimiento motor a largo plazo (hasta 7 días después del ejercicio). Aunque se observa un 

beneficio de ambos procesos cognitivos gracias al ejercicio agudo y que los mecanismos 

explicativos a nivel biológico (cambios moleculares y funcionales del cerebro) son 

mayoritariamente compartidos, la mayoría de estudios que han analizado el efecto del ejercicio 

sobre el rendimiento motor han empleado tareas de escasa transferencia a contextos habituales 

dónde no se han considerado los requerimientos coordinativos ni el papel del control cognitivo 

durante la ejecución. Por este motivo, en esta tesis se han aprovechado las investigaciones previas 

de los ámbitos de investigación del ejercicio y la memoria motriz, y del ejercicio y las FE, para 

determinar la incidencia que una sesión de ejercicio intenso tiene sobre la consolidación a largo 

plazo de una habilidad motriz deportiva basada en el putt de golf. Adicionalmente, se ha analizado 

el papel moderador del requerimiento cognitivo de la tarea motriz en el efecto del ejercicio sobre 

la consolidación. 60 personas jóvenes (32 personas de género femenino y 28 de género masculino; 

22,71 ± 1,42 años; 21,91 ± 2,99 kg·m2) participaron en el experimento, que consistió en la 

ejecución de una tarea de precisión a una diana a partir del golpeo de putt de golf y, seguidamente, 

la realización de una sesión de ejercicio intenso de carrera por intervalos (o descanso en los grupos 

control). Dos grupos realizaron la tarea motriz bajo condiciones de elevado requerimiento 

cognitivo a partir del efecto Stroop, de los cuales un grupo hacía ejercicio y el otro descansaba, y 

dos grupos realizaban la tarea motriz en condiciones de bajo requerimiento cognitivo, de los 

cuales un grupo hacía ejercicio y el otro descansaba. Una semana después de la intervención, las 

personas volvían realizar la misma tarea. Los resultados revelaron una influencia positiva del 

ejercicio sobre la consolidación a largo plazo en ambos grupos que hicieron ejercicio, que fue 

superior en el grupo que hizo ejercicio y la tarea de mayor requerimiento cognitivo, sugiriendo 

un efecto del ejercicio sobre la consolidación moderado por la demanda cognitiva de la tarea. Sin 

la incidencia del ejercicio, también se produjeron diferencias en la consolidación. Mientras el 

grupo que realizaba la tarea de mayor requerimiento cognitivo mejoró el rendimiento una semana 

después, el grupo que realizó la tarea de menor requerimiento cognitivo empeoró, sugiriendo que 

los procesos de consolidación pueden ser dependientes a los requerimientos cognitivos de la tarea. 

PALABRAS CLAVE: Consolidación motriz, Aprendizaje motor, Ejercicio Agudo, Control 

Cognitivo. 
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ABSTRACT 

Exercise can have a positive impact on the development and performance of cognitive processes 

such as executive functions (EF) or memory. In this sense, it has been highlighted that a single 

exercise bout can benefit EF performance (or cognitive control) in the short term and motor 

performance in the long term (7 days after exercise). Although both processes benefit from acute 

exercise, and the explanatory mechanisms at the biological level (molecular and functional 

changes in the brain) are largely shared, most of the studies that have analyzed acute exercise 

effects on motor performance have selected tasks with little transference to habitual contexts. 

Moreover, they did not consider the coordinative and cognitive requirements during execution. 

For this reason, in the present work, we benefited from previous research in acute exercise and 

motor memory field, and acute exercise and EF, to determine the impact of intense exercise on 

the long-term consolidation of a motor skill based on golf putting. In addition, we aimed to 

analyze the moderating role of the cognitive requirement during motor task execution on the 

effects of acute exercise on consolidation. 60 young people (32 females and 28 males; 22.71 ± 

1.42 years; 21.91 ± 2.99 kg-m2) participated in this study. The experiment consisted of 

performing a golf putt precision task followed by an intense exercise bout based on interval 

running (or resting for the control groups). Four experimental groups were created. Two groups 

performed the motor task under cognitive demanding conditions (Stroop effect), where one group 

realized exercise and the other was the control group. The other two groups performed the motor 

task under low cognitive demand conditions (without Stroop effect), where one group realized 

exercise and the other was the control group. One week after the first intervention, the people 

returned to carry out the same task. The results revealed a positive impact of the exercise on long-

term consolidation in both exercise groups. Moreover, the improvement was greater in group that 

performed exercise and the more cognitively demanding task, suggesting an effect of exercise on 

consolidation moderated by the cognitive demand of the motor learning task. Without the 

influence of exercise, there were also differences in consolidation. While the group that performed 

the more cognitively demanding task improved performance, the group that performed the less 

cognitively demanding task showed decreases in performance, suggesting that the consolidation 

processes may depend on the task's cognitive requirements. 

 

 

KEYWORDS: Motor Consolidation, Motor Skill Learning, Acute Exercise, Cognitive Control. 
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INTRODUCCIÓ 

Capítol 1: Justificació i motivació 

Una de les perspectives des de la qual s’ha abordat recentment l’impacte de l’AF sobre les 

persones és en relació amb el rendiment acadèmic d’infants i joves (Singh et al., 2019). L’interès 

de l’anterior se centra en la comprensió i descripció, des de diferents nivells d’anàlisi, dels 

beneficis que l’AF provoca sobre els processos d’aprenentatge i consolidació en contextos 

formatius.  

Això ha derivat en un auge d’intervencions a partir de l’AF dirigides a infants i joves i que la 

recerca ha destacat l’impacte positiu sobre el rendiment acadèmic (Donnelly et al., 2016). La 

influència que tenen aquests resultats sobre la societat es fa visible tant a les escoles, que inclouen 

noves metodologies basades en els descansos actius a l’aula (CMB) (Watson et al., 2017) o 

l’aprenentatge físicament actiu (PAL) (Mullender-Wijnsma et al., 2016), com a les polítiques 

nacionals, com és el cas de Dinamarca que ha incrementat el temps d’AF obligatòria a les escoles 

(Skovgaard & Johansen, 2020). 

Això no obstant, la majoria de programes i intervencions es dirigeixen a la millora del control 

cognitiu i dels processos d’aprenentatge no motriu (Daly-Smith et al., 2018), mentre només les 

intervencions PAL de motricitat integrada atenen intencionadament la dimensió motriu, tot i que 

la finalitat és la potenciació d’altres processos d’aprenentatge, cognitius i de comportament 

(Mavilidi et al., 2022). Així doncs, el rendiment acadèmic s’ha concretat a partir d’indicadors 

basats en aprenentatges curriculars no procedimentals sense tenir en compte els aprenentatges 

relacionats amb el cos i la motricitat.  

Per aquest motiu, no es detecten intervencions d’AF que es dirigeixin a la millora del rendiment 

acadèmic motriu, ni dels processos d’aprenentatge i consolidació motriu. Aquesta mancança 

detectada es contraposa amb l’objectiu personal d’incrementar el valor de les experiències motrius 

als àmbits formatius, així com amb l’interès de dotar d’eines i recursos formadors per millorar els 

processos d’aprenentatge motor. Derivat d’aquest interès,  es justifica l’aproximació personal a 

l’àmbit d’estudi de l’exercici i la memòria motriu.  

La preocupació constant de les persones formadores per millorar els processos d’aprenentatge 

motor és compartida en diferents àmbits, com pot ser l’esportiu, el de l’Educació Física, o fins i 
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tot laboral. Per aquest motiu, la recerca s’ha centrat a descriure les condicions de pràctica i les 

decisions pedagògiques que potencien l’aprenentatge motor des de diferents àmbits de les 

neurociències, com el feedback (Wang et al., 2017), la variabilitat en la pràctica (Pesce et al., 

2019) o l'organització de la pràctica (Lin et al., 2018). Més enllà de les decisions i condicions 

durant l’execució, en els darrers anys s’ha proposat una estratègia complementària per potenciar 

els processos d’aprenentatge motor, com és realitzar una sessió d’exercici (Wanner, Cheng, et al., 

2020). 

L’objectiu d’aquest àmbit se centra a descriure la incidència que l’exercici i, concretament, 

l’exercici puntual, pot tenir en la potenciació dels processos d’adquisició i consolidació de les 

habilitats motrius. L’aplicabilitat d’aquests resultats en els àmbits formatius i esportius pot arribar 

a ser elevada, esdevenint en propostes pràctiques —com el PAL o els CMB— que es dirigeixin a 

incrementar la qualitat dels processos d’aprenentatge i rendiment motor.  

Fins al moment, l’àmbit de recerca de l’exercici agut i la memòria motriu s’ha abordat des d’una 

perspectiva clínica i poc aplicable a contextos formatius i esportius: només es disposen de dos 

estudis amb nens/es (Angulo-Barroso et al., 2019; Lundbye-Jensen et al., 2017) i només un estudi 

ha analitzat l’efecte de l’exercici sobre una habilitat esportiva (Bonuzzi et al., 2020). Per aquest 

motiu, previ a l’anàlisi d’intervencions en contextos formatius i esportius amb infants, es destaca 

la necessitat de realitzar un seguit d’investigacions prèvies que resolguin les mancances 

detectades a l’àmbit. Sobretot aquelles que es relacionen amb l’increment de l’aplicabilitat i 

transferibilitat dels resultats.  

En aquest sentit, una de les limitacions que s’han detectat en aquest àmbit d’estudi i que es 

comentarà al llarg del treball, és l’absència d’investigacions dirigides a entendre el paper de la 

tasca motriu. És a dir, com l’exercici agut influencia diferents tasques d’aprenentatge motor. No 

només la comparació entre tasques, sinó la utilització de tasques que siguin més transferibles als 

contextos quotidians de les persones. Aquests passos es consideren clau per augmentar 

l’aplicabilitat i transferència dels resultats, perquè la inclusió de major diversitat de tasques 

motrius pot facilitar l’aplicació de les intervencions en contextos d’aprenentatge motor variats.   

Abans de fer la comparació de diferents tasques motrius s’ha volgut determinar l’afectació de 

l’exercici a la tasca en funció de les característiques qualitatives d’aquesta. Concretament, les 

determinades a partir de la dimensió cognitiva. Aquesta dimensió sovint ha estat oblidada en les 

tasques d’aprenentatge emprades en l’àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu. Per abordar 

aquesta qüestió, ha calgut l’aproximació a un altre àmbit de recerca, el de l’exercici agut i les 

funcions executives (FE en endavant). Tot i que el darrer àmbit d’estudi ha estat tradicionalment 
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desvinculat de l’àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu, en el present treball s’han destacat 

les convergències.  

Per tal d’abordar les necessitats destacades anteriorment, en el present estudi es concentren dues 

innovacions principals: la utilització d’una tasca motriu esportiva i l’anàlisi del paper del control 

cognitiu durant l’execució motriu amb relació a l’impacte de l’exercici agut sobre la consolidació 

d’aquesta habilitat. Donat que el focus de l’estudi s’ha centrat en l’anterior, algunes decisions 

(com la població d’estudi o els paràmetres de l’exercici) han replicat investigacions anteriors. 

Això respon a la voluntat de voler avançar en l’àmbit de recerca amb la rigorositat i prudència 

que les evidències prèvies proporcionen.  

La recerca que es descriu, recull nombroses vinculacions personals que venen determinades per 

la meva formació i experiència professional. Per dur a terme la present investigació s’han hagut 

de considerar els coneixements i vivències que m’ha aportat la meva experiència com a mestre 

d’Educació Primària, com formador de formadors, així com a entrenador de futbol i basquetbol. 

La pertinença al programa de doctorat ‘’Activitat Física, Educació Física i Esport’’ i al grup de 

treball ‘’Motricitat, Cognició, Infància i Escola’’, m’ha facilitat l’accés al coneixement 

investigador necessari per abordar un àmbit de recerca tant recent com vinculat als interessos del 

programa i del grup. Per aquests motius, així com pels anteriors, s’ha treballat en aquesta tesi amb 

la voluntat de generar una aportació, per humil que sigui, en l’àmbit de l’exercici agut i la memòria 

motriu que permeti avançar cap a l’aplicabilitat en contextos formatius i esportius.  
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Capítol 2: Plantejament del problema i objectius 

2.1 Enfocament metodològic i plantejament del problema de la recerca 

L’àmbit d’estudi de l’exercici agut i la memòria motriu s’ha abordat des d’una perspectiva, 

majoritàriament, clínica i poc aplicable als contextos formatius i educatius habituals. Els avenços 

d’aquestes recerques han generat un marc metodològic d’intervenció que permet acceptar algunes 

premisses en relació amb les decisions que la persona formadora pot prendre durant el disseny de 

les intervencions. Una de les conseqüències de l’anterior és que s’ha renunciat a estudiar aspectes 

que incrementen l’aplicabilitat i transferència dels resultats que proporciona l’àmbit, com el paper 

de la tasca motriu d’aprenentatge.  

Acceptant el valor de les recerques anteriors, que fonamentaran i justificaran les decisions que es 

prendran al llarg del treball, es creu convenient abordar aquest àmbit d’estudi des d’una 

perspectiva diferent. A continuació s’enumeren els elements diferenciadors, que es 

desenvoluparan durant la fonamentació teòrica:  

➢ Es crea una tasca esportiva basada en el golf en relació a la necessitat de seleccionar una 

tasca d’aprenentatge que proporcioni major aplicabilitat a contextos usuals.  

➢ La selecció del golf com a disciplina esportiva per inspirar la tasca es fonamenta en la 

facilitat de controlar i gestionar, com a investigador, moltes de les variables estranyes que 

sovint influencien els dissenys experimentals que emprèn tasques esportives. Es tracta 

d’una modalitat individual i sense interacció directa amb l’oposició, amb una execució 

discreta de l’habilitat. 

➢ Per tal d’analitzar el paper que el control cognitiu durant l’execució pot exercir sobre els 

efectes de l’exercici agut en la consolidació, es van comparar dues tasques motrius amb 

idèntica execució motriu però condicionada a dos tipus de contexts d’execució. En un 

context es va incrementar la demanda cognitiva prèvia al llançament, mentre que en 

l’altre es va reduir al màxim.  

➢ Es destaca la facilitat per integrar les demandes cognitives sobre l’execució de l’habilitat 

motriu (per respondre a un dels objectius d’anàlisi de la tesi) a partir de la modalitat 

esportiva seleccionada. En comparació a proves pilot prèvies realitzades en aquesta tesi i 

basades en modalitats esportives com l’handbol, el golf facilitava la integració d’aquestes 

demandes sense incórrer en possibles interferències derivades de la mateixa modalitat 

esportiva.  
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➢ En relació amb la necessitat d’integrar les demandes cognitives cal concretar que en el 

present estudi s’ha creat la tasca d’aprenentatge de forma específica.  

➢ Addicionalment, les variables seleccionades per analitzar el rendiment motor també 

s’alineen amb la necessitat descrita prèviament d’incrementar l’aplicabilitat a contextos 

habituals. Tant les variables com les seves formes de mesura són senzilles d’emprar per 

a persones formadores i entrenadores.  

Les decisions anteriors atenen al problema d’investigació que dona peu a aquest estudi. 

Concretament, en aquesta investigació s’analitzen els efectes d’una sessió d’exercici sobre la 

consolidació d’una habilitat motriu discreta de colpeig i es comparen els efectes segons si 

l’adquisició es fa a partir d’una pràctica amb elevat requeriment del control cognitiu per a 

l’execució o d’una pràctica amb reduït requeriment del control cognitiu.  

2.2 Objectius  

L’objectiu del present estudi és el de determinar la incidència de l’exercici puntual sobre la 

consolidació a llarg termini de les habilitats motrius adquirides sota les mateixes condicions 

d’execució motriu però amb diferent requeriment cognitiu. 

Els objectius específics que permeten concretar l’anterior són:  

a) Determinar l’impacte d’una sessió d’exercici sobre la consolidació a llarg termini de 

l’habilitat motriu del colpeig de putt.  

b) Identificar la relació entre els requeriments cognitius de la tasca motriu d’aprenentatge i 

l’efecte de l’exercici agut sobre la consolidació motriu.  

c) Caracteritzar els processos de consolidació a llarg termini de dues memòries motrius amb 

diferent requeriment cognitiu sense la incidència de l’exercici. 

2.3 Estructura de la tesi 

Aquesta tesi es vertebra a partir de quatre blocs: 

➢ Bloc I: Fonamentació teòrica. Es presenten els conceptes, els enfocaments i els estudis 

que permeten concretar les hipòtesis que es plantegen en el darrer apartat d’aquest bloc. 

Es parteix de la concreció de dos àmbits d’estudi d’interès dintre del camp de l’AF i la 

cognició. Un cop determinats els àmbits d’interès, es descriuen els nivells d’anàlisi 

explicativa i els enfocaments que s’han abordat des de l’àmbit de l’exercici agut i la 
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memòria motriu. Seguidament, un cop és detectada una necessitat en aquest àmbit 

d’estudi, se situa el focus en l’àmbit de l’exercici agut i les FE. Novament, se segueix 

l’ordre anterior i es descriuen els nivells d’anàlisi i els enfocaments. Un cop descrits els 

dos àmbits es disposa de fonamentació per concretar i justificar les hipòtesis de l’estudi.  

➢ Bloc II: Metodologia. En aquest bloc es concreten les decisions metodològiques que s’han 

seguit durant el disseny experimental. Específicament, les persones participants en 

l'estudi, les característiques de la sessió d’exercici i de la tasca d’aprenentatge, així com 

el procediment experimental que s’ha seguit. 

➢ Bloc III: Resultats. Es presenten els resultats obtinguts ordenats segons els objectius de 

la investigació. Addicionalment, es presenten altres resultats que no es vinculen amb els 

objectius inicials de la tesi. Seguidament, es discuteixen tenint en compte tant els 

objectius com la fonamentació presentada al bloc I.  

➢ Bloc IV: Conclusions. Aquest bloc es centra en les conclusions que es poden extreure 

dels resultats, així com l’aplicabilitat que poden tenir. A més, es destaquen les limitacions 

que afecten el present estudi i es proposa la prospectiva de futur de l’àmbit de recerca.  

Finalment, als annexos s’inclouen els exemples dels instruments i documentació relacionada amb 

l’experiment i altres resultats de l’estudi no inclosos en el bloc III.  A la Figura 1 es pot visualitzar 

un esquema sobre l’estructura seguida a la tesi. 
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Figura 1. Mapa de conceptes de la tesi segons l’ordre d’aparició. 
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BLOC I: FONAMENTACIÓ TEÒRICA 

Capítol 3: Influència de l’activitat física sobre la cognició 

La influència que exerceix l’activitat física (AF) sobre la cognició ha estat objecte d’estudi d’una 

gran quantitat d’investigacions en els darrers anys (Chang et al., 2012; Moreau & Chou, 2019). 

Aquest interès creixent pot venir derivat de l’aplicabilitat dels resultats que s’obtenen de la 

conseqüent creació de programes d’AF dirigits a la millora de diverses funcions cognitives en 

contextos quotidians (Ishihara et al., 2021; Singh et al., 2019), així com per l’aparició de tècniques 

d’anàlisi de l’activitat cerebral (a Mellow et al. (2020) es troba una descripció detallada de les 

tècniques d’anàlisi cerebral emprades darrerament al camp d’estudi de l’AF i la cognició). Per tot 

això, en pocs anys s’han multiplicat les recerques sobre la relació entre l’AF i la cognició, fet que 

origina que a dia d’avui es disposi de gran quantitat d’evidències sòlides sobre aquesta qüestió 

(Chang et al., 2012; Roig et al., 2013).  

Els dos aspectes que, des de la dècada dels 70 del segle passat, han implicat un increment de 

l’activitat investigadora en aquest camp han estat els avenços en neurociència i l’augment de les 

investigacions experimentals que suggerien relacions entre la vida activa i alguns processos 

cognitius. 

Els avenços en les recerques en neurociència es van amplificar a partir de l’aparició noves 

tècniques i instruments. Va ser llavors quan es van validar hipòtesis prèvies, com la de la doctrina 

de la neurona proposada per Ramon i Cajal a finals del segle XIX en detriment de la teoria 

reticular de Golgi, a partir d’observacions més específiques del sistema nerviós central (Bear et 

al., 2008). Les aportacions posteriors van permetre comprendre el paper de la comunicació 

neuronal i determinar processos cognitius com la memòria a partir del que succeeix a nivell 

neuronal (Fuster, 2010), el que es coneix segons Eichenbaum (2003) com ‘’l’aspecte de 

connexió’’. Com es veurà més endavant, l’estudi de la connectivitat neuronal ha estat clau per 

entendre els efectes de l’AF sobre la cognició. 

Això no obstant, la connexió no és l’únic aspecte que va generar interès en relació amb el cervell. 

Seguint Eichenbaum (2003) es destaquen altres tres ‘’C’’: compartimentalització (que fa 

referència a les àrees del cervell i les seves funcions principals), cognició (que se centra en el 

procés general que desencadena últimament un comportament) i consolidació (que analitza 

l’adquisició i el manteniment dels comportaments). En els anys 50 es van concretar avenços 
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importants en la localització de les funcions cerebrals. Tot i no ser temàtica inèdita, ja que durant 

el segle XVIII es dona un progrés en el coneixement anatòmic del cervell (Bear et al., 2008), va 

adquirir una nova perspectiva a partir de complementar les observacions sobre pacients amb àrees 

del cervell extirpades, com el cas del pacient H.M. de Brenda Milner als anys 50 (Milner et al., 

1998), amb les aportacions sobre connectivitat neuronal. Les troballes relatives a la connectivitat 

neuronal i les àrees del cervell van permetre comprendre processos més generals com la cognició 

i la consolidació així com la seva relació amb l’AF. 

Durant el present treball es recorrerà a dues ‘’C’’ (compartimentalització i connexió), per explicar 

els efectes de l’AF sobre la cognició i la consolidació, les altres dues ‘’C’’ proposades per 

Eichenbaum (2003). Pel fet que es tracta d’aspectes diferenciats (tot i que interrelacionats) i per 

tal de facilitar l’estructura del contingut, en aquest treball es parlarà de nivells d’anàlisi segons la 

concreció jeràrquica del cervell a la qual s’està fent referència: 

• Nivell de cognició i comportament, essent el més general i on es fan visibles de forma 

aplicada (per exemple, en el rendiment a una tasca) els processos cognitius, esdevenint 

aquest nivell el producte dels anteriors.  

• Nivell funcional, fent referència a les regions del cervell i les seves funcions. 

• Nivell neuronal, que es focalitza en la relació i comunicació entre neurones i l’establiment 

de xarxes neuronals.  

• Nivell molecular, essent el més específic i on es concreten els processos dintre de cada 

neurona.  

Aquests 4 nivells d’anàlisi s’agruparan en  dos grans blocs que han centrat l’interès de la recerca 

de l’AF i la cognició: el nivell comportamental, és a dir, el rendiment observable a una tasca i el 

nivell biològic, és a dir, el que determina els canvis funcionals, neuronals i moleculars que es 

produeixen a partir d’una sessió d’exercici que influeixen sobre els processos cognitius.  

3.1 Antecedents que fonamenten la relació entre l’AF i la cognició 

Durant la segona meitat del segle XX van publicar-se estudis que reportaven l’efecte de l’AF 

sobre la salut mental (Taylor et al., 1985), el rendiment acadèmic (Hart & Shay, 1964) i motriu 

(Carron & Ferchuk, 1971) o la memòria (Pack et al., 1974; Tomporowski et al., 1987). Tot i que 

les evidències eren limitades, com ho era la quantitat d’estudis realitzats, la convergència de les 

troballes relatives a la connectivitat, la compartimentalització i dels experiments realitzats, va 

propiciar la creació d’una línia d’estudi específica: l’AF i la cognició.  
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Els primers estudis que explicaven els efectes de l’AF sobre la cognició van aprofitar les 

aportacions de Yerkes i Dodson (1908) per parlar de l’arousal com a possible mecanisme pel qual 

l’AF beneficiava la cognició. Concretament, es suggeria que l’AF fos un factor estressant 

propiciant de l’increment de l’arousal generant una millora dels processos atencionals que 

facilitaria la realització d’una tasca cognitiva (Tomporowski & Ellis, 1986). Tot i que avui en dia 

no s’utilitza el concepte de l’arousal psicològic per explicar els efectes de l’AF en la cognició, 

s’ha confirmat el paper que l’AF exerceix per facilitar els processos atencionals i, en 

conseqüència, el rendiment a una tasca cognitiva (Tsuk et al., 2019; Waters et al., 2020; Zhou & 

Qin, 2019).  

Paral·lelament, l’increment de les recerques al camp de la biologia va facilitar la identificació de 

més mecanismes explicatius de l’efecte de l’AF sobre la cognició: les substàncies neuroquímiques 

i els canvis funcionals al cervell. En primer lloc, es va determinar el paper d’algunes substàncies 

neuroquímiques, com el factor neurotròfic derivat del cervell (BDNF) (Poduslo & Curran, 1996), 

sobre els processos cognitius (Alsina et al., 2001). Aquestes troballes van permetre relacionar 

l’increment d’aquestes substàncies provocat per la realització de l’AF (Oliff et al., 1998) amb la 

millora dels processos cognitius (Winter et al., 2007).   

Més enllà de l’atenció i les substàncies neuroquímiques, a partir del segle XXI s’han intensificat 

les recerques centrades en l'activitat i els canvis al cervell durant les tasques cognitives i la 

influència que pot exercir l’AF (Mang et al., 2016; Singh & Staines, 2015; Wagner et al., 2017). 

L’arribada de tècniques i instruments d’anàlisi més accessibles per als investigadors, com 

l’electroencefalografia (EEG) (Dal Maso et al., 2018), l’electroscòpia infraroja funcional (fNIRS) 

(Park & Schott, 2022) o la imatge per ressonància magnètica funcional (fMRI) (Wagner et al., 

2017),  van propiciar l’estudi de l’activitat cerebral en relació amb l’AF i les tasques cognitives. 

Les investigacions conclouen que els canvis en el comportament depenen d’una major activació 

i una regulació més econòmica d’algunes regions del cervell —durant la tasca cognitiva— gràcies 

a l’AF (Park & Schott, 2022).  

Es destaquen tres mecanismes explicatius principals en relació amb els efectes de l’exercici sobre 

la cognició dels quals es parlarà de forma interrelacionada al llarg d’aquest treball:  l’increment 

de l’atenció, l’increment de les substàncies neuroquímiques i l’activació de regions del cervell. 

L’avenç en cadascuna de les línies anteriors va propiciar una intensificació de les recerques en 

AF i cognició —fet que es comprova pel gran volum de recerques publicades en els darrers 10 

anys— i una especialització en les funcions cognitives que s’estudien. És per això que en aquest 

punt es deixarà de parlar de cognició com un únic procés per referir-se als processos cognitius 
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específics. Això respon a la necessitat plantejada per Sibley et al. (2006) de centrar l’anàlisi en 

les habilitats cognitives específiques sobre les quals recauen la resolució d’una tasca. Per aquest 

motiu, en els darrers anys les investigacions s’han focalitzat en l’estudi de l’AF i l’atenció 

(Altermann & Gröpel, 2022), les funcions executives (Mehren et al., 2019), els processos 

d’aprenentatge i memòria declarativa (Etnier et al., 2014), aprenentatge i la memòria motriu (Roig 

et al., 2012), o, fins i tot, de la velocitat de processament de la informació (Chang & Etnier, 2009). 

A partir d’aquest punt es concretaran els àmbits d’estudi del camp de l’AF i la cognició que són 

d’interès en aquesta tesi. En primer lloc, se centrarà l’interès en l’àmbit de l’exercici puntual i la 

memòria motriu. En l’anàlisi d’aquest àmbit es detecta una necessitat d’estudi en relació al paper 

de la tasca motriu. Per aquest motiu, s’aborden també les aportacions de l’àmbit de l’exercici agut 

i les funcions executives (FE). Es pot suggerir que una de les motivacions del present estudi ha 

estat la de convergir dos àmbits d’estudi, sovint tractats de forma independent, per nodrir i enriquir 

una recerca experimental específica inspirada en l’àmbit de l’exercici puntual i la memòria 

motriu.  

Abans de descriure cadascun dels àmbits comentats, esdevé necessari concretar la utilització dels 

termes ‘’AF’’ i ‘’exercici’’ en endavant. Donat que s’ha demostrat el paper de les característiques 

de l’AF per moderar els beneficis sobre els diferents processos cognitius (Pesce, 2012), es 

decideix parlar concretament d’exercici. Això es deu al fet que l’exercici és una subcategorització 

de l’AF que requereix la planificació i estructuració de l’activitat (és a dir, segueix unes 

característiques determinades) per atendre a una finalitat de millora de la salut i competència 

motriu (González-Peris et al., 2022).   
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Capítol 4: Efectes de l’exercici puntual sobre la memòria motriu 

L’any 2012, es va realitzar una investigació on es va comparar l’efecte de realitzar una sessió 

d’exercici intens, abans o després de practicar una tasca de seguiment visomotor, sobre la 

consolidació del seu aprenentatge (Roig et al., 2012). La consolidació fa referència al 

manteniment a llarg termini de l’aprenentatge i que aquest es pugui utilitzar en tasques futures, 

mentre que l’adquisició es referirà al procés on es codifica la informació relativa a l’aprenentatge 

(Krakauer & Shadmehr, 2006; Redolar-Ripoll, 2014). Els resultats de Roig et al. (2012) van 

mostrar beneficis significatius a la consolidació per als grups que van fer l’exercici, en 

contraposició amb el grup que va descansar. De l’estudi es va destacar que l’impacte va ser major 

una setmana després de l’aprenentatge, en comparació a quan es va mesurar una hora o un dia 

després. Els autors van suggerir que la seva sessió d’exercici, ciclisme estàtic per intervals d’alta 

i moderada intensitat, va potenciar els processos de consolidació motriu sense pràctica (offline), 

resultant en un increment en l’actuació motriu dies després de l’aprenentatge (es pot consultar 

l’explicació de la memòria offline a la Taula 1).  

La investigació anterior es va inspirar en estudis previs que demostraven un efecte de l’exercici 

puntual sobre els processos d’aprenentatge i memòria declarativa (Coles & Tomporowski, 2008; 

Pesce et al., 2009; Winter et al., 2007). Tot i això, l’estudi de Roig et al. (2012) no va ser el primer 

a reportar aquests beneficis. En plena impregnació del cognitivisme a àrees d’estudi com la de 

l’aprenentatge motor, una investigació conduïda per Schmidt (1969) va determinar que, tot i ser 

perjudicial per a l’aprenentatge immediatament posterior, la fatiga causada per una sessió 

d’exercici intens va mantenir el rendiment motor a la tasca un dia després de l’aprenentatge. Els 

autors van suggerir que la sessió fos eficaç per preveure el decaïment del rendiment motor sense 

pràctica.  

Els estudis com l’anterior van aparèixer als anys 70 influenciats per la hipòtesi de la U invertida 

plantejada per Yerkes & Dodson (1908). Tot i que aquesta hipòtesi no parlava de l’efecte de 

l’exercici, es va analitzar el paper d’aquest com un element que augmenta l’estrès al sistema. 

Segons la hipòtesi de la U invertida, es produiria un benefici en l’actuació a una tasca derivat dels 

increments causats per un element d’estrès, com l’exercici o la pròpia complexitat de la tasca, 

però seguit per un decrement del rendiment causat per la fatiga i la consumpció de recursos 

destinats a resoldre-la (Yerkes & Dodson, 1908). Els estudis van volar comprovar si els nivells 

d’activació produïts per l’exercici com a agent que incrementa l’estrès al sistema seguien la 

hipòtesi de la U invertida.  
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Concretament, diversos estudis als anys 70 es van centrar a analitzar el paper de la fatiga causada 

per una sessió d’exercici d’alta intensitat prèvia als aprenentatges motors i la seva retenció. 

Contràriament als resultats de Schmidt (1969) presentats abans, diversos estudis van reportar un 

efecte perjudicial, no només en el rendiment motor immediat sinó fins a 24 (Pack et al., 1974; 

Thomas et al., 1975), 48 (Carron & Ferchuk, 1971) i 72 hores després de l’aprenentatge (Godwin 

& Schmidt, 1971). 

Derivat dels resultats anteriors, l’àmbit d’estudi de l’exercici agut, o la fatiga, sobre la memòria 

motriu es va aturar.  Per aquest motiu, l’estudi de Roig et al. (2012), que incloïa innovacions 

metodològiques, com la mesura al cap de 7 dies o l’exercici intens sense fatiga excessiva, va 

desencadenar un seguit d’investigacions centrades en l’exercici puntual i la consolidació dels 

aprenentatges motors. Aquest àmbit d’estudi no només encara perdura sinó que s’ha intensificat 

en els darrers anys, focalitzant-se en entendre l’impacte de l’exercici agut sobre diferents 

processos de la memòria motriu (s’amplia l’explicació sobre els processos de la memòria motriu 

i l’exercici a la Taula 2) i des de dos nivells d’anàlisi diferenciats: el comportamental i el biològic. 

Taula 1. Detall sobre el procés d’aprenentatge motor offline. 

Definició 

Una habilitat motriu un cop adquirida, no necessita de pràctica constant per mantenir-

se (Xu et al., 2009). Les habilitats motrius es codifiquen com a canvis neurofisiològics 

permanents en les àrees motores del sistema nerviós central (SNC) (Monfils et al., 

2005) i, fins i tot, en regions prefrontals mentre l’habilitat no presenta un elevat grau 

d’automatització (Redolar-Ripoll, 2014; Shadmehr & Brashers-Krug, 1997), o per 

emmagatzemar els aprenentatges declaratius vinculats a l’aprenentatge de l’habilitat 

motriu, com la regió DLPFC (Galea et al., 2010). Aquesta característica destacable no 

implica que les memòries motrius siguin fixes, no evolucionin, o no es puguin perdre. 

De fet, després d’aprendre una tasca motriu, les memòries pateixen una transformació 

vinculada a una reorganització neuronal que portarà a realitzar millors execucions 

futures inclús sense practicar addicionalment (Pereira et al., 2013).  

Exemple pràctic 

En un experiment realitzat per Floyer-Lea & Matthews (2005), van analitzar els 

patrons d’activació cerebral durant la realització d’una tasca de seguiment visomotor 

continu i les següents fases d’aprenentatge offline (sense pràctica). Els resultats van 

confirmar canvis en els patrons d’activació relacionats amb les fases d’aprenentatge 

ràpid i a curt termini i d’aprenentatge lent a llarg termini (Floyer-Lea & Matthews, 

2005). Aquesta reorganització del mapa neuronal durant el procés d’aprenentatge 

motor es repeteix també en els moments de tornar a aprendre una habilitat motriu, fins 

i tot quan el cervell ha patit lesions (Monfils et al., 2005).  
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Condicionants 

Els beneficis offline sobre les habilitats motrius poden dependre del descans. La 

consolidació de les memories motrius dependent al descans es correlaciona amb la 

quantitat de son durant la fase 2, de moviments oculars no ràpids (Walker et al., 2005). 

No obstant, el descans pot afectar de diferent forma i sobre diferents components la 

consolidació d’una memòria motriu. L’exercici agut també pot beneficiar el procés de 

consolidació dependent al son (Munz et al., 2021). 

Una possible interpretació de l’efecte transitori del descans sobre la memòria motriu 

és que facilita la consolidació propera a nivell sinàptic, que es traudeix en beneficis 

offline de l’aprenentatge d’una habilitats (Humiston & Wamsley, 2018). De fet, els 

mateixos autors proposen que un període de descans molt breu posterior a la pràctica 

pot beneficiar l’execució de la pròpia habilitat només 15 minuts després de 

l’entrenament (Humiston & Wamsley, 2018).  

 

Taula 2. Processos de la memòria motriu que es poden veure influenciats per l’exercici puntual. 

Els processos o fases d’una memòria s’han dividit, tradicionalment, en tres: inicialment es codifica, 

després pot ser consolidada i finalment pot ser recuperada (Justel & Syrdellis, 2014; Robertson, 2009). 

Alhora, també pot existir una fase en les quals les memòries necessiten tornar a consolidar-se, el que 

s’anomena reconsolidació (Lee, 2009). Encara que son processos diferents, son interdependents i es 

poden sobreposar parcialment en algun moment del temps (Kantak & Winstein, 2012).  

Codificació de 

l’aprenentatge 

motor 

La majoria d’estudis que 

destaquen efectes de l’exercici 

sobre la memòria motriu no 

observen millores en la fase de 

codificació (a partir del test 

d’adquisició) mentre que sí ho 

fan en temporalitats posteriors 

(Wanner, Cheng, et al., 2020). 

Tot i això, diversos estudis han 

demostrat que una simple sessió 

d’exercici pot potenciar 

l’adquisició d’un aprenentatge 

motor a curt termini (Perini et 

al., 2016; Statton et al., 2015). 

S’involucren processos cognitius requerits per a 

la identificació d’estímuls, la selecció de 

respostes i l’execució (Kantak & Winstein, 2012) 

per construir les redrescripcions sensorials, 

motrius i estats introspectius que acompanyen 

originalment un esdeveniment  (Sommerville & 

Decety, 2006), tot a partir de noves connexions 

neuronals (Monfils et al., 2005). Una de les 

formes de mesurar a efectes pràctics l’èxit en la 

codificació, és a partir de la prova d’adquisició. 

El canvi en l’actuació durant la pràctica de la 

prova indica l’adquisició d’una habilitat o 

informació (Kantak & Winstein, 2012). 
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Consolidació de 

l’aprenentatge 

motor 

Els beneficis que provoca una 

sessió d’exercici sobre la 

memòria motriu es concreten, 

sobretot, en la fase de 

consolidació, tant propera (24 

hores després) (Mang et al., 

2014; Neva et al., 2019) com 

llunyana (7 dies després) (Roig 

et al., 2012; Thomas, Johnsen, et 

al., 2016).  

És possible que els canvis 

funcionals que provoca 

l’exercici els aprofiti el cervell 

per als processos neuronals 

relacionats amb 

l’emmagatzematge de la 

memòria motriu (Thomas, 

Johnsen, et al., 2016). En un 

estudi recent, Lehmann et al. 

(2022) van emprar mesures 

d’anàlisi del cervell tant a nivell 

funcional com estructural i van 

destacar que els canvis en la 

plasticitat induïts per l’exercici 

es feien visibles de forma 

gradual i progressiva durant 

l’aprenentatge i no tant de forma 

immediata.  

Des de la perspectiva sistèmica, s’utilitza la 

consolidació per parlar del procés pel qual una 

memòria dependent a regions prefrontals de 

l’escorça prefrontal es converteix en independent 

i recau sobre regions motores, parietals posteriors 

i del cerebel. En part, per l’augment de 

l’automatització de l’habilitat motriu (Redolar-

Ripoll, 2014). Des de la perspectiva molecular, es 

parla de l’estabilització -dependent al temps- dels 

canvis en l’eficàcia sinàptica (Nader & Hardt, 

2009), per la qual es requereix, a diferencia de la 

codificació, la síntesi de proteïnes i del ARN 

missatger (Machado et al., 2008). 

Mesurar la consolidació implicarà contrastar 

l’actuació final en una prova posterior i 

comparar-la amb l’actuació a la prova inicial, 

obtenint així una mesura dels canvis offline 

(sense pràctica) que s’hagin produït (Robertson, 

2009). Aquest procés offline de consolidació, on 

s’enforteix la representació de la memòria 

(Robertson & Cohen, 2006), indiquen que 

existeix un procés neuronal actiu post-pràctica 

que es responsable de les millores posteriors 

(Kantak & Winstein, 2012), també dependents a 

elements com la son (Fenn & Hambrick, 2013). 

Recuperació de 

l’aprenentatge i 

reconsolidació 

L’evidència respecte la 

incidència de l’exercici puntual 

sobre aquest procés és 

inexistent. Tot i així, estudis que 

analitzen altres tipus de 

memòria, com l’emocional, han 

destacat una incidència positiva 

de l’exercici sobre la 

Segons Fuster, (2010) el que es recorda i s’evoca 

ve degut a un fenomen associatiu. És a dir, del 

que està associat entre sí a l’escorça cerebral, i 

amb regions motores. Els estímuls (externs o 

interns) poden activar les xarxes cognitives que 

emmagatzemen la memòria relacionada (Fuster, 

2010).  
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reconsolidació de les memòries 

(Keyan & Bryant, 2017).  
Les memòries motrius son dinàmiques i poden 

patir canvis durant el temps (Lee et al., 2017). Es 

pot deure als canvis que es produeixen en les 

connexions sinàptiques on resideixen dites 

memòries (Kandel, 2007). Un dels factors que 

poden tornar a un estat làbil una memòria és la 

recuperació o reactivació d’aquesta (Lee, 2009), 

requerint així de nou la síntesi de proteïnes per 

poder persistir (Nader & Hardt, 2009).   

 

4.1 Nivells d’anàlisi en l’estudi dels efectes de l’exercici agut sobre la 

memòria motriu 

En aquest punt, cal destacar l’existència de tres corrents explicatius sobre l’efecte de l’exercici 

agut sobre la memòria motriu, que acostumen a ser complementaris: 

➢ Els models psicològics defensen que la millora produïda per l’exercici es deu a 

l’increment en l’excitació i la millora en l’assignació dels recursos cognitius necessaris 

per resoldre una tasca (Audiffren et al., 2008). És un corrent que es basa en les aportacions 

de Sanders (1983), qui va plantejar un model energètic cognitiu en el qual el processament 

de la informació es veia influencia per l’activació, l'excitació i l’esforç dels agents externs 

(l’exercici). Segons aquesta línia, l’exercici puntual pot influenciar l’assignació dels 

recursos disponibles per al cervell (Audiffren, 2009) i aprofitar-los per als processos 

d’aprenentatge i retenció de l’habilitat (Coco et al., 2016; Moriarty et al., 2022). És el 

corrent menys recorregut a l’àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu. 

➢ El nivell d’anàlisi comportamental fa referència al rendiment observable. En aquest nivell 

d’anàlisi s’aporten evidències respecte l’eficàcia de les intervencions per provocar 

millores en el rendiment motor a llarg termini (Wanner, Cheng, et al., 2020). Es 

desenvoluparà amb major detall al final d’aquest apartat. 

➢ L’explicació de com es beneficia el cervell de l’exercici pot venir determinada pels 

models que venen del camp d’estudi de la Neuroendocrinologia. Aquests models 

atribueixen les millores en l’aprenentatge i memòria motriu (com qualsevol tipus de 

memòria) a la secreció extra —provocada per l’exercici puntual— de substàncies 
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neuromoduladores com el BDNF (McMorris et al., 2009). L’increment d’aquestes 

substàncies pot provocar canvis a nivell funcional estretament vinculats amb la 

potenciació dels processos d’aprenentatge i retenció motriu (Skriver et al., 2014) (vegeu 

Taula 3). Aquest nivell d’anàlisi ha estat el més emprat en aquest àmbit d’estudi per 

justificar els efectes de l’exercici. 

 

Taula 3. Substàncies neuroquímiques produïdes per una sessió d’exercici que s’aprofiten per a la 

consolidació motriu. 

Catecolamines com l’epinefrina, la norepinefrina o la dopamina 

Una de les hipòtesis explicatives respecte l’efecte de l’exercici sobre la cognició és la incidència de les 

catecolamines, augmentades per una sessió d’exercici (McMorris et al., 2008). L’increment de 

l’epinefrina pot augmentar el nivell de glucosa en sang, que pot actuar com un potenciador de la funció 

de la memòria (Gold, 2014). Alguns estudis han reportat que l’administració extra, ja sigui prèvia o 

posterior, d’epinefrina beneficia l’aprenentatge d’una tasca cognitiva (McNerney & Radvansky, 2015). 

A més, la major segregació d’epinefrina i norepinefrina pot activar receptors de les fibres nervioses 

aferents que projecten cap a àrees elevades del sistema nerviós central (Skriver et al., 2014). 

D’altra banda, la dopamina, afecta en la fase de codificació de la memòria actuant sobre els receptors 

pre i post sinàptics D1 i D5 (Lin & Kuo, 2013) i en conseqüència provocant un increment en els 

processos d’atenció (Kim et al., 2011). Però no només afecta sobre la fase de codificació, sinó també 

sobre processos moleculars, com la depressió a llarg termini (LTD) (Lin & Kuo, 2013), que incideixen 

sobre la consolidació motriu (Christiansen et al., 2019). Segons el darrer estudi, la incidència pot ser 

dependent a la presencia dels genotips que influencien les transmissions dopaminèrgiques, sobretot 

quan s’incrementa de manera posterior a l’exercici realitzat (Mang et al., 2017). Aquest és un element 

més que contribueix a l’explicació de les diferències interindividuals en aquest camp.  

Tot i l’anteriorment comentat, a Skriver et al. (2014) no es van trobar correlacions significatives entre 

l’augment en les catecolamines disponibles i una millor retenció motriu.  

Factor neurotròfic derivat del cervell (BDNF) 

Les neurotrofina o factor neurotròfic son una família de proteïnes que contribueixen en la supervivència 

neuronal, així com també en la proliferació, migració i diferenciació (Salehi et al., 2003). L’exercici 

puntual provoca una major secreció i regulació de la neurotrofina (Winter et al., 2007) a partir de 

l’activació dels fusos musculars i del nervi vagal (Waters et al., 2020). L’expressió del BDNF podria 

ser dependent a l’increment de la hormona Irisina, com demostren darreres investigacions (Liu et al., 
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2022; Wrann et al., 2013). L’increment del BDNF pot beneficiar processos com la neurogènesi (per a la 

creació de neurones) i la sinaptogènesi (per a la creació de connexions sinàptiques) que potencien 

l’eficàcia de la comunicació neuronal relativa a l’aprenentatge motor (Gottmann et al., 2009).  

Alhora, aquestes alteracions sobre la neurotrofina milloren processos cel·lulars vinculats a la memòria 

com la potenciació a llarg termini (Gottmann et al., 2009; Waters et al., 2020), promovent així una 

major plasticitat sinàptica en el sistema nerviós central (Gomez-Pinilla et al., 2008; Knaepen et al., 

2010). L’elevada concentració de BDNF observada a Skriver et al. (2014) es va relacionar amb una 

millora dels processos de consolidació a llarg termini de l’habilitat motriu.  

Factors de creixement com el IGF-1 I el VEGF 

L’exercici, sobretot d’alta intensitat, genera un increment en la segregació del factor IGF-1 (Thomas, 

Johnsen, et al., 2016). En una investigació de Gomez-Pinilla et al. (2008) es van destacar correlacions 

significatives entre el nivell de IGF-1 mRNA i la retenció de la memòria no procedimental a llarg 

termini. No obstant, aquest efecte observat en el darrer estudi es veia interferit quan es bloquejava el 

BDNF, de manera que una hipòtesi suggerida és que el IGF-1 es dependent al treball del BDNF. 

Aquest factor de creixement derivat de l’exercici té les següents funcions que afecten, directa o 

indirectament, la funció de la memòria motriu: 

• Promou la plasticitat sinàptica (Ramsey et al., 2005). 

• Estimula la neurogènesi a partir de processos complexos de senyalització que involucren a les 

quinases CAMK-II i MAP-K (Lista & Sorrentino, 2010).  

• Promou la síntesi i segregació de neurotransmissors que ajuden a la funció de la memòria 

(Alberini & Chen, 2012).   

• Col·labora en la regulació energètica del metabolisme i la funció de la memòria en condicions 

homeostàtiques desafiants (Gomez-Pinilla et al., 2008).  

D’altra banda, la proteïna VEGF, la qual ve regulada pel IGF-1, s’encarrega de la formació de nous 

capil·lars sanguinis i el seu desenvolupament (Luque Casado, 2016; Skriver et al., 2014). En general, 

els experiments amb animals han demostrat un paper important del VEGF, com també del IG-1, a 

l’hora de promoure adaptacions estructurals que afecten a processos de la memòria, com l’angiogènesi 

(Luque Casado, 2016) i neurogènesi a l’hipocamp (Trejo et al., 2008). Per tot plegat, a Skriver et al. 

(2014) es van mesurar els nivells d’ambdós factors de creixement a partir d’una sessió d’exercici, tot i 

que no van destacar una correlació entre aquest increment i la millora de la memòria motriu. 
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4.1.1 Nivell d’anàlisi biològic 

Els darrers avenços en neurociència han permès complementar els resultats aportats per Roig et 

al. (2012) a partir d’un nou nivell d’anàlisi que aporta valor afegit: els mecanismes explicatius a 

nivell biològic. El nivell d’anàlisi biològic dona explicació als canvis que es produeixen en el 

cervell fruit de la realització d’una sessió d’exercici i que s’aprofiten per als processos 

d’adquisició i consolidació de la memòria motriu. Aquest nivell de concreció ha permès convertir 

l’estudi de l’exercici puntual i la memòria motriu en un àmbit de recerca transdisciplinar que 

s’enriqueix d’aportacions de diversos orígens: la neurociència cognitiva, la neurobiologia i 

l’aprenentatge motor.  

La majoria dels estudis de l’àmbit de l’exercici puntual i la memòria motriu aprofiten les 

contribucions anteriors per determinar les decisions metodològiques experimentals. Gràcies a les 

aportacions dels models neuroendocrinològics s’ha pogut determinar, en un estat encara inicial, 

els mecanismes mediadors tant a nivell molecular com sistèmic (Pesce, 2012):  

➢ A nivell molecular es refereix als canvis que es produeixen en la segregació de 

substàncies neuromoduladores i en processos com la potenciació a llarg termini (LTP) i 

que s’aprofiten per als processos de consolidació (Skriver et al., 2014).  

➢ A nivell sistèmic s’observen canvis produïts per l’exercici en la plasticitat i en l’activació 

i connectivitat de regions del cervell (Cantrelle et al., 2020; Nicolini et al., 2021). Tot i 

que s’han introduït els dos nivells com a conceptes diferenciats, els canvis que es 

produeixen a nivell molecular afecten a nivell sistèmic i funcional del cervell, motiu pel 

qual es parlarà de nivell biològic com a concepte globalitzador.  

Durant la primera dècada del segle XXI, es van aportar des del nivell d’anàlisi biològic nombroses 

evidències sobre el funcionament de la memòria. Si ens basem en els models que estudien els 

sistemes de memòria no procedimental, podríem suggerir que l’aprenentatge d’una habilitat 

motriu recau en la comunicació entre diferents neurones (Monfils et al., 2005). La integració 

d’aquestes comunicacions amb altres, pertanyents a regions del cervell involucrades en la 

resolució de la tasca motriu, provocarà la creació de xarxes neuronals de l’aprenentatge (Fuster, 

2010). Les xarxes neuronals, o xarxes cognitives segons el paradigma reticular de la memòria de 

Fuster (2010), es van creant i ampliant a partir de l’experiència per representar memòries de 

coneixement més complex i extens, modificant també les connexions preexistents. És a dir, les 

noves xarxes es poden interrelacionar amb antigues per a determinats aprenentatges (Machado et 

al., 2008). Per aquest motiu, un grup de neurones pot formar part de diferents xarxes cognitives i 
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facilitar, no només la recuperació d’aquell aprenentatge sinó també el canvi àgil entre records 

relacionats a la xarxa (Redolar-Ripoll, 2014). 

Durant l’inici d’aquest segle, també es van aportar evidències respecte al funcionament de la 

memòria motriu a partir d’estudis que experimentaven amb animals, principalment rates. Gràcies 

a aquests estudis, s’entén que la memòria motriu depèn de la persistència de les connexions 

sinàptiques que s’estableixen durant l’adquisició de l’habilitat, així com del reforçament 

d’aquestes connexions, inclús sense períodes de pràctica (aprenentatge offline) (Xu et al., 2009).  

Arribats a aquest punt, en aquesta tesi es segueix la hipòtesi de la plasticitat sinàptica per explicar 

el paper de la memòria motriu. Les modificacions en el nombre i organització de les sinapsis 

s’associen amb els processos d’aprenentatge i memòria a llarg termini, de manera que els canvis 

plàstics en la funció sinàptica seran essencials per formar i mantenir els aprenentatges (Redolar-

Ripoll, 2014). És el que es coneix com consolidació sinàptica, que requereix una modificació de 

les proteïnes i una modulació de l’expressió genètica al nucli de la neurona per intensificar i 

mantenir els canvis en la comunicació a llarg termini entre neurones (Redolar-Ripoll, 2014).  

A l’anterior estudi de Xu et al. (2009), la formació de les sinapsis es va observar durant el procés 

LTP. Es destaca el paper de la LTP com un procés molecular clau per a la formació, manteniment 

i reforçament de les connexions a partir d’intensificar la duració de la transmissió dels senyals 

entre neurones (Asok et al., 2019) (Vegeu Taula 4). En aquest punt, es destaquen les aportacions 

de Kandel en relació amb el descobriment de la LTP al mol·lusc Aplísia (vegeu una ampliació a 

Hawkins et al. (2006)).  

Però més enllà de ser un procés estretament vinculat amb el manteniment i la consolidació de la 

memòria, en els darrers anys s’ha demostrat que l’exercici agut pot potenciar aquests processos 

moleculars a partir de dotar de majors recursos al cervell (increments en el BDNF, 

neurotransmissors o lactat) (Skriver et al., 2014).  

En conseqüència de l’anterior, el procés LTP està vinculat amb la plasticitat cerebral i es pot veure 

potenciat per l’exercici agut (Mang et al., 2014). Gràcies als estudis que empraven tècniques 

d’imatge cerebral com la tomografia per emissió de positrons (PET) o la ressonància magnètica 

funcional per imatge (fMRI), s’han pogut descriure els canvis plàstics que ocorren en els sistemes 

neuronals gràcies a l’aprenentatge, manteniment i perfeccionament de l’habilitat motriu (Doyon 

& Benali, 2005). Aquesta plasticitat relacionada amb els canvis provocats per l’aprenentatge 

motor s’ha observat tradicionalment a les cèl·lules Purkinje del cerebel (Boyden et al., 2006; Lee 

et al., 2015). Tot i això, diversos estudis han aportat evidències respecte a la plasticitat generada 
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a partir de l’aprenentatge motor a regions com el còrtex motor primari (M1) (Xu et al., 2009), a 

l’escorça parietal posterior (PPC) i a l’escorça prefrontal (PFC) (es pot trobar una explicació 

detallada de l’evolució temporal de l’activació de les regions del cervell en una tasca motriu 

d’adaptació a Kim et al. (2015)). Això és important en tant que l’exercici pot incrementar 

l’excitabilitat corticoespinal (CSE) i reduir la inhibició intracortical (SICI) en regions com el M1 

—una regió clau per a l’execució de les habilitats motrius (Moriarty et al., 2022)—, el que s’ha 

correlacionat amb una millora al procés de consolidació motriu (Ostadan et al., 2016; Singh & 

Staines, 2015). 

A partir dels dos estudis anteriors es suggereix que una sessió d’exercici pugui incidir en la 

regulació de l’excitabilitat del M1 modulant la subseqüent inducció de plasticitat en les 

projeccions corticoespinals descendents del M1 (Singh et al., 2016). És a dir, tot i que l’exercici 

no indueix la plasticitat implícitament, prepara al sistema (Mang et al., 2014; McDonnell et al., 

2013). És important destacar l’estudi de Mooney et al. (2019), qui va reportar un increment de 

l’excitabilitat corticoespinal i de la inhibició intracortical —sense l’efecte de l’exercici— 

posterior a l’adquisició d’un nou aprenentatge motor. Per aquest motiu, els canvis provocats per 

l’exercici en l’excitabilitat s’interpreten com un mecanisme addicional a partir del qual l’exercici 

agut pot facilitar la retenció dels aprenentatges motors a llarg termini (Wanner, Cheng, et al., 

2020).  

Donat que la formació i manteniment de les memòries motrius és dependent als canvis en 

l’eficàcia sinàptica que permeten enfortir les connexions neuronals (Lynch, 2004) —motiu pel 

qual es parla de consolidació passades hores de l’adquisició inicial de l’aprenentatge motor 

(Shadmehr & Brashers-Krug, 1997)—,  la disponibilitat més gran de recursos generats per 

l’exercici pot provocar els canvis funcionals que potencien els processos de consolidació motriu, 

en part, gràcies a l’augment en l’eficàcia de les comunicacions neuronals durant el període 

posterior a l’adquisició de l’aprenentatge (Slutsky-Ganesh et al., 2020). A la Taula 5 es recull un 

resum dels canvis moleculars i funcionals provocats per l’exercici que poden incidir en els 

processos de consolidació.   

Taula 4. Resum i fases del procés de potenciació a llarg termini (LTP). 

Aquest procés anteriorment comentat i conegut com procés de potenciació a llarg termini, (juntament 

amb la LTD) és requerit per modificar la fortalesa sinàptica de les connexions existents, representant 

així un mecanisme primari per a la formació de noves xarxes de memòria (Poo et al., 2016). El procés 

es descriu a continuació seguint les aportacions de Arreguín-González (2013) i Garcés-Vieria & 

Suárez-Escudero (2014). 
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A 

La membrana de les neurones té major permeabilitat per al potassi que per al sodi, de manera 

que es genera més sodi a l’exterior de la neurona que calci a l’interior en un bombeig 

constant. Aquesta càrrega negativa es coneix com polarització i, quan una neurona 

s’estimula, el potencial de membrana d’aquesta es despolaritza. La despolarització viatja en 

forma de missatge neuronal a través de la neurona, el que es coneix com potencial d’acció. 

La despolarització de la cèl·lula incrementa la seva habilitat per generar el potencial d’acció i 

excitar-se. 

B 

Un cop el potencial d’acció arriba a la terminal presinàptica, la senyal elèctrica genera la 

secreció de substancies químiques anomenades neurotransmissors. L’alliberament de 

glutamat (neurotransmissor) eleva el nivell de calci i la activació de diferents receptors 

(NMDA, RmGlu y canals de Ca2+). La membrana presinàptica, que conté un gran nombre 

de canals de calci, permet que molts ions de calci passin per aquests canals, que s’obren i es 

tanquen en una precisa seqüencia durant la senyalització, i es buidin a la terminal sempre que 

un potencial d’acció despolaritza la terminal. Aquests ions de calci originen canvis en les 

propietats de la membrana cel·lular, que obre o tanca obertures a diversos neurotransmissors 

(dopamina i glutamat sobretot). A major quantitat d’ions de calci que penetren en la terminal, 

més substancies neurotransmissores s’allibera. 

C 

Aquest calci que arriba, activa com a mínim tres quinases proteiques en la cèl·lula 

postsinàptica (quinasa CaM II, quinasa C i quinasa Tirosina). Aquestes, fosforitzen les 

proteïnes objectiu, per tant activen unes i d’altres no. 

D 

Aquest impuls dels ions de calci permet que el glutamat s’adhereixi a les membranes i 

alliberin a l’àrea intersinàptica els seus continguts. El glutamat regula les transmissions 

sinàptiques excitants i diferents modes de plasticitat sinàptica mitjançant els receptors 

postsinàptics AMPAR i NMDAR. Altres neurotransmissors es dirigeixen cap a una esquerda 

sinàptica (distància entre les cèl·lules nervioses de contacte) per actuar com a senyalitzador 

en aquesta cèl·lula. 

E 

Durant aquest procés, es manté o s’amplifica la plasticitat sinàptica. Si l’interès, en funció de 

les senyals d’entrada, és produir una forma de plasticitat sinàptica duradora i estable, es 

requerirà transcripció genètica i traducció de proteïnes mitjançant l’activació de les xarxes 

bioquímiques encarregades. Aquesta plasticitat sinàptica està íntimament lligada a la 

memòria motriu (Arreguín-González, 2013). Alhora, en funció del tipus d’aprenentatge i la 

naturalesa d’aquest, les cèl·lules nervioses implicades poden establir connexions més fortes o 

més dèbils (Milner et al., 1998).  
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Un element clau a tenir en compte del procés de LTP, és la diferenciació entre memòries a curt termini 

i a llarg termini. Això es fa evident en funció de les dues fases en que es pot dividir la LTP, la propera o 

la llunyana (Milner et al., 1998). Mentre que a la fase propera de la LTP la quinasa PKA actua en el 

citoplasma de la cèl·lula per alterar la transmissió sinàptica (Asok et al., 2019), en la fase llunyana de la 

LTP la unitat catalítica de la PKA es situa en el nucli i fosforitza una proteïna d’unió als elements de 

resposta (CREB-1), que al seu torn modularà la transcripció de gens que contenen elements de resposta 

de cAMP (un segon missatger) (Scharf et al., 2002). Aquest mecanisme de transcripció recluta una 

sèrie de gens addicionals, que mitjançant la dimerització (dues molècules iguals s’uneixen i formen una 

doble) resulta en la transcripció dels gens que es necessiten per al creixement sinàptic (Asok et al., 

2019). Aquesta fase llunyana i el creixement sinàptic obtingut de nou, es necessari per consolidar 

memòries a llarg termini (Scharf et al., 2002), perquè la memòria a llarg termini requereix de canvis 

estructurals a les neurones i, per tant, al cervell (Kandel, 2007; Milner et al., 1998). La fase llunyana de 

la LTP triga hores, requereix síntesi de proteïnes i es relaciona amb la memòria a llarg termini (Abel et 

al., 1997). Aquest és un element important per introduir tests de retenció passades les 24 hores a l’hora 

d’analitzar l’evolució de les memòries motrius. 

 

Taula 5. Canvis moleculars i funcionals produïts per l’exercici agut i que beneficien el procés de 

consolidació d’un aprenentatge motor. 

Major producció de 

lactat 

L’increment del lactat observat després d’una sessió d’exercici s’ha 

correlacionat amb un major rendiment motor a llarg termini (Skriver et al., 

2014) i es relaciona amb la millora dels processos de formació de memòries a 

llarg termini (Suzuki et al., 2011). Aquesta afectació positiva pot impactar a 

diferents nivells, ja que la major producció de lactat es pot relacionar amb una 

major secreció de substàncies neurotransmissores o amb un increment de 

l’excitabilitat corticoespinal (Coco et al., 2010).  

Substàncies 

neuroquímiques 

L’augment en els nivells de circulació de susbtàncies neurotransmissores (per 

exemple, la dopamina) pot activar diferents camins de senyalització molecular 

que faciliten la transcripció CREB, augmentant així la LTP (Loprinzi & Frith, 

2019) i modificant la fortalesa sinàptica de les connexions vinculades a 

l’aprenentatge motor en qüestió (Monfils et al., 2005).  Aquest procés molcular 

és clau per al manteniment dels nous aprenentatges motors (Singh & Staines, 

2015; Spriggs et al., 2019). A la Taula 3 es pot veure de forma detallada el 

paper de les diferents substàncies neuroquímiques que poden tenir incidència 

sobre la memòria motriu. A la Taula 4 es descriu el procés de LTP.  
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Activació de receptors 

neuronals 

L’exercici puntual pot activar receptors neuronals específics que poden 

incrementar la força de la connectivitat entre les xarxes implicades en la 

representació de la memòria motriu (Loprinzi et al., 2021). 

Flux de sang al 

cervell 

En la resolució d’una tasca motriu, la demanda d’oxigen i glucosa creix en les 

regions del cervell relacionades i el fluxe de sang al cervell (CBF) augmenta 

per resoldre l’increment en la demanda metabòlica (Park et al., 2021). Gràcies 

a l’exercici agut s’aconsegueix una millor regulació del CBF (Guiney et al., 

2015; Smith et al., 2010), un element clau per a preservar la correcte activitat 

neuronal i metabòlica al cervell (Ogoh & Ainslie, 2009). 

Major excitabilitat 

corticoespinal 

En un estudi recent de Ostadan et al. (2016) es va comprovar que una dosi 

d’exercici puntual modificava l’excitabilitat corticoespinal (CSE) durant la 

fase propera de la consolidació de la memòria motriu. Aquests increments van 

ser temporals així com ho van ser els beneficis sobre la neuroplasticitat induïda 

(Macdonald et al., 2019; Ostadan et al., 2016; Singh & Staines, 2015). La 

importància de la CSE sobre la memòria motriu es veu reflectida en estudis 

que, a partir d’estimulació magnètica transcranial repetitiva, s’interromp la 

transmissió a M1 (reduint temporalment la CSE) i, en conseqüència, 

s’interfereix en els processos de memòria que estan actius (Censor & Cohen, 

2011). A més a més, aquests canvis es podrien matenir desde 30 minuts (Singh 

et al., 2016) a 2 hores després de l’exercici (Ostadan et al., 2016).  

Menor inhibició 

intracortical 

Les neurones de la M1 es troben envoltades per extenses xarxes de 

interneurones facilitadores o inhibitòries que regulen la seva excitabilitat 

(Singh & Staines, 2015). L’exercici agut pot provocar una menor inhibició 

intracortical (Wanner, Cheng, et al., 2020), un esdeveniment clau per la 

inducció de plasticitat (Floyer-Lea et al., 2006).  

Possibles canvis a 

nivel estructural 

L’exercici puntual provoca els canvis anteriors a nivell transitòri, doncs 

s’esvaeixen passades les hores (Thomas, Beck, et al., 2016; Wanner, Cheng, et 

al., 2020). Tot i això, investigacions recents suggereixen una possible afectació 

sobre canvis a nivell estructural. Per exemple, Lehmann et al. (2022) van 

investigar els canvis en la connectivitat estructural a partir de senyals sobre el 

nivell d’oxigenació a la sang (BOLD) a les diferents regions del cervell. Els 

resultats van destacar canvis en l’activitat neuronal relacionats amb 

l’aprenentatge. Els autors van suggerir que l’exercici agut incidís en els canvis 

observats en la plasticitat estructural que van permetre un major aprenentatge 
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d’equilibri dinàmic de tot el cos. Tot i això, encara calen més estudis per 

confirmar la hipòtesi plantejada.  

 

Fins ara s’han revisat les aportacions des del nivell d’anàlisi biològic. Tot i que al llarg del treball 

s’aprofitaran les aportacions del nivell d’anàlisi biològic, es farà de forma complementària per 

justificar les decisions metodològiques o discutir els resultats. A partir d’ara se centrarà l’interès 

en els estudis que han analitzat els efectes de l’exercici agut sobre la memòria motriu des d’un 

nivell d’anàlisi comportamental. És a dir, en el rendiment motor observable i mesurable a partir 

de les tasques motrius d’aprenentatge.  

En aquest nivell es disposen de múltiples evidències que demostren un efecte positiu de l’exercici 

sobre el rendiment motor a llarg termini (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 

2022; Wanner, Cheng, et al., 2020). D’aquestes revisions sistemàtiques, s’extreu que l’exercici 

agut és una eina eficaç per potenciar els processos de consolidació a llarg termini d’una habilitat 

motriu. No obstant això, l’auge en les investigacions ha anat proporcionat una major variabilitat 

de dissenys i resultats, pel que ha esdevingut essencial entendre el paper moderador que les 

característiques dels dissenys poden exercici sobre els resultats. En aquest anàlisi dels 

moderadors, la majoria dels estudis han abordat la investigació des d’un enfocament quantitatiu. 

4.2 Enfocaments de la recerca de l’exercici i la memòria motriu 

El camp d’estudi de l’exercici i la cognició s’ha abordat, històricament, des d’una perspectiva 

clínica (Pesce, 2012). Per aquest motiu la majoria d’investigacions s’han centrat a analitzar el 

paper dels elements quantitatius dels dissenys (la intensitat, la durada, la quantitat, la freqüència) 

per sobre dels qualitatius (com la tipologia de l’exercici o les característiques de les tasques 

d’aprenentatge). Això es fa extensiu a l’àmbit de recerca de l’exercici agut i la memòria motriu. 

Actualment, es disposa de molta informació relativa als paràmetres quantitatius de l’exercici i el 

seu efecte moderador, mentre que escassegen els dissenys experimentals que posen el focus en 

modificar les variables qualitatives del procediment. Tot i que la innovació i interès principal del 

present treball resideix en analitzar una variable que se situa dintre de l’enfocament qualitatiu, cal 

descriure les aportacions que es disposen des de l’enfocament quantitatiu i que justifiquen les 

decisions metodològiques preses a la present investigació.  
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4.2.1 L’enfocament quantitatiu i els moderadors quantitatius de l’efecte  

En una investigació publicada per Roig et al. (2016), els autors van suggerir que les 

característiques de l’exercici, del tipus de memòria i de les persones actuaven com a moderadors 

de la relació entre l’exercici agut i la memòria. És a dir, com a elements que influencien el grau 

d’afectació sobre aquest procés cognitiu (Pesce, 2012). Aquests factors són els que principalment 

han considerat els estudis per controlar o analitzar en els seus dissenys. Així, es troben treballs 

que repliquen les condicions dels anteriors, però modificant únicament un moderador, com la 

intensitat (es compara la intensitat moderada, elevada i un grup descans) (Thomas et al., 2016), 

la distància temporal (es comparen diferents distàncies de temps entre la pràctica motriu i 

l’exercici) (Thomas, Beck, et al., 2016), la ubicació temporal (es compara la realització de 

l’exercici previ o posterior a l’aprenentatge motor) (Ferrer-Uris et al., 2018), o la duració (es 

comparen exercicis de diferent durada total) (Angulo-Barroso et al., 2019).  

La varietat observada en els dissenys, així com en els resultats, va portar a Wanner, Cheng, et al. 

(2020) a publicar una metaanàlisi on es van analitzar, més enllà dels resultats sobre la memòria 

motriu, la incidència de les diferents característiques de les intervencions sobre els processos 

d’adquisició i consolidació. Per fer-ho, es van centrar en: a) la intensitat de l’exercici, b) la 

ubicació temporal de l’exercici en relació amb la tasca, c) la naturalesa de la tasca (tasca 

d’adaptació motriu o d’aprenentatge motor) i d) l’interval de retenció (una hora, un dia o set dies 

després de l’adquisició). A partir de l’aportació de la revisió anterior i dels estudis que comparen 

diferents opcions d’un moderador concret. La figura 2 recull i identifica els diferents moderadors 

de l’efecte de l’exercici físic 
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Figura 2. Elements destacats a la literatura com a moderadors dels efectes de l’exercici sobre la memòria 

motriu.  

 

4.2.1.1 Intensitat de l’exercici físic 

En diferents àmbits d’estudi de l’exercici agut i els processos cognitius s’ha suggerit una 

incidència de la intensitat de l’exercici sobre els beneficis que es generen (Chang et al., 2012; Kao 

et al., 2021). En aquest sentit, en un estudi realitzat per Thomas, Johnsen, et al. (2016) es van 

comparar els efectes d’una sessió d’exercici  d’intensitat elevada o moderada (90% o 45% Wmàx 

a la bicicleta estàtica durant 17 minuts per intervals) sobre l’aprenentatge a una tasca de seguiment 

i precisió visomotor (VAT). Els resultats van demostrar que l’exercici va potenciar de forma 

significativa la consolidació a llarg termini en comparació a les persones que van descansar. A 

més, es va destacar que els beneficis van ser significativament superiors per al grup d’alta 

intensitat en comparació al grup d’intensitat moderada, tant a la retenció posterior a les 24 hores 

com 7 dies després. Aquests resultats van portar als autors a suggerir que la intensitat elevada era 

un moderador clau dels efectes sobre la memòria motriu.  

Tenint en compte l’aportació de l’estudi anterior, així com que a l’estudi de Roig et al. (2012) 

també es va utilitzar intensitat elevada, la majoria d’estudis van utilitzar aquesta intensitat als seus 

dissenys. Com es reporta a Roig-Hierro et al. (2022), el 78.4% de les investigacions recollides 

van emprar exercici d’alta intensitat i, en línia amb les altres revisions, es destaca que la majoria 

Característiques de l'exercici

- Intensitat (Thomas et al., 2016)

- Durada (Angulo-Barroso et al., 2019)

-Temporalitat (Thomas, Beck, et al., 2016)

-Tipologia (Thomas et al., 2017)

Característiques de la tasca 
motriu 

-Demandes coordinatives i cognitives de la tasca 
(Baird et al., 2018)

-Tasca d'adaptació o d'aprenentatge motor 
(Wanner, Müller, et al., 2020)

Característiques de les persones

- Edat (Hübner et al., 2018)

- Sexe biològic (Loprinzi & Frith, 2018)

- Genotip (Christiansen et al., 2019)

-Dèficits coordinatius/cognitius (Wanner et al., 
2021)

Procés de la memòria en el qual 
s'impacta

- Codificació (Statton et al., 2015)

- Consolidació (Roig et al., 2012)

MODERADORS 
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van demostrar beneficis sobre la memòria motriu tant a les 24 hores com als 7 dies posteriors a 

l’adquisició (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Wanner, Cheng, et al., 2020).  

Una de les explicacions més sostingudes es vincula amb la relació entre la millora de les funcions 

cognitives i l’augment de les substàncies neuroquímiques disponibles per al cervell generades per 

l’exercici de major intensitat (Ferris et al., 2007; Piepmeier & Etnier, 2015; Skriver et al., 2014). 

Diferents estudis han reportat nivells variables de lactat i BDNF o canvis en el CSE segons la 

intensitat a la qual es realitza l’exercici, provocant canvis funcionals que beneficien el procés de 

consolidació motriu (Ostadan et al., 2016; Skriver et al., 2014) a partir d’una major inducció de 

neuroplasticitat (Hendy et al., 2022; Mang, Brown, et al., 2016). En una revisió sistemàtica, 

Mellow et al. (2020) van concloure que si bé l’exercici agut induïa una major neuroplasticitat, els 

efectes es magnificaven quan l’activitat es duia a terme a major intensitat. 

Tot i l’anterior, dels estudis posteriors a Thomas, Johnsen, et al. (2016) que han comparat 

directament els efectes de l’exercici sobre la consolidació motriu en funció de la intensitat 

s'extreuen resultats variats:  

➢ A Marin et al. (2020) i Swarbrick et al. (2020) es van trobar beneficis superiors a llarg 

termini per a les persones que realitzaven la sessió a major intensitat.  

➢ Contràriament, a Opie & Semmler (2019) es van destacar majors beneficis en el grup que 

va fer l’exercici d’intensitat baixa.  

➢ A Baird et al. (2018) i Wanner, Müller, et al. (2020) no van destacar una incidència 

positiva de l’exercici independentment de la intensitat i van suggerir que aquesta potser 

no era l’únic moderador a tenir en compte en les intervencions. De fet, diferents estudis 

demostren que una sessió d’exercici d’intensitat moderada pot ser suficient per impactar 

sobre els processos de consolidació, tant a curt (Jo et al., 2019a) com a llarg termini 

(Hübner et al., 2018; Tomporowski & Pendleton, 2018).  

 

Arribats a aquest punt, com s’extreu de les diferents revisions sistemàtiques realitzades fins al 

moment, no s’ha de tenir en compte la intensitat de forma exclusiva sinó la interacció entre 

diversos moderadors (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, Cheng, 

et al., 2020).  

Un altre dels moderadors que poden condicionar els efectes de l’exercici sobre la memòria motriu, 

i que es poden relacionar amb la intensitat és la temporalitat (Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, 

Cheng, et al., 2020). Sobre la temporalitat cal tenir en compte dos factors: la distància i la ubicació 

temporal. D’una banda, la distància fa referència a la separació temporal que es determina entre 
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la sessió d’exercici i la tasca motriu d’aprenentatge. D’altra banda, la ubicació temporal fa 

referència a la col·locació de la sessió d’exercici en relació amb la tasca d’aprenentatge. És a dir, 

si l’exercici es fa de forma prèvia o posterior a l’aprenentatge. 

4.2.1.2 Distància entre la tasca i l’exercici físic 

Algunes investigacions proposen que la distància temporal òptima es situí al voltant dels 15 

minuts (Roig et al., 2022). Per arribar a aquesta conclusió, diferents estudis previs van comparar 

els efectes sobre la consolidació motriu d’augmentar o disminuir la separació temporal entre 

l’exercici i la tasca. Per exemple, a Thomas, Beck, et al. (2016) van emprar tres distàncies 

temporals diferents (20 minuts, una hora o dues hores després de l’aprenentatge inicial) a partir 

d’una sessió d’exercici intens i van reportar beneficis a llarg termini per als tres grups que van fer 

exercici en comparació al grup control. Tot i això, es va destacar un efecte superior per al grup de 

menor distància temporal entre l’exercici i la tasca. A Rhee et al. (2016) van destacar que els 

beneficis fins 24 hores després de l’exercici es podien mantenir inclús amb un interval de 

separació de 2 hores.  

Cal tenir en compte, que ambdós estudis anteriors van controlar i reduir al màxim els estímuls 

que rebien les persones entre la sessió d’exercici i la tasca motriu. Això porta a la reconsideració 

d’aquests resultats si s’aplica la intervenció en contextos quotidians, tenint en compte la dificultat 

per limitar els estímuls que les persones poden rebre després o abans de l’exercici o la tasca. Per 

aquest motiu, la majoria d’estudis aposten per una distància temporal reduïda (Wanner, Cheng, et 

al., 2020). En aquest sentit, la darrera revisió sistemàtica suggereix que, pel fet que els efectes que 

genera una sessió d’exercici són transitoris i s’esvaeixen passades les hores, la distància temporal 

entre la sessió i l’aprenentatge ha de ser reduïda per aprofitar al màxim els beneficis.  

4.2.1.3 Ubicació temporal de l’exercici físic en relació a la tasca motriu d’aprenentatge 

La concordança destacada per la majoria d’estudis recollits a l’apartat anterior, no es manté en 

quant a la selecció de la ubicació temporal de l’exercici en relació a la tasca. En la revisió 

sistemàtica de Roig-Hierro et al. (2022) es destaca que 16 estudis de 37 empren exercici a la tasca, 

mentre que 17 estudis de 37 el duen a terme de forma posterior. Tot i que els resultats de les 

revisions sistemàtiques suggereixen que l’efecte a llarg termini és superior quan es realitza 

l’exercici després de l’aprenentatge (Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, Cheng, et al., 2020), els 

resultats dels estudis que comparen directament diferents ubicacions temporals no són concloents. 

Dues investigacions van trobar beneficis a llarg termini al situar la sessió després de 
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l’aprenentatge (Roig et al., 2012; Tomporowski & Pendleton, 2018), mentre que una altra 

investigació va reportar majors beneficis quan l’exercici es feia de manera prèvia (Ferrer-Uris et 

al., 2018). D’altra banda, a Ferrer-Uris et al. (2017) no es van destacar beneficis per a cap 

temporalitat, ni prèvia ni posterior.  

Una de les possibles explicacions es vincula amb el procés de la memòria sobre el qual impacta 

l’exercici en funció de la ubicació temporal. Es suggereix que l’exercici previ a la tasca 

d’aprenentatge pugui incrementar els recursos disponibles que el sistema disposa per codificar el 

nou aprenentatge, incidint més sobre l’adquisició de l’aprenentatge i la consolidació propera 

(Roig et al., 2012; Wanner, Cheng, et al., 2020). D’aquesta manera, els resultats sobre el 

rendiment es farien més visibles a curt termini o en períodes de retenció més propers a 

l’adquisició.  

Seguint les conclusions dels estudis anteriors, l’exercici posterior incidiria directament sobre la 

consolidació que s’està duent a terme gràcies a l’increment dels recursos disponibles que el 

sistema aprofita en aquest procés. D’aquesta forma, el rendiment motor a la tasca no es veuria tan 

afectat a curt termini sinó més aviat en períodes de retenció més llunyans, com 7 dies després.   

On sembla existir unanimitat és en la ubicació de l’exercici de manera simultània a l’execució de 

la tasca motriu d’aprenentatge. En altres àmbits d’estudi de l’exercici i la cognició és una 

temporalitat molt emprada (parlem de l’àmbit que estudia el dual-tasking i l’exercici (Park & 

Schott, 2022; Tomporowski & Qazi, 2020)). Això no obstant, tenint en compte que s’ha suggerit 

que la intensitat elevada és un element clau per potenciar la consolidació dels aprenentatges 

(Thomas, Johnsen, et al., 2016), és possible que executar aquesta activitat intensa alhora que la 

tasca d’aprenentatge sigui incoherent. En aquest punt cal diferenciar aquelles habilitats motrius 

específiques que es duen a terme en situacions de màxima intensitat que acostumen a tenir una 

durada relativament curta i insuficient per provocar beneficis a nivell funcional en el cervell, del 

disseny d’una intervenció combinada on es fa l’exercici a alta intensitat i s’adquireix una habilitat 

motriu independent a l’exercici.  

La incoherència d’ubicar l’exercici intens alhora que l’aprenentatge es pot abordar des de dos 

àmbits: el pràctic i el de fonamentació. En l'àmbit pràctic es fa referència a la dificultat de dur a 

terme aprenentatges motors diversos mentre s’està fent una sessió d’exercici independent sense 

incórrer en fatigues musculars que poden ser perjudicials per al rendiment a la tasca (Wanner, 

Cheng, et al., 2020).  
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Des de la perspectiva de la seva fonamentació teòrica, aquesta elecció es contradiria amb la 

hipòtesi de la hipofrontalitat transitòria presentada anteriorment (Dietrich, 2006) (es desenvolupa 

més endavant, a l’apartat 5.2.2.1), ja que el sistema prioritzaria els recursos per al control motor 

de la sessió d’exercici intens per davant dels processos cognitius implicats en la consecució i 

consolidació de l’aprenentatge motor (Moriarty et al., 2022). Aquesta competició es faria evident 

a major complexitat de l’aprenentatge motor en qüestió (Malhotra et al., 2015). Inclús un cop 

finalitza la tasca motriu a intensitat elevada, els recursos generats per la càrrega física s’utilitzarien 

per al procés de recuperació (Roig et al., 2022). No obstant l’anterior, es proposa que l’equilibri 

entre la càrrega cognitiva que comporta la consecució de l’aprenentatge i la intensitat de l’exercici 

pugui derivar en beneficis sobre l’actuació (Kimura et al., 2022), hipòtesi que caldrà continuar 

investigant.   

4.2.1.5 Durada de l’exercici agut 

Segons la visió dosi-resposta sota la qual es basa aquest camp d’estudi (Ballester-Ferrer et al., 

2022), la durada pot jugar un paper clau. Tot i l’anterior, en la majoria d’estudis aquesta ha quedat 

supeditada a la intensitat. Per tant, s’ha contemplat la intensitat i la durada des del volum o càrrega 

de treball que podien generar sobre la persona (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022). A la majoria 

d’intervencions que empren intensitats moderades o baixes, la durada supera els 20 minuts, 

mentre que les que utilitzen exercici intens no acostumen a arribar als 20 minuts (Roig-Hierro et 

al., 2022).  

En un estudi realitzat per Angulo-Barroso et al. (2019) es va demostrar l’eficàcia tant d’una sessió 

de 13 minuts com d’una de 5 minuts, ambdues a intensitat elevada. Per aquest motiu, les 

investigadores van suggerir que la durada hauria d’estar supeditada a la intensitat de l’exercici i 

que, mentre la segona fos suficient per desencadenar tots els processos moleculars i funcionals 

comentats anteriorment, la primera es podia ajustar a les necessitats del context. Aquests resultats 

augmenten la possibilitat d’aplicar-se en diferents contextos on no es disposa de molt temps per 

a dur a terme l’exercici. Tot i això, excepte a la investigació anterior, els estudis no han investigat 

de forma específica els efectes de la durada i, la majoria, s’han inspirat en el protocol emprat per 

Roig et al. (2012) de 13 minuts per intervals d’elevada intensitat (Roig-Hierro et al., 2022). 

4.2.2 L’enfocament qualitatiu i els moderadors qualitatius de l’efecte 

En revisions posteriors a la de Wanner, Cheng, et al. (2020), s’han considerat altres moderadors 

com la tipologia d’exercici, la tasca d’aprenentatge (més enllà de si es tractava d’adaptació motriu 
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o aprenentatge), o els factors individuals (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 

2022). Val a dir, però, que en aquesta línia de recerca els estudis són escassos, motiu pel qual 

l’extracció de conclusions ha de fer-se amb molta prudència. 

4.2.2.1 Tipologia de l’exercici agut 

L’aprenentatge motor pot provocar canvis funcionals i estructurals en el cervell (Dayan & Cohen, 

2011; Huang et al., 2015; Wei et al., 2011), que poden propiciar beneficis en el desenvolupament 

de les habilitats cognitives d’ordre superior implicades en aquell aprenentatge (Alarcón et al., 

2017; Guillem, 2022). En aquest sentit, alguns estudis inicials van demostrar que les accions 

motrius que requerien una major exigència sobre la coordinació de segments corporals podien 

promoure major neuroplasticitat (Carey et al., 2005), en part per la diferent activació de regions 

del cervell durant l’execució (van den Berg et al., 2011). Aquests estudis van inspirar a 

Tomporowski & Pendleton (2018) per investigar els efectes de realitzar una sessió de balls 

simples o complexos (pel que fa a la coordinació de moviments) sobre la retenció d’un 

aprenentatge de seguiment visomotor de rotació amb la mà no dominant. Els resultats van 

demostrar majors beneficis per a ambdós grups que van fer l’exercici, però especialment superiors 

per al grup que va realitzar els balls complexos com a exercici agut. Una de les possibles 

explicacions es vincula a una freqüència cardíaca superior registrada durant l’exercici per al grup 

de balls complexos, fet que es podria relacionar amb un major dispendi energètic que podria ser 

el responsable d’aquests beneficis superiors.  

Tot i això, de la investigació anterior es va suggerir que la tipologia complexa d’exercici facilitava 

la consolidació motriu gràcies a un increment de la neuroplasticitat provocada per la complexitat 

de moviments executats. Pel fet que és l’únic estudi que es coneix que hagi fet la comparació per 

complexitat coordinativa, en el futur caldran més investigacions per atendre a la hipòtesi 

plantejada pels autors amb relació a l’efectivitat de l’exercici agut de complexitat coordinativa 

per davant de l’exercici simple.  

Més enllà de l’exigència de la coordinació de segments i/o moviments, la complexitat a l’exercici 

pot venir determinada per la gestió de la informació i dels estímuls. Això va portar a Pesce et al. 

(2009) a comparar els efectes de realitzar exercici a partir de jocs d’equip o d’un circuit 

d’entrenament sobre la memorització de paraules. Les autores van destacar efectes superiors en 

la retenció de nou vocabulari a llarg termini per al grup que va dur a terme els jocs d’equip. Per 

aquest motiu van suggerir que la tipologia i el context de l’exercici incidien en els efectes sobre 
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la consolidació. Aquesta investigació va inspirar dues recerques posteriors que van comprovar el 

paper de la tipologia de l’exercici en els efectes sobre la memòria motriu: 

➢ A Thomas et al. (2017) van emprar, amb persones joves, un circuit, un entrenament de 

força o la pràctic de l’hoquei i van analitzar els resultats sobre l’aprenentatge a la tasca 

VAT tant a curt (una hora posterior) com a llarg termini (un dia posterior). Els grups que 

van fer exercici agut intens van empitjorar el rendiment una hora després de l’adquisició, 

però van millorar de forma significativa el rendiment un dia després, mentre que el grup 

control no ho va fer. No obstant això, no es van observar diferències en els beneficis en 

funció de la tipologia d’exercici practicat.   

➢ A Lundbye-Jensen et al. (2017) van utilitzar l’hoquei o la cursa, en aquest cas amb 

preadolescents, per comparar els efectes sobre la tasca VAT. Es van destacar els efectes 

superiors per als grups exercici fins 7 dies després de la intervenció, però no es van 

detectar diferències dependents a la tipologia d’exercici practicada.   

Aquests resultats van portar a les persones investigadores a suggerir que, més enllà de les 

característiques de l’exercici, el dispendi energètic provocat per qualsevol exercici podria ser el 

moderador clau per determinar els efectes sobre la memòria motriu (Lundbye-Jensen et al., 2017; 

Thomas et al., 2017).  

Un dels aspectes pels quals s’han realitzat poques investigacions comparant diferents tipologies 

d’exercici és la dificultat de determinar una càrrega física exacta en contextos oberts, com 

l’hoquei, en comparació a la facilitat de regular la càrrega quan es fan d’altres activitats com ara 

el ciclisme estàtic, present en la majoria d’estudis (Roig-Hierro et al., 2022). Alhora, l’efectivitat 

demostrada per l’exercici simple ha portat a les persones investigadores a centrar-se a investigar 

altres moderadors que no pas la tipologia.  

El fet que en molts contextos, com l’educatiu i esportiu, sigui difícil o descontextualitzat emprar 

sessions d’exercici simple, implica que en el futur es necessitaran més estudis que utilitzin 

tipologies d’exercici basades en activitats quotidianes (com esports i jocs d’equip) per analitzar 

els seus efectes sobre els aprenentatges motors.  

4.2.2.2 Moderadors relatius a les persones 

Una altra limitació de l’àmbit d’estudi de l’exercici agut i la memòria motriu és l’escassetat 

d’estudis que comparen moderadors relacionats amb les persones, que poden ser elements 

condicionants en la relació entre l’AF i la cognició (Chang et al., 2012). Un exemple clar és el 

gènere.  
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Dels estudis que analitzen la memòria motriu, només Baird et al. (2018) va analitzar la incidència 

de l’exercici sobre el rendiment inicial i la retenció segons el sexe biològic, tot i que no va reportar 

cap diferència significativa. Això no va impedir que autores com Swarbrick et al. (2020) 

justifiquessin l’absència de resultats positius a causa d’un major nombre de persones de sexe 

femení que masculí. Seguint amb l’anteriorment comentat, cal fer tres consideracions respecte als 

estudis que ens ocupen: 

➢ Algunes investigacions van excloure persones del sexe femení als experiments (Thomas, 

Beck, et al., 2016). 

➢ La majoria d’investigacions recollides al camp no van analitzar el sexe biològic com a 

potencial moderador dels efectes de l’exercici sobre la consolidació motriu (Roig-Hierro 

et al., 2022). 

➢ Fins al moment, la majoria d’estudis parlen de sexe biològic i no de gènere. Els estudis 

que parlen de gènere no reporten haver preguntat específicament pel gènere, o haver 

emprat qüestionaris específics. Donat que el gènere d’una persona comprèn molts 

aspectes que el sexe no defineix, alguns dels quals poden afectar al rendiment motor de 

les persones (Jiménez-Jiménez et al., 2011), ens trobem davant d’una doble limitació del 

camp: la manca d’estudis que analitzin el paper moderador (Wanner, Cheng, et al., 2020) 

i la consideració del sexe per davant del gènere. 

 

En un estudi realitzat en 2011, es van analitzar els efectes de l’exercici voluntari sobre el procés 

LTP en rates i es va destacar que els mascles presentaven majors beneficis que no passa a les 

femelles. Tot i que els estudis amb animals tenen escassa transferència, la hipòtesi que el procés 

LTP es veu diferentment afectat segons el sexe biològic continua vigent. Això es deu al fet que 

els nivells de BDNF s’incrementen més, a causa de l’exercici, en les persones de sexe masculí 

que en les de femení (Dinoff et al., 2017; Guiney et al., 2015). Donat això, és possible que el 

procés LTP sigui de major durada per les persones de sexe masculí (Qi et al., 2016), repercutint 

així sobre majors millores en els processos de consolidació. No obstant l’anterior, el BDNF no 

sembla ser l’única substància que es veu diferenciada, ja que les catecolamines poden variar 

després de l’exercici en funció del sexe (Zouhal et al., 2008). Aquestes diferències en l’exercici 

agut no es limiten a la segregació de neurotransmissors o BDNF, sinó a la regulació hormonal o, 

fins i tot, factors genètics (Marrocco & McEwen, 2016). 

A nivell comportamental, s’han observat diferències de rendiment a proves cognitives sense 

components motors derivades del sexe biològic de les persones (Szuhany et al., 2015). A l’anterior 

estudi, la influència de l’exercici va ser més positiva a la retenció per a les persones de sexe 
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masculí que femení. Donada l’escassa recerca en aquest aspecte, a Loprinzi & Frith (2018) 

suggereixen que s’investigui, de forma específica, com afecten les diferències neuroquímiques i 

funcionals detectades entre el sexe masculí i femení sobre els processos de consolidació afectats 

per una sessió d’exercici. 

L’element característic individual més estudiat en aquest àmbit de recerca és l’edat de les 

persones. Això és lògic si atenem a la influència que té l’envelliment en la moderació de la 

memòria motriu a causa d’una reduïda excitabilitat corticoespinal (Centeno et al., 2018), així com 

les afectacions sobre estructures clau per a la formació de memòries —com l’hipocamp (Albouy 

et al., 2013) — amb menor volum i menor neurogènesi en aquestes regions (Driscoll, 2006). El 

declivi sobre la memòria motriu no es produeix només per dèficits en la codificació de la 

informació sensoriomotriu sinó també per la disminució dels beneficis offline i per l’increment en 

la susceptibilitat a la interferència (Roig et al., 2014).  

Tot i l’anteriorment comentat, una línia d’investigació de l’àmbit de l’exercici puntual i la 

memòria motriu és la que se centra a comprovar els efectes d’una dosi d’exercici sobre persones 

grans. A Hübner et al. (2018) es va destacar que l’exercici puntual va millorar l’activació cortical 

frontal contralateral (com a possible mecanisme compensatori) de les persones grans i, en 

conseqüència, va permetre utilitzar millor els recursos cerebrals frontals durant la tasca 

d’aprenentatge motor (tasca de modulació i concordança de forces) i la seva consolidació. A més 

a més, diversos estudis han investigat els efectes de l’exercici en nens i nenes i joves adolescents, 

demostrant un impacte positiu sobre els processos de retenció motriu a llarg termini també en 

aquestes edats (Angulo-Barroso et al., 2019; Lundbye-Jensen et al., 2017). Tot i això, la majoria 

d’estudis s’han centrat en analitzar els efectes de l’exercici sobre la retenció motriu en persones 

joves d’entre 20 i 25 anys (Roig-Hierro et al., 2022). 

Un element que tradicionalment s’ha determinat com a condicionador en la relació entre l’exercici 

i la cognició és el nivell físic de les persones (Tomporowski & Ellis, 1986). En aquesta tesi 

s’utilitzarà el terme nivell físic derivat de la seva traducció de l’anglès del terme ‘’fitness level’’ 

utilitzat majoritàriament a l’àmbit per fer referència al nivell de condició física de les persones 

(Hung et al., 2021).   

Diverses investigacions recollides a la revisió sistemàtica de Rigdon & Loprinzi (2019) van 

reportar una associació positiva entre el nivell cardiorespiratori i la memòria episòdica. Donada 

l’alta correlació entre el nivell cardiorespiratori (mesurat tradicionalment pel VO2màx) i altres 

formes de mesurar emprades, com les pulsacions o els qüestionaris IPAQ (qüestionari 

internacional de l’activitat física) (Ottevaere et al., 2011), es considera el nivell físic de les 
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persones com un element moderador independentment de la mesura a partir de la qual s’obté. 

Tornant als resultats de Rigdon & Loprinzi (2019), és possible que els nivells de BDNF difereixin 

segons el nivell físic de les persones i els canvis funcionals siguin majors per a les persones més 

actives que, en conseqüència, presentaran diferències en la plasticitat de regions motores així com 

diferències en els processos d’aprenentatge motor (Cirillo et al., 2009).  

La influència del nivell físic podria limitar-se a la segregació diferent de BDNF sense arribar a 

tenir afectació directa sobre altres processos. Wang et al. (2016) va reportar que els canvis en 

l’amplitud del component P3 (que es va relacionar amb la millora del temps de reacció a la tasca) 

van ser independents, després d’una sessió d’exercici, al nivell físic de les persones. De forma 

similar, Macdonald et al. (2019) van reportar que després de 20 minuts d’exercici d’intensitat 

moderada es van observar canvis en l’excitabilitat cortical que van ser independents al nivell físic 

de les persones. Pel que fa a la memòria motriu, només un estudi s’ha fixat, de forma específica, 

el paper del nivell físic com a moderador (Hung et al., 2021). En aquest estudi, les autores no van 

destacar beneficis produïts per l’exercici sobre la memòria motriu i tampoc van reportar 

diferències dependents al nivell físic de les persones.  

Arribats a aquest punt cal destacar la inconsistència dels estudis realitzats. Com destaquen 

McMorris et al. (2016), mentre les diferències observades en la morfologia del cervell es 

relacionen amb el nivell, tipus i periodicitat dels entrenaments de les persones, les concentracions 

de BDNF i altres hormones de creixement no. D’aquesta manera, les diferències dependents al 

nivell físic es podrien vincular a canvis a més llarg termini, com en el desenvolupament del 

cervell, no afectant de forma directa el procés de consolidació d’una memòria motriu després de 

l’exercici agut.  

Finalment, cal destacar un moderador no estudiat a l’àmbit de l’exercici puntual i la memòria 

motriu: l’expertesa a una activitat física, que pot condicionar els canvis que es produeixen en el 

cervell (Huang et al., 2015; Zhang et al., 2022). Això es relaciona amb un concepte prèviament 

introduït: l’aprenentatge motor condiciona i modula el desenvolupament del cervell (Carey et al., 

2005; Dayan & Cohen, 2011; Marcori & Okazaki, 2019; Monfils et al., 2005) i les habilitats 

cognitives d’ordre superior (Beavan et al., 2020; Guillem, 2022). Per aquest motiu, l’expertesa en 

una modalitat d’activitat física podria condicionar com el sistema gestiona els recursos 

disponibles generats per l’exercici per destinar-los a la resolució de la tasca motriu, sempre i quan 

la tasca mantingui relació amb l’expertesa individual (Pereira et al., 2013; Pesce, 2009).  

Les diferents formes d’abordar els moviments i els requeriments de la tasca d’aprenentatge segons 

el bagatge individual poden influenciar el rendiment motor (Malhotra et al., 2015). En aquest 
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sentit, es pot pensar que les persones esportistes expertes utilitzen menys recursos per aprendre o 

executar una tasca motriu quan es comparteixen els principis de la tasca i l’esport (Amico & 

Schaefer, 2022), fet que podria incidir sobre l’aprofitament que el cervell fa dels recursos generats 

per una sessió d’exercici. Tot i que no s’ha estudiat el rol de l’expertesa motriu com a moderador 

dels efectes de l’exercici sobre la consolidació motriu, un estudi recent ha demostrat que l’impacte 

d’una sessió d’exercici sobre la connectivitat pot variar segons el tipus d’activitat física regular 

que duien a terme les persones (aeròbica o anaeròbica) (Zhang et al., 2022).  

4.2.2.3 Tasca motriu d’aprenentatge 

Un dels aspectes que no s’ha estudiat de forma específica és el paper de la tasca motriu 

d’aprenentatge (Roig-Hierro et al., 2022). A Wanner, Cheng, et al. (2020) es van comparar els 

resultats obtinguts a les tasques d’adaptació motriu i les d’aprenentatge motriu —que recauen 

sobre circuits cerebrals diferents (Doyon et al., 2009)— i van destacar efectes positius sobre 

ambdós tipus. Els autors van suggerir, basant-se en els estudis de Dal Maso et al. (2018) i Mang 

et al. (2016), que l’exercici agut podria ser una eina eficaç per influir sobre els aprenentatges 

motors que recauen tant en circuits del cerebel com en les àrees sensoriomotores 

Independentment de si la tasca era d’adaptació o d’aprenentatge, la major part de la recerca prèvia 

ha investigat els efectes de l’exercici sobre tasques d’aprenentatge simples i de laboratori 

desvinculades de les tasques d’aprenentatge motor del dia a dia (Hung et al., 2021; Moriarty et 

al., 2022). Una de les possibles explicacions és la facilitat de controlar les variables estranyes en 

comparació amb tasques més obertes, que impliquin a tot el cos i que tinguin un caràcter més 

ecològic. Una altra explicació podria vincular-se a la voluntat investigadora per replicar estudis 

preexistents, variant només un dels moderadors implicats. Per aquest motiu, la majoria de les 

investigacions utilitzen tasques de seguiment visuomotor (VAT) (Roig-Hierro et al., 2022), 

basant-se en el protocol emprat a Roig et al. (2012).  

Com es destaca a Roig-Hierro et al. (2022), les tasques VAT i d’adaptació per rotació visuomotriu 

(rVMA) han estat les més emprades i, alhora, les que han reportat majors beneficis sobre els 

processos de consolidació, tenint en compte diferents components específics de les tasques, com 

el temps de reacció, el temps de moviment, la sincronització temporal o la ràtio d’error (Bonuzzi 

& Torriani-Pasin, 2022). A les tasques de temps de reacció en sèrie (SRTT), d’abducció balística 

del dit polze i de pinçament visual isomètric seqüencial (SVIPT) també s’han reportat beneficis 

en la retenció gràcies a una sessió d’exercici.  
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Però els efectes observats en tasques simples podrien no transferir-se a tasques de major 

complexitat i més properes als contextos quotidians (Charalambous et al., 2018). Els patrons 

d’activació del cervell varien en funció de la complexitat de la tasca motriu (vegeu exemples a la 

Taula 6), essent les tasques més complexes les que requereixen major activitat a l’escorça 

prefrontal com a conseqüència de la necessitat d’involucrar processos cognitius d’ordre superior 

per resoldre la tasca (Leisman et al., 2016).  

Taula 6. Diferent activació principal de les regions del cervell segons la tasca: tres exemples. 

Exemple de tasca 

simple de 

laboratori 

Regions del cervell implicades Afectació de l’exercici puntual  

Tasques 

d’aprenentatge 

motor seqüencial 

Actuen dos circuits paral·lels. D’una banda el 

component espacial (independent a l’efector) 

recau en un circuit que inclou el cerebel i el 

cos estriat, mentre que el component del 

moviment (dependent a l’efector) recau en un 

circuit que implica el cerebel, el cos estriat 

sensoriomotor i la M1 (Hikosaka et al., 2002). 

La consolidació d’aquest aprenentatge 

seqüencial és proporcional a l’activitat 

cerebral a la M1 (Floyer-Lea & Matthews, 

2005; Ungerleider et al., 2002) i dependent al 

son (Debas et al., 2010).   

Fins a 5 estudis utilitzen tasques 

d’aprenentatge motor seqüencial. 

Només un estudi troba beneficis 

del grup exercici sobre la retenció 

(Stavrinos & Coxon, 2017) i un 

sobre l’adquisició d’aquests 

aprenentatges (Statton et al., 

2015). Un estudi troba efectes 

molt moderats (Jo et al., 2019) i la 

resta d’estudis no troben 

diferències amb els grups control 

(Munz et al., 2021; Rhee et al., 

2016). 

Tasques de 

seguiment 

visomotor (VAT) 

L’aprenentatge d’una tasca de seguiment 

visomotor incrementa la connectivitat 

funcional en estat de repòs en el circuit que 

inclou l’escorça prefrontal, superior i inferior 

parietal, així com Cerebel (posterior Crus II) 

(Albert et al., 2009). De fet, els circuits del 

cerebel juguen un rol important en aquests 

tipus d’aprenentatges, sobretot en el 

component temporal d’aquesta tasca (Doyon 

et al., 2003).  

La majoria dels estudis que 

utilitzen tasca de seguiment 

visomotor obtenen beneficis 

superiors en el grup que realitza 

exercici puntual (Beck et al., 

2020; Christiansen et al., 2019; 

Lundbye-Jensen et al., 2017; Roig 

et al., 2012; Thomas, Beck, et al., 

2016; Thomas et al., 2017; 

Thomas, Johnsen, et al., 2016), 

excepte a Hung et al. (2021). 
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Exemple de tasca 

complexa que 

implica tot el cos 

Regions del cervell implicades Afectació de l’exercici puntual 

Tasques de 

balanceig 

dinàmic de tot el 

cos 

L’aprenentatge i consolidació d’una tasca de 

balanceig dinàmic de tot el cos implica 

increments en la connectivitat entre l’àrea 

suplementària motora (SMA) i l’àrea 

suplementària premotora (preSMA) amb 

l’escorça medial i parietal (Taubert et al., 

2011). L’activitat al còrtex prefrontal esquerra 

(PFC) també es veu significativament 

incrementada (Ueta et al., 2022). També 

s’observa una expansió de la matèria gris del 

cervell en les regions parietals-frontals a partir 

d’una pràctica de la tasca de dues setmanes, 

que evidencia com l’aprenentatge motor 

condiciona el desenvolupament del cervell 

(Dayan & Cohen, 2011). El procés de 

consolidació d’aquests tipus de memòries és 

independent al nivell d’expertesa (Pereira et 

al., 2013).  

A l’estudi de Wanner, Müller, 

Cristini, Pfeifer, Steib, et al. 

(2020) l’exercici puntual no 

genera cap benefici superior.  

 

Les conseqüències d’aprendre una tasca complexa o simple també pot implicar un diferent 

desenvolupament estructural del cervell (Lehmann et al., 2022). Per aquest motiu, és possible que 

els efectes de l’exercici sobre la consolidació motriu siguin dependents a la complexitat de la 

tasca d’aprenentatge (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Wanner, Müller, Cristini, Pfeifer, Steib, 

et al., 2020).  

La dificultat metodològica per mesurar l’activitat cerebral durant tasques de major complexitat 

que impliquen moviments globals del cos (per exemple, tasques de balanceig dinàmic) (Ueta et 

al., 2022) i la inexistència d’estudis que comparin els efectes de l’exercici puntual sobre la 

consolidació de tasques de diferent complexitat (Roig-Hierro et al., 2022), impedeixen confirmar 

les hipòtesis anteriors.    
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Fins al moment, els estudis que han emprat tasques de major complexitat coordinativa i moviment 

més globals no han reportat beneficis sobre la consolidació motriu, exceptuant-ne a Bonuzzi et 

al. (2020). En aquest estudi, les persones investigadores van fer servir una tasca de servei de 

voleibol en la qual calia encertar, a partir de la sacada inicial, a una diana pintada a terra. 

L’exercici d’intensitat elevada realitzat després de la tasca va produir beneficis en la consolidació 

traduïts en un millor rendiment 24 hores després de l’aprenentatge inicial en comparació al grup 

control. Més enllà d’aquesta investigació, no s’han reportat efectes beneficiosos sobre la 

consolidació en tasques de balanceig dinàmic de tot el cos (Wanner, Müller, Cristini, Pfeifer, 

Steib, et al., 2020), o de caminar per una cinta de dos carrils (Charalambous et al., 2019; Helm et 

al., 2017). Una de les possibles explicacions és que quan la complexitat s’incrementa degut a la 

variabilitat de cada intent (o en el cas de les tasques contínues, quan l’adaptació constant del 

moviment té molts graus de llibertat) els efectes de l’exercici són menors que quan la tasca 

presenta menys graus de llibertat, afectant així aspectes molt específics del rendiment (com el 

temps de reacció) (Lorås et al., 2020).  

Un altre exemple que pot suggerir una dependència a la complexitat de la tasca és el de l’estudi 

de Baird et al. (2018). En aquesta investigació, les autores van adaptar, utilitzant un joystick, la 

tasca emprada a Mang, Snow, et al. (2016) (tasca de selecció en sèrie STT) per convertir-la en 

una tasca en 3 dimensions. Mentre que a Mang, Snow, et al. (2016) l’exercici va produir beneficis 

en la consolidació de la tasca, a Baird et al. (2018) no es van trobar diferències amb el grup 

control. Les autores van suggerir que l’exercici va incidir més sobre les tasques menys exigents i 

complexes (com la 2D STT) en comparació a les tasques de major complexitat (com la 3D STT). 

Segons les autores, les tasques de menor complexitat requereixen menys recursos sobre el control 

motor i permeten que l’exercici incideixi sobre els components cognitius de la tasca, traduint-se 

en una millor actuació.  

Segons la hipòtesi de Baird et al. (2018), les tasques motrius que siguin desafiants a nivell cognitiu 

però no coordinatiu es veuran beneficiades per l’exercici i els recursos extra que en genera, 

permetent que tant els components motors com els cognitius de la tasca es vegin beneficiats. En 

canvi, les tasques motrius que siguin desafiants a nivell coordinatiu (en la gestió de la força, 

direcció i angle del moviment, en la integració de diversos moviments en una acció o en l'acció 

conjunta de diferents parts del cos per realitzar una acció específica) centraran tots els recursos 

en el control motor (Dietrich & Audiffren, 2011) i seran menys sensibles a la influència de 

l’exercici. Els estudis que han emprat tasques de major complexitat coordinativa no han investigat 

de forma específica el paper de la complexitat, comparant l’afectació de l’exercici puntual sobre 
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diferents tipologies de tasques. Aquesta és una de les principals limitacions de l’àmbit que ens 

ocupa (Roig-Hierro et al., 2022).  

Més enllà de les demandes coordinatives de les tasques, la complexitat d’una tasca motriu pot 

venir determinada pels problemes perceptius i cognitius que cal resoldre a cada execució (Moreau 

et al., 2015). És a dir, pels requeriments cognitius, ja siguin implícits al mateix moviment (Lelis-

Torres et al., 2017) o explícits i generats pel context de pràctica (Pesce et al., 2009). Quan 

l’automatització de l’habilitat motriu és major (Pesce, 2012) i la tasca motriu és menys exigent 

per al control motor (Baird et al., 2018), el control sobre l’habilitat requereix menys recursos i 

requeriment cognitiu (Pendleton et al., 2016). Aquesta competició entre el control motor i el 

cognitiu és un fenomen que habitualment s’ha estudiat com a  multitasques, on les persones han 

de resoldre més d’una tasca o atendre a diversos requeriments durant la tasca al mateix moment 

(Tomporowski & Audiffren, 2014). Per exemple, driblar amb una pilota mentre es prenen 

decisions tàctiques del joc que condicionen el tipus de driblatge a emprar (Wollesen et al., 2022). 

Durant aquesta execució, és possible que els requeriments cognitius, com les demandes sobre el 

control cognitiu, condicionin l’assignació dels recursos disponibles als diferents processos 

mentals implicats en la resolució de l’habilitat (Lelis-Torres et al., 2017).  

Tot i que les tasques exigents sobre la coordinació (com caminar per una cinta de dos carrils) 

poden requerir el control cognitiu per resoldre’s (Leisman et al., 2016), ens centrarem en els 

requeriments que venen determinats per l’aplicació d’aquesta acció motriu amb una finalitat i en 

un context (per exemple, driblar una pilota per superar un rival) (Wollesen et al., 2022) i no tant 

en l’acció motriu per se (la coordinació de moviments que requereix el driblatge). Aquest darrer 

punt s’ha englobat, en el present treball, com a requeriments coordinatius (o complexitat 

coordinativa). 

4.2.2.3.1 Els requeriments cognitius de la tasca motriu d’aprenentatge 

L’estudi de les tasques que inclouen requeriments motors i cognitius s’ha ubicat, tradicionalment, 

en el camp d’estudi del dual-tasking i s’ha abordat des de diferents perspectives, com l'estructural, 

la de la flexibilitat o la de la plasticitat (es pot trobar una descripció més detallada a Koch et al. 

(2018)). Normalment, en aquest camp s’ha estudiat els efectes de situar dues tasques diferenciades 

(per exemple una tasca cognitiva i una motriu simple) alhora o de forma seqüencial i mesurar la 

interferència entre ambdues (Tomporowski & Qazi, 2020). Els resultats d’aquest camp han 

aportat evidències respecte a la interferència entre tasques diferents, específicament quan 

requereixen el processament d’estímuls a partir del mateix canal (Koch et al., 2018). En el dia a 
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dia de les persones trobem multitud de tasques que requereixen la combinació de requeriments 

coordinatius i cognitius alhora (un exemple clar són les activitats esportives). Aquests 

requeriments cognitius dintre de les tasques motrius es poden donar de forma implícita o explicita:  

➢ Els requeriments cognitius implícits són els que es poden donar durant una recepció de 

voleibol, on el càlcul sobre les possibles trajectòries tant prèvies com posteriors, la 

ubicació en el camp, la preparació del cos, la previsió de força i direcció que s’aplicarà, 

entre d’altres, seran variables que incrementen el desafiament cap al control cognitiu 

(Lelis-Torres et al., 2017). Un altre exemple pot ser la necessitat d’adaptar el colpeig (i 

la posició de la pala) a la col·locació del cos de l’oponent en el tenis taula (Amico & 

Schaefer, 2022). És possible que les conductes anteriors estiguin, inicialment, menys 

automatitzades i requereixin un major control adaptatiu (Koziol & Lutz, 2013). Aquest 

control adaptatiu serà regulat per processos cognitius d’ordre superior (Redolar-Ripoll, 

2014). 

Per investigar com afecta l’exercici puntual sobre la consolidació de tasques motrius amb 

elevat requeriment cognitiu implícit caldrà emprar tasques contextualitzades on l’acció 

motriu ha de respondre a les demandes inherents pròpies del context, com poden ser les 

habilitats motrius esportives que requereixen diferents processos cognitius com 

l’anticipació o la memòria de treball (Amico & Schaefer, 2022).  

Seguint l’exemple de la recepció del voleibol o del colpeig del tennis taula, es destaca 

que es tracta de moviments discrets. Les tasques amb moviments discrets també poden 

incrementar els requeriments sobre el control cognitiu en tant que requereixen 

constantment l’elaboració de nous plans d’acció (Baird et al., 2018). Tot i que és possible 

que l’exercici puntual afecti diferent sobre l’adquisició i consolidació de moviments 

discrets o continuats, la recerca fins al moment no ha adreçat específicament aquesta 

qüestió (Mang, Snow, et al., 2016).  

➢ Els requeriments cognitius explícits són els que condicionen l’acció motriu de forma 

externa, com pot ser a partir de les decisions tàctiques relatives a la selecció i execució 

de l’habilitat motriu (Wollesen et al., 2022) o a partir de la incertesa que exigeix el context 

(determinada per la quantitat de variables a controlar) (Guillem, 2022).  

Fins al moment, no es disposaven d’estudis que hagin analitzat específicament el paper dels 

requeriments cognitius (ja siguin implícits com explícits) a la tasca motriu d’aprenentatge en els 

efectes de l’exercici sobre la seva consolidació. Donada l’elevada transferibilitat i impacte que 

poden tenir aquests estudis —ja que gran quantitat de tasques motrius quotidianes requereixen el 

control cognitiu per resoldre’s (Wollesen et al., 2022)— s’ha considerat una limitació del camp 

que resoldre. El nostre treball pretén ser una aportació en aquest sentit. 
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Recentment, una investigació realitzada per Netz et al. (2023) va aportar informació de valor 

respecte a aquesta qüestió, ja que va emprar una tasca motriu simple que desafia el control 

cognitiu a partir de les demandes cognitives explícites per analitzar els efectes d’una sessió 

d’exercici sobre l’aprenentatge a la tasca. En aquesta recerca, l’acció motriu (pitjar un pedal amb 

la mà o peus) s’havia d’adaptar a les demandes visuals de la tasca, de manera que la complexitat 

venia determinada tant per la utilització dels 4 efectors com, sobretot, per l’adequació de la seva 

utilització en relació amb un estímul explícit a la tasca. Algunes consignes implicaven pitjar, 

alhora, 3 pedals (una mà i dos peus). Tot i que la coordinació dels 3 segments alhora pot ser 

exigent per al control cognitiu (Boisgontier et al., 2014), els requeriments principals sobre aquest 

venien determinats per l’acoblament de la resposta motriu a les ordres explícites que indicaven 

l’acció motriu a aconseguir. Això implicava una elevada incertesa, donada la gran quantitat de 

possibles respostes prèvies a l’aparició de l’estímul, i un important requeriment sobre el control 

inhibitori, ja que la resposta indicava quins efectors emprar i quins no. 

Quan el moviment s’ha d’ajustar a una seqüenciació i temporització especifica, és a dir, ajustar-

se a un patró rítmic, l’excitabilitat cortical augmenta en comparació al mateix moviment sense 

ajustar-se a cap patró rítmic (Pascual-Leone et al., 1995). La complexitat cognitiva afegida 

(ajustar-se a un patró rítmic) que, alhora, condiciona la coordinació del moviment (Mechsner, 

2004), pot provocar canvis en la neuroplasticitat i incidir sobre els processos cognitius vinculats 

(Münte et al., 2002).  

Els resultats de Netz et al. (2023) van demostrar un increment en el rendiment motor a llarg 

termini per al grup que va realitzar exercici de moderada cap a elevada intensitat. És el primer 

estudi en suggerir que l’exercici puntual pot potenciar els processos de consolidació d’una tasca 

motriu exigent sobre el control cognitiu i, concretament, sobre el control inhibitori. Tot i això, pel 

fet que el moviment d’execució era molt simple (pitjar o no pitjar el pedal), és possible que no 

existís competició pels recursos disponibles per al control motor o el cognitiu, ja que l’únic 

desafiament venia determinar per les ordres i la seva resposta i no tant per l’execució del 

moviment.  

Tot i les noves aportacions de l’estudi anterior, la transferibilitat de la tasca és reduïda en els 

contextos més habituals. Els requeriments cognitius, tant implícits com explícits, derivats d’una 

habilitat motriu esportiva impliquen una gran varietat de processos cognitius (Amico & Schaefer, 

2022). A més, aquestes habilitats esportives acostumen a implicar una complexitat coordinativa 

en l’execució superior a la de pitjar un pedal. Per aquest motiu se suggereix la utilització de 
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tasques esportives contextualitzades per determinar els efectes de l’exercici sobre la consolidació 

de tasques motrius amb elevat requeriment cognitiu.  

Donat que les demandes d’una tasca motriu amb elevada demanda cognitiva requeriran la 

participació d’habilitats cognitives d’ordre superior per resoldre la tasca, un estudi va analitzar la 

relació entre el desenvolupament de les FE i les habilitats coordinatives desenvolupades a partir 

d’entrenaments de futbol. L’estudi va destacar una correlació entre el nivell a l’habilitat motriu 

específica i el nivell a les proves cognitives que analitzaven les FE. Concretament, a major nivell 

d’habilitat motriu es va destacar un major nivell de les FE. Donada la participació de les FE durant 

la resolució de tasques motrius amb demanda cognitiva (Stuhr et al., 2018) i l’efecte positiu 

observat de l’exercici agut sobre les FE (Chang et al., 2012), en el nostre treball hem cregut 

convenient unificar les aportacions de dos àmbits d’estudi que s’han tractat de forma independent: 

l’exercici agut i la memòria motriu, i l’exercici agut i les FE. Com es veurà més endavant, una de 

les intencions del present treball és la d’analitzar el paper moderador de les FE requerides durant 

la tasca motriu en els efectes de l’exercici sobre la consolidació motriu. Això pot ajudar a resoldre 

una de les limitacions del camp: la desconeixença dels efectes de l’exercici sobre la consolidació 

de tasques motrius que varien en el requeriment cognitiu.  

4.2.2.3.2 La participació de les funcions executives a la tasca motriu 

Les FE són un conjunt de processos mentals d’ordre superior que dirigits a la consecució 

d’objectius i que s’encarreguen d’iniciar i finalitzar accions, monitoritzar i modificar la conducta, 

planificar noves conductes, simular conseqüències o inhibir respostes irrellevants, entre d’altres 

(Redolar-Ripoll, 2014).  

Per justificar la participació de les FE a una tasca motriu, cal abordar les aportacions que es 

disposen sobre la relació entre la motricitat i les FE. Aquesta es justifica des de diferents 

perspectives:  

➢ A partir de la interdependència observada entre desenvolupament motor i cognitiu de 

l’infant. Es destaca una relació en la maduració i rendiment del comportament motor i de 

les FE des de diferents nivells d’anàlisi: tant en la interacció entre els substrats neuronals 

de l’habilitat coordinativa i cognitiva (Koziol et al., 2012) com en el rendiment i 

participació de l’infant en situacions quotidianes que requereixen habilitats coordinatives 

i cognitives (Rosenberg et al., 2017).  
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➢ A partir de la participació de l’escorça prefrontal, tradicionalment vinculada al 

funcionament executiu, en el procés de planificació del moviment, selecció de les 

estratègies i decisió del moment d’execució (Redolar-Ripoll, 2014). Concretament, 

seguint la darrera investigació es destaca el paper del PFC per crear mapes a partir de la 

informació procedent d’estímuls externs i interns per a que arribin a les regions 

encarregades del control motor i que es desencadeni la resposta motriu vinculada a 

l’objectiu inicial. Per aquest motiu es parla de l’activació de múltiples regions durant la 

realització de la tasca motriu degut a un control distribuït i no específic a una regió 

(Redolar-Ripoll, 2014).  

➢ A partir del nivell i diferenciació de les habilitats cognitives d’ordre superior segons 

l’expertesa motriu:  

o D’una banda, diferents estudis han reportat la relació entre un nivell elevat de 

rendiment a una disciplina esportiva i un desenvolupament superior de les FE 

específiques (les que es desafien durant la pràctica esportiva concreta). En aquest 

sentit, les persones esportistes d’elit o de major nivell demostren un nivell de FE 

superior a les principiants (Contreras-Osorio et al., 2021). En dues investigacions 

diferents (una des del futbol i l’altre des del bàsquet) es va demostrar que els 

infants (11-12 anys) que arribaven més lluny en els processos de selecció per 

talent de la seva disciplina esportiva tenien un major rendiment en les FE 

requerides en aquella disciplina (Guillem, 2022; Sakamoto et al., 2018).  

o D’altra banda, quan es comparaven diferents disciplines esportives, el rendiment 

sobre les FE diferia, demostrat un desenvolupament específic en funció del tipus 

de requeriment cognitiu de cada esport (Krenn et al., 2018; Möhring et al., 2022). 

Per exemple, a Krenn et al. (2018) es van reportar beneficis superiors en els temps 

de reacció, la flexibilitat cognitiva i la memòria de treball per a les persones que 

realitzaven esports dinàmics (hoquei) en comparació als esports estàtics (córrer). 

A Möhring et al. (2022) es va posar el focus en l’habilitat motriu. Els infants que 

participaven a esports on les habilitats motrius son obertes (fubtol) demostraven 

una major flexibilitat i canvis atencionals en comparació als infants que 

participaven en esports tancats (natació).  

Les darreres línies de recerca presentades són rellevants per al present estudi en tant que ens 

permeten justificar la importància de considerar el requeriment cognitiu en la resolució d’una 

tasca motriu. Les habilitats mentals especifiques d’ordre superior —en aquest cas, les FE 

(Davidson et al., 2006)— permetran organitzar i regular el comportament en situacions que 

requereixen atenció, concentració, solucionar nous problemes o prendre decisions a partir de 
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diferents informacions (Diamond, 2013). Les tasques motrius que requereixin un control menys 

automàtic, així com aquelles situacions on existeixen moltes variables a gestionar, com a la 

majoria d’experiències esportives, la participació de les FE serà necessària (Koziol & Lutz, 2013; 

Wollesen et al., 2022). En canvi, és possible que quan les persones es trobin a la fase 

d’aprenentatge lent o avançada (Dayan & Cohen, 2011), l’automatització progressiva de la tasca 

impliqui una menor participació de les àrees principals de l’escorça vinculades al control cognitiu 

per recaure sobre àrees subcorticals.  

Responent a les necessitats de l’àmbit de l’exercici puntual i la memòria motriu i aprofitant les 

aportacions de les línies anteriors, en el present treball s’estudiarà la incidència de l’exercici agut 

sobre una tasca que requereix la participació de les FE i una tasca que no ho fa (o ho fa en menor 

mesura). Aquesta intenció investigadora, no només ve determinada per les aportacions anteriors 

(l’efecte de l’exercici sobre la memòria motriu i la participació de les FE a les tasques motrius), 

sinó també per les recerques que es destaquen en el següent capítol. 
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Capítol 5: L’exercici puntual sobre les funcions executives 

Paral·lelament a les línies de recerca presentades a l’apartat anterior, una línia s’ha centrat a 

estudiar la incidència que tenen les intervencions a partir del moviment per potenciar el 

desenvolupament o rendiment de les FE. Les intervencions a partir de l’exercici poden provocar 

beneficis sobre les FE optimitzant el seu rendiment tant a curt com a llarg termini (Guiney & 

Machado, 2013). Dintre d’aquesta línia cal diferenciar dos tipus d’intervencions segons la 

freqüència: l’exercici regular i l’exercici agut.  

➢ Un gran volum de recerca s’ha centrat en els efectes de l’exercici regular sobre les FE 

(Hsieh et al., 2021), a partir de la qual s’han generat programes d’intervenció en contextos 

quotidians (Haverkamp et al., 2020; Singh et al., 2019; Xue et al., 2019). A grans trets, 

cal diferenciar dos tipus d’intervenció que, tot i cercar la millora de les FE, varien en 

l’enfocament: 

o Els programes a partir d’exercicis cognitivament enriquits, a partir dels quals 

s’aconsegueix un major rendiment de les FE al llarg de la realització del 

programa (Crova et al., 2014). Aquests exercicis enriquits parteixen de situacions 

on es genera un dispendi energètic i on, a més, cal desafiar reptes cognitius a 

partir de l’habilitat motriu (Crova et al., 2014; Diamond & Ling, 2016; 

Tomporowski et al., 2015).  

o Els programes que incrementen les oportunitats i hores d’AF i que persegueixen 

els canvis en el cervell que faciliten el desenvolupament de les FE. Un exemple 

és el FitKids realitzats amb infants de 8/9 anys i que va destacar millores en 

l’atenció, inhibició i flexibilitat cognitiva (Hillman et al., 2014).  

Donada la complexa evolució de les FE lligada al desenvolupament maduratiu dels 

infants tant a nivell psicològic (inhibir respostes requereix una maduració elevada) com 

físic (el cervell i les àrees dependents a les FE, com l’escorça prefrontal, pateixen canvis 

estructurals i funcionals al final de la infància) (Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018; 

Redolar-Ripoll, 2014), gran part de la recerca s’ha centrat en analitzar el paper de 

l’exercici regular sobre les FE en infants i durant el procés de maduració, destacant-ne un 

impacte positiu (Best & Miller, 2010; Davis et al., 2011; Wang et al., 2013). 

➢ Intervencions d’exercici puntual. En els darrers anys s’ha destacat també la incidència 

que una sola sessió d’exercici té sobre les FE, tant durant l’activitat (Wang et al., 2013) 

com un cop finalitzada aquesta (Hung et al., 2013). Tot i que s’observa un increment 

d’estudis que analitzen aquest impacte en contextos educatius amb infants (Daly-Smith 
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et al., 2018), gran part de la recerca s’ha centrat a analitzar els efectes a curt termini sobre 

joves i adults (Ishihara et al., 2021).  

És a partir d’aquest darrer punt que proposem la convergència entre els àmbits de l’exercici agut 

i la memòria motriu, i l’exercici agut i les FE. Concretament, a partir dels beneficis observats a 

nivell comportamental en el rendiment motor (àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu) i el 

rendiment cognitiu (àmbit de l’exercici agut i les FE) gràcies a una sessió d’exercici. 

Tot i que la unificació dels dos àmbits d’estudi parteix dels rendiments analitzats a les diferents 

proves i tests, es comparteixen justificacions des del nivell d’anàlisi biològic. A continuació es 

descriuen les aportacions més rellevants a l’àmbit de l’exercici agut i les FE des del nivell d’anàlisi 

biològic, i es comprova la relació amb les aportacions descrites al capítol 4.  

5.1 Aportacions del nivell d’anàlisi biològic 

Els efectes que una sessió d’exercici genera sobre les FE estan mediats per diferents canvis que 

es produeixen en el cervell de forma transitòria. Concretament, es suggereix que una sessió 

d’exercici pugui generar, de forma momentània i transitòria, augments dels recursos disponibles, 

tant a nivell molecular (Basso & Suzuki, 2017) com a nivell d’activació de regions del cervell 

(Byun et al., 2014), alguna clau per a l’augment de l’atenció (Hsieh et al., 2018). 

Els increments en les substàncies neuroquímiques disponibles per al cervell, podrien incidir sobre 

el rendiment cognitiu i les FE gràcies a una millora de l’efectivitat en la comunicació neuronal 

(McMorris et al., 2016):   

➢ L’augment en les catecolamines s’ha proposat com un mecanisme explicatiu (Zouhal et 

al., 2008) vinculat amb la millora de l’eficiència de la comunicació neuronal i la millora 

de les FE (Clark & Noudoost, 2014).  

➢ Un altre dels increments més analitzats és el del BDNF, una proteïna relacionada amb la 

supervivència i creixement neuronal (neurogènesi) que pot creuar la barrera de sang del 

cervell i que és relativament senzill mesurar les seves concentracions i canvis (Piepmeier 

& Etnier, 2015). També s’han entre la producció de lactat i l’increment de BDNF. 

Concretament, l’increment en el lactat que genera una sessió d’exercici intens provocaria 

una major producció de BDNF i major disponibilitat del cervell d’aquesta substància 

(Dinoff et al., 2017). Aquest increment en el BDNF propicia una major velocitat i 

efectivitat en la transmissió sinàptica i es relaciona amb un millor rendiment de les FE 

(Hung et al., 2018). Tot i això, diferents investigacions presenten resultats contradictoris 
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i caldran noves investigacions per entendre millor el rol del BDNF sobre les FE després 

d’una sessió d’exercici (Ballester-Ferrer et al., 2022).  

 

Segons Borror (2017), l’increment en el BDNF podria ser dependent als canvis en el flux de sang 

al cervell (CBF). El CBF es veu alterat per una sessió d’exercici puntual, provocant canvis a nivell 

funcional i de temperatura que optimitzen la comunicació neuronal en els circuits requerits per al 

funcionament executiu (Moore & Cao, 2008). Això no obstant, i com succeeix amb el BDNF, 

investigacions com la de Ogoh (2017) no van trobar relacions entre els canvis en el CBF durant 

l’exercici i la funció cognitiva i van suggerir que la millora cognitiva podria estar més relacionada 

amb els canvis en el metabolisme del cervell.  

També s’observen canvis pel que fa a l’activitat cerebral a conseqüència de l’exercici agut. 

Yanagisawa et al. (2010) van analitzar l’activitat cerebral durant la tasca Stroop després d’una 

sessió d’exercici a partir de l’espectroscòpia funcional de l’infraroig proper (fNIRS). Els resultats 

van destacar que el rendiment augmentat a la tasca Stroop després d’una sessió d’exercici es va 

relacionar amb una major activació de l’escorça dorsolateral prefrontal (DLPFC). Posteriorment, 

Chang et al. (2017) van relacionar les millores en el temps de reacció a la tasca Stroop en el grup 

que feia exercici amb l’increment de les amplituds dels components P3 i N450. Els darrers 

components poden reflectir l’assignació dels recursos cap a un estímul i es relacionen amb 

millores en l’atenció a una tasca (Polich, 2007). En aquesta línia, estudis recents han suggerit que 

una major amplitud del component P3 a partir d’una sessió d’exercici es relaciona amb increments 

subsegüents a les tasques cognitives (Wu et al., 2019). Concretament, Hsieh et al. (2018) van 

demostrar una millora a la tasca Stroop després de l’exercici, fet que es va relacionar amb una 

major amplitud dels components N450 i P3. 

5.2 Aportacions del nivell d’anàlisi comportamental  

L’aprofitament dels recursos mencionats a l’apartat anterior es fa visible en tasques cognitives 

que provoquen un desafiament cap al funcionament executiu (Diamond, 2015). És a dir, tasques 

on, per resoldre-les, cal l’aportació de les FE. La concreció de les tasques pot variar segons 

l’enfocament i l’interès investigador. Per exemple, trobem tasques com la Tower of London Task 

(ToL) que requereixen una alta capacitat de planificació i selecció de la resposta adequada (Berg 

& Byrd, 2002), d’altres, com la Go/No Go, requereixen un elevat grau d’inhibició (Mehren et al., 

2019) mentre que  les tasques de la família Task Switching requereixen una elevada flexibilitat i 

adaptabilitat (Ravizza & Carter, 2008). L’activació de les àrees del cervell implicades en la 

resolució de la tasca varien si es comparen les tasques cognitives anteriors (Nitschke et al., 2017; 
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Ravizza & Carter, 2008) o, fins i tot, si es produeixen modificacions dintre de la mateixa tasca 

(Ravizza & Carter, 2008). 

D’aquesta manera, les investigacions analitzen els efectes que té l’exercici sobre components 

específics, com la inhibició o la flexibilitat, de les FE. Tot i això, un gran volum de recerques està 

estudiant els efectes de l’exercici sobre les FE des d’una perspectiva general i no especifica a la 

tradicional divisió per components. Això es deu a que el dia a dia de les persones requereix, 

habitualment, la resolució de tasques que impliquen més d’un component executiu i s’observa 

una elevada interdependència entre les FE (Diamond, 2013).  

Per exemple, mentre es juga al pàdel les persones hauran d’anticipar moltes respostes, canviar 

ràpidament el pla d’acció segons el colpeig rival, adaptar el seu colpeig a la posició que ocupa 

l’adversari o, fins i tot, col·locar-se en el camp segons la voluntat de condicionar el seu colpeig. 

No obstant això, també haurà de recordar la normativa del pàdel, així com les consignes prèvies 

amb el company, o fins i tot haurà d’inhibir distractors sobre el joc, com els comentaris de terceres 

persones  rival o el que pugui estar passant a fora de la pista. Totes les accions esmentades 

requereixen la participació de diverses habilitats cognitives (Amico & Schaefer, 2022), per la qual 

cosa es pot afirmar que el pàdel no desafia exclusivament un component de les funcions 

executives sinó la interrelació d’aquestes per aconseguir els objectius. 

Per aquest motiu, en aquesta tesi es parlarà de control cognitiu com a sinònim de les FE (o fins i 

tot, com a actualització del concepte (Friedman & Robbins, 2022)). Concretament, farà referència 

a la organització i requeriment de les FE de forma interrelacionada per resoldre problemes 

(Redolar-Ripoll, 2014; Ritz et al., 2022) i optimitzar el comportament menys automàtic orientat 

a un objectiu (Friedman & Robbins, 2022). Això ens porta a seguir una visió holística del 

comportament cognitiu, amb independència del model de les FE sota el qual s’analitzi (es troba 

una descripció detallada dels models a Echavarría (2017)).  

Tot i això, s’accepta la divisió per components derivada del mateix fraccionament funcional de 

l’escorça prefrontal (Friedman & Robbins, 2022). Mentre les tasques cognitives mantenen una 

certa especificitat —on uns components es veuran més desafiats que d’altres i, en conseqüència, 

unes zones del PFC presentaran major activació— s’observa una certa unitat i similitud 

comportamental entre tasques dependents a l’escorça prefrontal (Miyake et al., 2000), on es poden 

produir sobreposicions dels diferents components (inhibició, memòria de treball, flexibilitat) 

alhora per resoldre una tasca cognitiva (Friedman & Robbins, 2022).  
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A partir dels estudis que analitzen la participació de les diferents FE a les tasques cognitives i que 

analitzen com les lesions estructurals al cervell incideixen en la interacció entre les FE, es planteja 

una visió dual integrada a partir de la qual s’accepta la dependència i la relació entre les FE per 

resoldre les tasques cognitives i atendre processos d’ordre superior com la planificació, mentre 

que es respecta la divisió de les FE segons el requeriment específic de la tasca. En definitiva, tot 

dependrà del nivell de concreció que es vulgui abordar (Friedman & Miyake, 2017). A nivell 

neuronal, s’observa la conjunció i interconnexió de les xarxes neuronals durant les tasques que 

requereixen el PFC (es poden veure les xarxes del PFC que juguen un paper clau en el control 

cognitiu a Menon & D’Esposito (2022)) i, alhora, l’activació de xarxes específiques segons la 

tasca (Friedman & Miyake, 2017). Tot i que tradicionalment s’han ubicat les FE a les regions del 

lòbul frontal, són diversos els sistemes cerebrals interrelacionats que participen en el control de 

la conducta flexible (Redolar-Ripoll, 2014). En aquest sentit, es destaca la flexibilitat en 

l’arquitectura neuronal del PFC per processar i dirigir la resposta de forma eficient als 

comportaments que requereixen major flexibilitat segons les demandes perceptives, 

mnemòniques, lingüístiques i motrius (Menon & D’Esposito, 2022). 

Per aquests motius el present treball se situa sota el model d’unitat i diversitat: el control cognitiu 

com a constructe que engloba els diferents components específics, com la memòria de treball, 

necessaris per resoldre una tasca de forma interactiva. Tot i això, a cada tasca cognitiva el 

desafiament cap als components específics serà diferent i, en conseqüència, cap a les zones 

requerides del PFC. Aquest és un model que va presentar Teuber (1972) però que, a partir de les 

darreres tècniques d’anàlisi del cervell s’ha pogut actualitzar (Friedman & Robbins, 2022).  

Alhora, cal considerar el model que es proposa a Ritz et al. (2022), on les solucions que es 

requereixen durant un repte motriu i un repte cognitiu podrien mantenir una similitud de principis 

que poden explicar com el cervell optimitza el comportament complex (una tasca motriu, el test 

Stroop, etc.) i hi dona resposta. Concretament, segons aquesta visió es planteja una configuració 

multidimensional (control relacionat amb l’error i l’ajustament, control relacionat amb el conflicte 

entre estímuls, control relacionat amb la consideració dels incentius) del control cognitiu per 

resoldre les tasques amb menor grau d’automatització. Aquest model s’afegeix a la idea 

introduïda prèviament sobre la consideració d’un constructe multidimensional que actua de forma 

sinèrgica, per sobre de la consideració dels components específics que resolen la tasca.  

Arribats a aquest punt, en el present treball es parlarà de control cognitiu, referint-se al conjunt 

de processos clau per a la regulació del comportament no automàtic a partir de l'optimització dels 

processos orientats a un objectiu (Friedman & Robbins, 2022).  
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Donada la importància que adquirirà en endavant en el present treball, cal fer una descripció de 

la tasca. La tasca sota l’efecte Stroop es considera una tasca d’espectre ample (Banich, 2019) en 

tant que requereix el treball de tots els components de les FE, tot i que tradicionalment s’ha emprat 

per mesurar la inhibició (Scarpina & Tagini, 2017). La tasca implica reaccionar en un temps 

limitat a una successió temporal d’estímuls visuals que fan referència a una paraula que anomena 

un color mentre està pintada de forma congruent (mateix color que el que indica la paraula) o 

incongruent (diferent color del qual indica la paraula) (Stroop, 1935). D’aquesta forma, es 

requereix a la persona que mantingui un processament mental enfocat a l’objectiu (MacLeod & 

MacDonald, 2000), seleccioni els aspectes de la tasca que són importants per a l’execució efectiva 

i desestimi els estímuls irrellevants i distractors prioritzant la informació rellevant (Alvarez & 

Emory, 2006). Tot plegat dependent a una velocitat de cerca visual que es veu desafiada a la tasca 

(Periáñez et al., 2021). En l’estudi de l’exercici i les FE és possible trobar diferents tasques Stroop, 

ja que existeixen múltiples modificacions que no utilitzen colors, sinó nombres o posicions a 

l’espai, o on la successió temporal combina els anteriors (Vo et al., 2021). 

La conjunció dels anteriors processos no depèn exclusivament del control inhibitori, sinó també 

de la memòria de treball (Periáñez et al., 2021). Això es deu al fet que la tasca Stroop no mesura 

exclusivament la interferència, sinó la susceptibilitat a la interferència procedent d’estímuls 

conflictius (Sibley et al., 2006). De fet, alguns estudis van suggerir que una major capacitat 

individual de memòria de treball resultava en un major rendiment a la tasca Stroop (Kane & Engle, 

2003).  

Diferents modalitats de l’efecte s’han emprat per desafiar més alguns components específics, com 

la memòria de treball (Pan et al., 2019) o la flexibilitat cognitiva (Amin Yazdi et al., 2018). En 

aquest sentit, es proposa que, tot i existir un locus específic determinat per les diferències en les 

activacions cerebrals per cada una de les modificacions de la tasca Stroop, existeix un grau de 

similitud elevat en el locus derivat de qualsevol tasca de la família Stroop, independent a la 

naturalesa de la informació (color, noms, nombres) i dependent al grau d’automatització (Banich, 

2019). Donada la gran varietat de processos cognitius específics involucrats en la resolució de 

l’efecte Stroop, en el present treball es considerarà el rendiment a la tasca Stroop com un indicador 

del rendiment del control cognitiu. 

L’explicació de com el control cognitiu actua en la tasca Stroop no motriu des del nivell d’anàlisi 

biològic es basa en les aportacions de Banich (2019) i Friedman & Robbins (2022). Es proposa 

un model en cascada per respondre a l’efecte Stroop per la via Dorsolateral, on es destaca el paper 

del DLPFC per implementar el control cognitiu mentre la circumvolució del cíngol (ACC) 
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resoldria els conflictes derivats de la interferència. L’activació s’iniciaria al DLPFC per 

discriminar la informació sensorial o perceptiva que pot ser rellevant, continuaria a la zona medial 

del DLPFC on se selecciona la informació més rellevant per a la tasca (implicació de la memòria 

de treball), seguiria per l’activació de la circumvolució del cíngol, on el conflicte a partir de 

l’estímul del color es gestionaria, on es resoldria la darrera competició entre respostes potencials 

i on s’avaluaria la resposta. Seguint les aportacions de Redolar-Ripoll (2014) en relació a les 

comunicacions del DLPFC, es possible que es requereixi la connexió bidireccional amb l’escorça 

parietal posterior, que juga un paper important en la distribució de la atenció.  

Aquest és un model que no només explica la resolució a la tasca Stroop (tot i que poden existir 

variacions en funció del requeriment a la tasca) i que pot explicar l'especificitat del PFC mentre 

es destaca la interrelació i interacció entre processos (unitat i diversitat a nivell neuronal) 

(Friedman & Robbins, 2022). 

5.2.1 L’exercici agut sobre la tasca de l’efecte Stroop 

Per tot el que acabem de comentar, la tasca Stroop és una de les més emprades per analitzar els 

efectes de l’exercici sobre les FE i s’ha utilitzat sobre manera per avaluar l’activitat depenent al 

PFC (MacLeod, 1991). Alhora, donada la gran varietat de tasques cognitives utilitzades per 

mesurar el control cognitiu, hem decidit centrar-nos, si no s’especifica el contrari, en les 

investigacions relatives als efectes de l’exercici agut sobre les FE que hagin emprat la tasca Stroop 

com a mesura de rendiment cognitiu. Això es deu també a l’interès per comparar intervencions 

variades a nivell metodològic a partir de la mateixa tasca de mesura. Arribats a aquest punt, cal 

fer un aclariment: l’àmbit que ha estudiat els efectes de l’exercici sobre el control cognitiu ha 

seguit, fins al moment i de forma majoritària, la conceptualització de les FE com a procés cognitiu 

analitzat. Per aquest motiu, en el present treball es parla de l’àmbit de l’exercici agut i les FE, 

encara que ens referirem al control cognitiu (i no a les FE) quan parlem estrictament de les 

aportacions d’altres investigacions. 

En els anys 80 van aparèixer els primers estudis que demostraven un efecte de l’exercici puntual 

sobre el control cognitiu en la tasca Stroop de lletra i color:  

➢ Lichtman i Poser (1983) van destacar una incidència positiva d’una sessió d’exercici de 

45 min a intensitat moderada sobre el rendiment immediatament posterior a la tasca.  

➢ Hogervorst et al. (1996) van demostrar un efecte positiu de l’exercici físic agut 

d’intensitat elevada durant una hora en el rendiment cognitiu i, especialment, al test 

Stroop de lletra i color realitzat immediatament després de l’exercici.  
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➢ Sibley et al. (2006) van destacar els efectes d’una sessió d’exercici d’intensitat moderada 

però amb una durada de 20 minuts (inferior als darrers estudis) destacant una incidència 

superior en el rendiment al test Stroop de color i lletra en comparació a altres Stroop. 

 

La diferència entre els estudis anteriors recau en les característiques de l’exercici, concretament 

en la seva intensitat i durada. Actualment, diversos estudis destaquen el paper moderador de la 

intensitat en l’efecte sobre la cognició durant la tasca Stroop (Brown & Bray, 2018). 

Yanagisawa et al. (2010) van reportar que els increments de rendiment al test Stroop gràcies a 

una sessió d’exercici no eren només immediats, sinó que es podien mantenir fins a 15 minuts 

després de la sessió. Degut a això, un dels focus recents de les investigacions ha estat determinar 

la durada dels efectes posteriors a l’exercici:  

➢ Tsukamoto et al. (2016) van destacar que els efectes de l’exercici es podien mantenir i 

aprofitar per al test Stroop fins a 30 minuts posteriors. Tot i que tant l’activitat a intensitat 

moderada com elevada van presentar beneficis, es va destacar una millora del rendiment 

a la tasca 30 minuts després per al grup d’intensitat elevada.  

➢ Un any després Tsukamoto et al. (2017) van aportar una nova evidència de l’impacte de 

l’exercici moderat sobre la tasca Stroop fins a 30 minuts posteriors. A més, també van 

analitzar els efectes de la durada de l’exercici segons si es realitzava a baixa o moderada 

intensitat. Els resultats van demostrar que el grup que va dur a terme l’activitat a intensitat 

moderada, però de major durada (40 minuts), va ser el que millor rendiment va presentar 

al cap de 30 minuts de finalitzar l’activitat.  

Els autors proposen que el dispendi energètic, ja sigui per la intensitat elevada o per la 

llarga durada de l’activitat moderada, sigui clau per beneficiar el rendiment cognitiu així 

com per mantenir els efectes en el temps.  

 

En aquesta línia, Tian et al. (2021) va demostrar que els beneficis de l’exercici puntual es 

mantenien fins a 90 minuts posteriors a l’activitat. Això es va traduir en un increment del 

rendiment a una altra tasca que mesura el control cognitiu (Flanker task) només per al grup que 

va fer l’activitat durant 10 minuts per intervals d’alta intensitat. Novament, les diferències 

metodològiques entre estudis suggereixen que les característiques de l’exercici incideixen en 

diferent mesura sobre la cognició. Aquestes variables metodològiques són les que hem considerat 

anteriorment com moderadors.   
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5.2.2 Moderadors quantitatius de l’efecte 

En un estudi realitzat en 2013, es van comparar els efectes de l’exercici puntual d’intensitat 

elevada, moderada i baixa sobre la tasca Wisconsin Card Sorting Test (WCST), emprada 

tradicionalment per analitzar la flexibilitat cognitiva i els canvis d’atenció (Wang et al., 2013). 

Els resultats van mostrar un decrement en el rendiment al test WCST per al grup que va fer 

l’exercici a intensitat elevada, mentre que el rendiment es va mantenir per als grups que feien 

l’exercici a intensitat moderada o baixa. D’aquests resultats s’extreuen dues variables que es 

relacionen: la intensitat de l’exercici i la temporalitat. 

5.2.2.1 Temporalitat de l’exercici físic 

Les autores de l’anterior estudi, van suggerir que l’exercici d’intensitat elevada era perjudicial per 

al rendiment a la tasca cognitiva que s’estava realitzant de manera simultània, per l’efecte de la 

hipofrontalitat transitòria (Wang et al., 2013). La hipòtesi de la hipofrontalitat transitòria va ser 

proposada per Dietrich (2006) i actualitzada anys després per la mateixa Dietrich & Audiffren 

(2011). La idea central que suggereix és la priorització del sistema en l’assignació de recursos per 

al control motor per davant del control cognitiu en accions que són exigents per ambdós. Per tant, 

si l’exercici es fa a intensitat elevada, el sistema n’haurà de dedicar majors recursos al control 

motor que no pas si es realitza a intensitats menors. En conseqüència, el control cognitiu es pot 

veure afectat per la falta de recursos disponibles, esdevenint un pitjor rendiment a nivell 

comportamental a la tasca cognitiva si es du a terme alhora que l’exercici.  

Tot i que es veu influenciada per estudis que analitzaven la incidència de la fatiga sobre l’actuació 

cognitiva durant l’exercici (Sanders, 1983), la hipòtesi de la hipofrontalitat es basa en estudis que 

analitzen el flux de sang al cervell durant l’exercici i demostren un increment en àrees com el 

còrtex motor primari (M1), encarregat del control motor, en comparació a àrees encarregades del 

control executiu, com l’escorça prefrontal (Ide & Secher, 2000).  

Sota la influència d’aquestes aportacions, alguns estudis van hipotetitzar que l’exercici d’alta 

intensitat seria perjudicial per a una tasca cognitiva, no només quan es realitza alhora sinó quan 

es fa immediatament després (Alves et al., 2014). Aquesta hipòtesi també respon al model de la 

U inversa, introduït per Yerkes & Dodson (1908) i adaptat a l’àmbit de l’exercici i la cognició per 

Brisswalter et al. (2002), ja que se suggereix que la intensitat de l’exercici pot augmentar 

l’activació del sistema i ser beneficiosa per al rendiment cognitiu, excepte quan la intensitat sigui 

massa elevada, quan podria ser perjudicial per als efectes immediatament posteriors. És un 
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concepte conegut com hormesis. Contràriament a aquestes hipòtesis, Alves et al. (2014) van 

reportar un decrement significatiu del temps de reacció a la tasca Stroop per a les persones que 

havien dut a terme exercici intens just abans.  

Amb l’objectiu de comparar els efectes de l’exercici d’intensitat moderada durant i després de 

l’activitat, Soga et al. (2015) va realitzar dos experiments amb intensitats diferents (60% o 70% 

de la freqüència cardíaca màxima (FC màx)) on s’analitzava el rendiment a dos tests cognitius (n-

back task i flanker task) tant durant l’activitat com després. Els resultats van indicar que només 

el grup de major intensitat (70% FC màx) va mostrar millores en el rendiment i que aquestes es 

van donar durant l’exercici. És possible que bé el test dut a terme durant l’exercici, bé el descans 

posterior, afectessin el rendiment en els tests posteriors, motiu pel qual no s’observen diferències. 

Tot i això, el fet que en idèntiques condicions en els dos estudis anteriors es maximitzés més el 

rendiment a major intensitat, suggereix la reconsideració de les hipòtesis abans esmentades o, 

com a mínim, posa de manifest la complexa interacció entre temporalitat i intensitat en els efectes 

sobre el control cognitiu.   

Darreres investigacions han reportat implicacions de l’escorça prefrontal quan l’exercici és intens 

o exigent per al control motor, que es tradueixen en un rendiment cognitiu inferior (Moriarty et 

al., 2022), en línia amb les hipòtesis plantejades prèviament. Tot i això, les darreres aportacions 

a nivell neuronal i funcional del cervell han aportat una nova perspectiva d’anàlisi (Schmit & 

Brisswalter, 2020). Donat que es requereix el PFC per mantenir l’activitat a alta intensitat i tenint 

en compte la limitada capacitat pel processament de la informació (depenent al PFC), la 

perspectiva neurocognitiva basada en la fatiga suggereix que els mecanismes compensatoris per 

assignar els recursos disponibles a les diferents regions del cervell prioritzen l’activitat del PFC 

orientada al manteniment de la intensitat elevada i no tant als processaments cognitius requerits a 

la tasca cognitiva (Schmit & Brisswalter, 2020). A més a més, es proposa que l’afectació de la 

intensitat sobre el rendiment cognitiu durant la tasca no sigui estàtica, sinó dinàmica. Això voldria 

dir que durant l’activitat, els diferents mecanismes compensatoris poden interactuar per mantenir 

el control motor i cognitiu segons la demanda. És possible que durant moments puntuals de 

màxima exigència per al control motor, el PFC orienti la seva activitat a mantenir l’execució 

motriu (fet que es podria produir, fins i tot, a intensitats moderades), mentre que en altres punts 

es podria focalitzar en la tasca cognitiva (Schmit & Brisswalter, 2020). 

Amb motiu de la competició pels recursos destacada, s’observen escasses intervencions d’alta 

intensitat per potenciar les FE durant l’activitat i es concreten de forma majoritària en 

intervencions prèvies a la tasca cognitiva i amb la intenció de provocar millores posteriors 
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sostingudes en un temps concret (Ishihara et al., 2021). Com que l’interès del present treball es 

centra en els canvis a llarg termini produïts per l’exercici puntual i no durant la mateixa activitat, 

a continuació ens centrarem en aquells estudis que utilitzen l’exercici abans de la tasca cognitiva 

i mesuren el rendiment cognitiu de forma posterior.  

5.2.2.2 Intensitat i durada de l’exercici físic 

En una revisió de Moreau & Chou (2019), 12 de 28 estudis van mesurar les FE immediatament 

després de realitzar una sessió d’exercici d’alta intensitat, destacant-ne beneficis. Quan es 

comparaven amb activitats de menor intensitat es detectava un benefici superior per als grups 

d’alta intensitat, encara que les diferències no van arribar a ser significatives.  En la mateixa línia, 

Oberste et al. (2019) van conduir una revisió sistemàtica amb metaanàlisi on van destacar el paper 

de la intensitat sobre la millora immediata del control cognitiu en les tasques Stroop o Flanker. 

Els resultats van indicar un efecte superior en els estudis que van emprar intensitat elevada en 

comparació als que van emprar intensitat moderada, tot i que en ambdós casos l’efecte va ser 

positiu.  

De la darrera revisió es destaca l’estudi de Basso et al. (2015), qui van mesurar el rendiment 

cognitiu depenent al PFC a partir d’una bateria de tests neurofisiològics (Stroop, DST, TMT, 

WTAR, COWAT, MBVRT, HVLT-R, SDMT) realitzats 30, 60, 90 o 120 minuts abans i després 

de l’exercici d’elevada intensitat. Dels resultats es reporta una afectació positiva de l’exercici agut 

sobre el rendiment del PFC i es destaca un manteniment dels beneficis fins a 2 hores posteriors a 

la intervenció. Aquests resultats confirmen la hipòtesi proposada per Chang et al. (2012), qui van 

destacar un efecte superior sobre les tasques cognitives dutes a terme en minuts o hores posteriors 

gràcies a l’exercici intens, mentre que les activitats de menor intensitat van ser més beneficioses 

per a les tasques cognitives realitzades immediatament després. En aquest sentit, les autores van 

suggerir que la intensitat elevada era necessària per maximitzar els efectes i  mantenir-se en el 

temps. És a dir, que es beneficiés el rendiment a una tasca cognitiva fins a minuts després de la 

intervenció. Tot i que els resultats poden resultar contradictoris amb els de Moreau & Chou 

(2019), qui destacava un efecte superior de l’exercici intens en tasques immediatament posteriors, 

és possible que les divergències es deguin a les diferències metodològiques entre els estudis 

(tasques cognitives diferents, tipologia de l’exercici, mesura de la intensitat, etc.). Per aquest 

motiu, cal comparar els treballs que utilitzen les mateixes variables metodològiques i varien, 

exclusivament, la intensitat. 
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És en aquest punt on cal recuperar la investigació de Tsukamoto et al. (2016), ja que van comparar 

els efectes d’una sessió d’exercici moderat i d’alta intensitat sobre el rendiment a la tasca Stroop 

en diferents moments (immediatament després de la intervenció i cada 10 minuts fins a arribar als 

30). Els resultats van mostrar que, tot i existir un benefici immediatament posterior per als grups 

exercici, fos a moderada o a elevada intensitat, només el grup d’elevada intensitat mantenia el 

rendiment superior fins a 30 minuts posteriors a la intervenció. Un any després, els mateixos 

investigadors van comprovar si la càrrega (intensitat i durada de l’exercici) condicionava els 

resultats sobre la tasca Stroop fins 30 minuts després (Tsukamoto et al., 2017). Novament, es va 

mostrar un efecte superior als 30 minuts per al grup que va realitzar l’exercici amb major dispendi 

energètic, és a dir, l’exercici a intensitat moderada durant 40 minuts. Aquests resultats van en la 

línia de Chang et al. (2012) i suggereixen que l’exercici que suposi una despesa energètica elevada 

impactarà en major mesura el rendiment cognitiu posterior a la intervenció, essent clau la 

intensitat per al manteniment d’aquests beneficis a més llarg termini.  

La influència que té la intensitat de l’exercici es veu suportada per estudis que analitzen el cervell 

a nivell funcional. La intensitat elevada pot ser clau per generar una major disponibilitat de 

recursos neuroquímics (com el BDNF) que el cervell aprofita per als processos moleculars 

relacionats amb les habilitats cognitives (Piepmeier & Etnier, 2015). A més, l’exercici d’alta 

intensitat pot incrementar l’excitabilitat de zones del còrtex clau per al processament cognitiu 

(Kao et al., 2021). En un estudi realitzat per Hendy et al. (2022), es va destacar un increment del 

BDNF seguit de canvis en la inhibició cortical i potencials motors evocats que van resultar, 

finalment, en un increment en l'excitabilitat corticoespinal. És possible que aquests canvis tan 

moleculars com estrictament funcional que es produeixen gràcies a l’exercici permetin un major 

funcionament executiu depenent al PFC (Slusher et al., 2018).  

5.2.3 Moderadors qualitatius de l’efecte 

5.2.3.1 Tipologia de l’exercici físic  

Un altre aspecte que pot afectar els beneficis de l’exercici sobre la tasca cognitiva, tot i que menys 

estudiat que la intensitat o la temporalitat, és la tipologia de l’exercici. En una revisió de la 

literatura es va destacar el paper moderador que exercia la tipologia d’intervenció (per exemple, 

entrenament de força o de resistència) de l’exercici regular sobre els beneficis en el rendiment 

cognitiu (Colcombe & Kramer, 2003). Posteriorment, diferents estudis que han emprat exercici 

puntual han estudiat les possibles diferències degudes a la tipologia de l’exercici realitzat. En una 

investigació realitzada per Hung et al. (2018) es van comparar els efectes de realitzar 30 minuts 
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a intensitat moderada de cursa o de bàdminton sobre tasques que impliquen canvis d’atenció 

constants i que mesuren, principalment, la memòria de treball i la inhibició. Els resultats van 

demostrar que el grup que va dur a terme bàdminton presentava majors nivells de BDNF que es 

van relacionar amb menors decrements (o costos) deguts al canvi durant la tasca cognitiva. 

D’aquesta manera, els autors van suggerir que la tipologia de l’exercici condicioni els canvis 

funcionals i que afecten el rendiment cognitiu.  

En aquesta línia, Gu et al. (2019) van conduir una revisió de la literatura on es comparaven els 

resultats d’intervencions que utilitzaven exercicis que implicaven habilitats motrius tancades i 

continues (com córrer o fer bicicleta estàtica) amb estudis on l’exercici implicava habilitats 

obertes i discretes (com el bàdminton). Tot i que la majoria de les intervencions incloses no eren 

puntuals sinó regulars (per exemple, durant 6 mesos), es va destacar un benefici superior en 

diferents aspectes cognitius per als grups que realitzaven l’exercici d’habilitats obertes i discretes, 

independentment de si era regular o puntual.  

Les comparacions entre els tipus d’exercici no es limiten a les habilitats motrius requerides. En 

un estudi realitzat amb adolescents, es van analitzar els efectes de l’exercici amb diferents 

demandes: sobre la força, sobre la resistència o sobre la coordinació motriu (Altermann & Gröpel, 

2022). Els resultats van mostrar efectes similars de l’exercici sobre l’atenció en tots els grups que 

van fer exercici. 

Derivat de la divergència dels resultats destacats així com de l’escassetat d’estudis que comparen 

tipologies d’exercici puntual, els resultats no son concloents i es necessitarà major recerca en el 

futur per determinar si la fatiga que produeix l’exercici és el que determina els beneficis sobre el 

control cognitiu o, d’altra banda, les seves característiques qualitatives (per exemple, les habilitats 

motrius requerides) també poden modular els beneficis (Pesce, 2012).  
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Concreció de la hipòtesi 

Essent conscients que no s’acostuma a trobar un apartat on es concreta la hipòtesi de la manera 

que es fa en el present, s’ha cregut convenient incloure’l en aquesta tesi atenent a les 

característiques específiques d’aquesta hipòtesi. Concretament, es deu a l’origen de la tesi en dos 

àmbits de recerca tradicionalment diferenciats.  

Arribats a aquest punt es destaca la manca d’estudis que a) analitzen la interacció entre els 

components coordinatius i cognitius durant l’aprenentatge de tasques complexes (Tomporowski 

& Qazi, 2020) i b) es pregunten sobre com l’exercici pot afectar els processos d’aprenentatge 

d’aquest tipus de tasques (Moriarty et al., 2022). Tot i que l’estudi de Netz et al. (2023) van 

considerar la demanda cognitiva a la tasca motriu a partir de l’efecte Stroop per determinar la 

incidència de l’exercici en els processos de consolidació i va demostrar beneficis en aquest tipus 

de tasca, la transferència dels resultats es veu limitada per l’escassa utilització de la tasca motriu 

(pitjar 4 pedals amb mans o peus seguint una ordre) en contextos habituals. A més, tot i que la 

coordinació per pitjar el pedal es veia desafiada per emprar fins a 3 efectors alhora, el moviment 

d’execució era simple. Existeixen indicis que suggereixen que les bases neurals dels aprenentatges 

poden diferir segons la necessitat de coordinar més segments o utilitzar moviments de tot el cos 

(Carey et al., 2005; Dayan & Cohen, 2011), tot i que encara calen més investigacions per 

determinar les xarxes neuronals dels aprenentatges que impliquen tot el cos (Ueta et al., 2022).  

En aquesta tesi s’ha volgut emprar una tasca complexa per analitzar els efectes de l’exercici 

puntual sobre l’aprenentatge a llarg termini. El moviment requerit per a l’execució del putt de 

golf implica, sobre tot amb persones novelles, una complexitat en la resolució derivada de la 

necessitat de fer canvis i ajustos de força i direcció constants, inicialment de forma menys 

automàtica (Malhotra et al., 2015). Això es deu al càlcul constant de múltiples variables com la 

distància, el fregament, l’objectiu final, la posició relativa del cos envers el put, etc. (Kim et al., 

2015; Lorås et al., 2020). A diferència de la tasca emprada a Netz et al. (2023), el fet que el 

moviment d’execució del putt sigui més complex, tingui més graus de llibertat i que s’hagi de 

resoldre d’una forma menys automàtica, pot implicar la consumpció de majors recursos per al 

control motor i, fins i tot, una focalització de l’atenció superior en els aspectes coordinatius 

(Malhotra et al., 2015). Per aquests motius, se suggereix que la tasca utilitzada és una tasca 

d’elevada demanda coordinativa i cognitiva implícita.  

Addicionalment, en aquesta s’ha analitzat el paper del control cognitiu durant l’execució i 

consolidació de la tasca, així com la seva possible influència moderadora en els efectes de 

l’exercici sobre la consolidació. Donada l'estreta relació entre les FE i les habilitats coordinatives 
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durant l’execució d’una tasca motriu complexa (Gandotra et al., 2021; Stuhr et al., 2018) i la 

presència de tasques que desafien el control motor i cognitiu a la quotidianitat de les persones 

(per exemple, als contextos esportius), esdevé necessari investigar els efectes de l’exercici sobre 

la consolidació motriu considerant la dimensió cognitiva. Derivat d’aquesta necessitat s’ha cregut 

convenient aprofitar les aportacions de dos àmbits d’estudi sovint diferenciats, però que, com s’ha 

destacat anteriorment, presenten similituds: l’exercici puntual i les FE, i l’exercici puntual i la 

memòria motriu.  

Per aconseguir això, s’han comparat dues tasques amb els mateixos requeriments a nivell 

coordinatiu, però on es variaven les ordres prèvies al colpeig en relació amb l’objectiu final. És a 

dir, s’afegia demanda cognitiva explícita a una de les tasques: mentre a una tasca el colpeig es 

determinava a partir d’ordres estables i sense pressió temporal, a l’altra tasca es determinava a 

partir d’ordres sota l’efecte Stroop incongruent i en condicions de pressió temporal.  

La incorporació de l’efecte Stroop a la tasca motriu es va fer amb la intenció de no incórrer en 

una interferència en les activacions de les regions necessàries per resoldre els aspectes cognitius 

i motors de la tasca. Basant-nos en els circuits frontoestriats principals proposats per Redolar-

Ripoll (2014), hem assumit que el circuit que forma l’escorça motriu, premotriu i suplementària 

motriu s’encarregaria dels components motors de l’execució (seqüenciació i execució, inhibició 

motriu, actualització de la conducta motriu) mentre que el circuit que formen l’escorça prefrontal 

i dorsolateral s’encarregarien dels components cognitius de l’efecte Stroop. Mentre el circuit 

prefrontal i dorsolateral s’ha concretat a l’apartat 5.2, el circuit motor no s’ha comentat encara. 

Més enllà de la participació de la M1 en la selecció i coordinació global de l’activitat muscular i 

traducció del moviment, la regió suplementària motriu  participaria en la planificació i 

programació del moviment i la regió presuplementària motriu estaria implicada en els aspectes 

vinculats a l’elaboració de plans motors i adquisició de seqüències de moviments. Tot i que no 

s’ha parlat del Cerebel, és possible que també estigui implicat a la tasca en la integració de la 

informació medul·lar i cortical per avaluar la diferència entre el moviment planejat i l’executat 

(Redolar-Ripoll, 2014).  

Donat que les tasques requerien en major o menor mesura el control cognitiu per resoldre’s segons 

si es realitzava sota condicions Stroop o no, es va seguir el model del mental engagement de 

Pendleton et al. (2016) per diferenciar-les: essent la tasca EF la més exigent per al control cognitiu 

(efecte Stroop i pressió temporal) i la Tasca NEF la menys exigent.  

La hipòtesi que es planteja en aquesta tesi és que l’exercici agut incidirà positivament en la 

consolidació a llarg termini de les habilitats motrius, tot i que no afectarà per igual els 
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aprenentatges motors amb diferent requeriment cognitiu. Concretament, la tasca amb major 

requeriment sobre el control cognitiu es veurà més beneficiada en la consolidació a llarg termini.  
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BLOC II: METODOLOGIA 

Capítol 6: Metodologia 

La metodologia de la present investigació es va situar sota el paradigma positivista en tant que 

respecta les quatre assumpcions principals (determinisme, empirisme, economia i generalització 

(Kivunja & Kuyini, 2017)), tot i que amb un enfocament majoritàriament ecològic i un disseny 

quasiexperimental: no es va poder garantir el control màxim de les variables estranyes (McMillan 

& Schumacher, 2005). Malgrat no permetre aquest control sobre les variables estranyes, es va 

creure pertinent en relació a l’objectiu de la tesi la ubicació de la recerca en el context emprat. En 

aquest, es reconeix la influència que l’ambient i les característiques individuals podien exercir 

sobre els efectes analitzats. 

Es va prendre aquesta opció atesa la voluntat d’incrementar la validesa externa de l’estudi 

(Kivunja & Kuyini, 2017), perquè fos possible, dins d’uns marges raonables, la generalització i 

l’aplicabilitat dels resultats en contextos formatius habituals (García Jiménez, 2000). No obstant 

això, es van prendre en consideració aquelles variables independents amb més tradició als estudis 

del camp (gènere, edat, alçada, pes, nivell físic), de les quals ja es coneixia la seva influència. 

Igualment, es van adoptar bona part de les mesures presents als estudis i treballs de referència per 

tal de garantir la validesa interna de l’estudi (Cook & Beckman, 2010; Kivunja & Kuyini, 2017). 

Les variables independents principals van  ser la sessió d’exercici i el requeriment sobre el control 

cognitiu durant la tasca motriu, mentre que la precisió del colpeig i la consistència dels resultats 

van constituir-se com les variables dependents perquè permetien determinar de manera clara i 

complerta l’aprenentatge de l’habilitat motriu (al bloc III es justificarà la seva elecció).  

Es va emprar un disseny de grups amb pretest i posttest, amb dos grups experimentals i dos 

controls, a partir d’un experiment. Es va fer el possible per mantenir intactes totes les condicions 

experimentals i es van modificar les dues variables independents. D’aquesta manera, es van 

generar 4 grups experimentals, dels quals dos realitzaven exercici però es diferenciaven pel 

requeriment cognitiu a la tasca motriu i els altres dos actuaven com a respectius control.  

Pel que fa a la resta de decisions metodològiques, a la Taula 7 es presenta un resum de les 

principals opcions seleccionades. D’altra banda, a la Taula 8 es recullen les estratègies que s’han 

utilitzat per augmentar la qualitat metodològica de l’estudi. Per fer-ho, ens hem basat en Kivunja 

& Kuyini (2017), Ratelle et al. (2019) i l’escala de qualitat metodològica PEDro (Physioterapy 

Evidence Database; veure exemple a la figura 22 de l’annex 1) utilitzada freqüentment per 
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avaluar els estudis de l’àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu (Roig-Hierro et al., 2022; 

Wanner, Cheng, et al., 2020).  

Taula 7. Resum de les eleccions metodològiques que caracteritzen l'estudi.  

Persones a l’estudi 

➢ 60 persones voluntàries. La distribució dels grups va ser 

aleatòria però balancejant els grups segons gènere, edat, 

IMC i nivell físic.  

Sessió d’exercici 

➢ Es va realitzar una sessió de cursa per intervals. 9 minuts es 

van fer a intensitat elevada i 4 a intensitat moderada, d’un 

total de 13 minuts. 

Tasca d’aprenentatge 

➢ Colpeig de Putt (golf) a una diana composta per 4 quadrats 

de diferents colors. Alhora, cada quadrat estava compost per 

3 quadrats concèntrics amb un valor de puntuació assignat, 

essent el més cèntric el de major valor (3 punts) i el perifèric 

el de menor valor (1 punt). 

➢ L’objectiu era situar la pilota el màxim possible del centre 

de la diana que correspongués.  

➢ L’elecció de la diana de llançament variava segons el grup. 

Mentre dos grups seguien un patró numèric a cada intent (1-

2-3-4) on cada diana tenia un número assignat (tasca de 

menor requeriment cap al control cognitiu; Tasca NEF), els 

altres dos grups havien de seguir les instruccions a una 

pantalla sota l’efecte Stroop i decidir la diana de llançament 

segons el seu color (tasca de major requeriment cap al 

control cognitiu; Tasca EF).  

Variables de mesura 

➢ La precisió es va determinar a partir de la categorització (de 

0 a 3 punts) de l’error en la posició final de la pilota en 

relació a la diana concèntrica que era l’objectiu del colpeig. 

➢ La consistència del rendiment es va mesurar a partir de la 

diferència estàndard entre les puntuacions obtingudes a cada 

intent.  

Disseny experimental Grups experimentals 



69 

 

➢ COGNI-EXE: Va executar la tasca motriu sota condicions 

de major requeriment cognitiu i, posteriorment, va realitzar 

la sessió d’exercici.  

➢ COGNI-Control: Va executar la tasca motriu sota 

condicions de major requeriment cognitiu i, posteriorment, 

va descansar.  

➢ NO COGNI-EXE: Va executar la tasca motriu sota 

condicions de menor requeriment cognitiu i, posteriorment, 

va realitzar la sessió d’exercici intens.  

➢ NO COGNI-Control: Va executar la tasca motriu sota 

condicions de menor requeriment cognitiu i, posteriorment, 

va descansar.  

Fases i intents 

➢ La tasca es va realitzar en dues ocasions, com a prova 

d’adquisició (dia 2) i com a prova de retenció a llarg termini 

(dia 8). 

➢ Cada persona va efectuar un total de 40 colpejos durant 

l’adquisició (4 blocs de 10 colpejos) i 30 durant la retenció 

(3 blocs de 10 colpejos).  

Procediment 

➢ El primer dia, es van recopilar les dades de les persones 

participants, es van crear els grups i es van explicar els 

procediments.  

➢ El segon dia, les persones realitzaven la intervenció segons 

el grup experimental al qual pertanyien. Els grups duien a 

terme la tasca motriu d’aprenentatge (COGNI o NO 

COGNI) i immediatament després, la sessió d’exercici 

(COGNI-EXE i NO COGNI-EXE) o el descans (COGNI-

Control i NO COGNI-Control).  

➢ Les persones tornaven 7 dies després per realitzar la mateixa 

tasca motriu.  
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Taula 8. Decisions metodològiques per augmentar la qualitat metodològica de l’estudi. 

Validesa interna 

➢ Les úniques diferències entre grups es devien a les dues variables 

independents (demanda cognitiva de la tasca i sessió d’exercici).  

➢ Es van equiparar els grups segons les variables de gènere, IMC, nivell físic 

i edat, en tant que podien modular els resultats. A partir d’aquests factors 

la distribució va ser aleatòria i cegada a l’investigador (Programari 

Research Randomizer). 

➢ Només es van perdre tres casos. 

➢ Tots els experiments es realitzaven a la mateixa ubicació. A més, cada 

persona retornava sempre, al cap d’una setmana, a la mateixa hora que el 

primer dia.  

➢ Totes les persones van rebre la intervenció seguint l’inicialment plantejat.  

➢ Es van emprar les mateixes formes de mesura per als grups i es va evitar 

utilitzar un pretest per a evitar un possible efecte d’aprenentatge.  

➢ Donat que la distància temporal entre proves va ser d’una setmana, 

resultava difícil justificar els efectes observats per la maduració de les 

persones i no per la intervenció realitzada. 

➢ No es va incentivar ni econòmicament ni amb altres formes de 

compensació la participació, que va ser totalment voluntària, evitant 

possibles efectes distintius per compensació.  

➢ En la recollida de dades no es van detectar casos extrems que calgués 

normalitzar.  

➢ Es van cegar les persones participants en relació a l’experiment.  

Validesa externa 

➢ Es crea una tasca motriu esportiva (per incrementar la transferibilitat a 

contextos habituals) que segueix unes condicions aplicables a diversos 

contextos (requereix el control cognitiu per gestionar la informació, 

discriminar estímuls, gestionar la pressió temporal, etc.).  

➢ Les persones que es van reclutar no pertanyien a un context professional 

específic. 

➢ A l’estudi hi participaven persones amb característiques variades tot i que 

equilibrades per grups (gènere, nivell físic, IMC). 

➢ Tot i l’anterior, la mostra compren una franja d’edat estreta i poc 

representativa en relació a la totalitat de la població (seguint les condicions 

dels estudis previs).  

Fiabilitat ➢ Es van prendre mesures en dos punts temporals diferents.  
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➢ Es van realitzar proves pilot per determinar l’aplicabilitat de la tasca 

motriu i la logística del procediment. 

➢ Es va calcular la fiabilitat a partir de la prova Alfa de Cronbach a partir de 

les puntuacions obtingudes als pilots. Un total de 10 intents per 4 persones 

participants. El valor va ser .718 i es va considerar acceptable.  

Objectivitat 

➢ Es van comparar els grups amb el seu control a partir de l’estadística i es 

van aportar mesures de puntuació i variabilitat. 

➢ Les formes de mesura (precisió i consistència) es van emprar a estudis 

previs de l’àmbit i proporcionaven una informació objectiva.  

➢ No es va proporcionar feedback més enllà del coneixement dels resultats 

visuals de la pròpia execució.  

 

A continuació s’explicaran les decisions metodològiques introduïdes a la Taula 7 seguint el 

següent ordre:  

➢ Primer, una descripció sobre la metodologia emprada;  

➢ Seguidament, la justificació pertinent sobre l’elecció presa; 

➢ Finalment, la relació d’aquesta amb els valors presents als diferents estudis de 

referència.   

Abans, però, creiem oportú fer un seguit de precisions conceptuals que facilitaran la lectura i 

comprensió dels propers apartats: 

➢ Prova: Degut a que la tasca d’aprenentatge i mesura emprada a la present investigació no 

es pot considerar estrictament un test al no estar estandarditzada s’emprarà la paraula 

‘’prova’’ com a sinònim. És a dir, com a instrument per mesurar l’aprenentatge i 

determinar l’efecte de la intervenció.   

➢ Gènere: En el present estudi es va demanar a les persones que indiquessin el gènere que 

els representava. Per aquest motiu, es parlarà de gènere i no de sexe biològic. En aquest 

sentit, s’ha considerat que el valor de centrar-se en el sexe biològic vindria determinat per 

la presa de mesures biològiques que ajudessin a entendre les diferències a nivell funcional 

i molecular dels processos de consolidació. Donat que la perspectiva que s’ha abordat en 

el present estudi se centra en el rendiment motor des d’una mirada comportamental, s’ha 

considerat la variable del gènere més que el sexe biològic com a influent en el bagatge 

motor (Jiménez-Jiménez et al., 2011) vinculat a la tasca emprada a l’experiment.  
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➢ Variables principals i secundàries: La precisió i la consistència dels colpejos van ser les 

variables principals de mesura. Tot i això, pel fet que s’han recollit dades que no es 

relacionen directament amb els objectius de la investigació però que altres investigacions 

les han considerat rellevants d’analitzar, es diferencien les variables emprades segons si 

són principals (estrictament vinculades amb l’objectiu d’investigació) i secundàries 

(exploracions alternatives a l’objectiu, però que aporten informació rellevant sobre la 

temàtica d’investigació). Les secundàries seran el gènere, l’edat, l’índex de massa 

corporal, el nivell físic reportat i la tipologia d’AF regular realitzada per les persones 

(vegeu apartat 7.1).  

6.1 Participants 

6.1.1 Descripció 

Un total de 60 persones joves sanes, estudiants del Grau de Mestre d’Educació Primària a la 

Universitat de Barcelona, van participar en aquest estudi (32 persones de gènere femení i 28 de 

gènere masculí; 22,71 ± 1,42 anys; 21,91 ± 2,99 kg·m2) (Taula 9) que es van dividir en quatre 

grups de 15 membres cadascun a partir d’un mostreig aleatori estratificat no probabilístic 

(McMillan & Schumacher, 2005; Ratelle et al., 2019). Es van perdre 3 persones que no van 

completar tots els procediments. La distribució dels grups va ser balancejada prèviament a 

l’experiment en funció de les variables d’identificació independents: edat, gènere, índex de massa 

corporal (IMC) i nivell físic reportat de les persones.  

Per tal de minimitzar les possibles amenaces de selecció i que els resultats no es poguessin deure 

a diferències inicials en les variables anteriors, es va assegurar que no existien diferències 

significatives entre grups de manera prèvia a l’experimentació (McMillan & Schumacher, 2005). 

Per aconseguir l’anterior es va aplicar un test ANOVA d’un factor (les proves estadístiques es 

detallaran a l’apartat 7.3), com es pot comprovar a la Taula 9. També es presenta la freqüència 

mitjana durant l’exercici dels grups experimentals que, tot i no ser un factor previ condicionant, 

es va tenir en compte a l’hora d’analitzar les variables externes que influencien els resultats.  
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Taula 9. Característiques bàsiques de les persones incloses a l'estudi segons el grup. 

 COGNI-EXE COGNI-Control 
NO COGNI-

EXE 

NO COGNI-

Control 
ANOVA d’un factor 

N (Sex) 15  15  15  15  - 

Gènere 8F, 7M 8F, 7M 8F, 7M 8F, 7M - 

Edat 23 ± 0.3 22.3 ± 0.3 22.9 ± 0.4 22.8 ± 0.4 F(3,56)= .982; p= .408 

IMC (Kg·m-2) 22.4 ± 1 21 ± 0.7 21.8 ± 0.6 22.4 ± 0.6 F(3,56)= .789; p= .505 

IPAQ (METS) 3541 ± 640.2 2571.1 ± 430.3 2892.2 ± 531 2933.3 ± 493 F(3,56)= .585; p= .627 

FCmitjana EXE 130.53 ± 7.2 - 131.33 ± 7.69 - F(1,28)= .086; p= .771 

FCmàxima EXE 158.67 ± 7.52 - 158.06 ± 5.47 - F(1,28)= .062; p= .805 

Nota. Es calcula la mitjana i la desviació estàndard (). IMC (1=Sota pes; 2= Normal; 3= Sobre pes), IPAQ 

(1= Baix; 2= Moderat; 3= Elevat), Gènere (F = Femení; M = Masculí), FC Mitjana (Freqüència cardíaca 

mitjana durant l’exercici), FC Màxima (Freqüència cardíaca mitjana durant l’exercici) 

Les persones seleccionades havien de complir els següents criteris (Hung et al., 2021; Munz et 

al., 2021; Thomas, Johnsen, et al., 2016; Tomporowski & Pendleton, 2018):  

1. Tenir entre 21 i 25 anys,  

2. Mà dreta dominant, obtenint un 80% de l’índex de lateralitat dreta al Handedness 

Edinburgh Inventory (Oldfield, 1971) (veure la Figura 23 de l’annex 1).   

3. no patir malalties i/o trastorns que els impedís realitzar activitat física o els afectés sobre 

la funció cognitiva,  

4. no prendre medicacions que puguin afectar al Sistema Nerviós Central,  

5. no patir daltonisme ni limitacions visuals,  

6. no patir problemes d’insomni o derivats de la son,  

7. no ser alcohòliques, drogodependents ni prendre més de 6 tasses de cafè diari,  

8. no realitzar activitat física intensa el mateix dia de l’experiment,  

9. no ser ambidextre i  

10. no haver practicat golf (o variants del golf) en el darrer any.  

Les persones van assistir de forma voluntària. Es va fer difusió pel Campus Mundet de la 

Universitat de Barcelona, motiu pel qual la major part de les persones eren estudiants dels 

diferents graus (43 persones del grau d’Educació primària, 4 persones del grau de Treball Social, 
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6 persones del grau de Psicologia). 7 persones que van assistir no eren estudiants tot i que 

complien amb tots els requisits abans esmentats. Cal destacar que les persones no van rebre cap 

compensació i es va demanar un consentiment signat per participar en l'estudi (vegeu Figura 24 

de l’annex 1). Tots els procediments van ser acceptats pel comitè de Bioètica de la Universitat de 

Barcelona (IRB00003099) (vegeu figura 25 de l’annex 1).  

6.1.2 Justificació 

Es va decidir la mostra de forma aleatòria (Wiersma, 2009), tot i que l’aleatorització es va fer 

seguint uns factors d’estratificació determinats prèviament amb l’objectiu d’augmentar la validesa 

interna (Ratelle et al., 2019). Aquests factors d’estratificació són els que més importància ha 

reportat la literatura específica en relació amb l’afectació sobre els processos de consolidació 

(Loprinzi et al., 2021) i es consideren variables d’identificació que poden incidir sobre els 

resultats, entre les quals es destaquen: 

➢ El gènere, per la influència específica que exerceixen mecanismes hormonals (sexe 

biològic), cognitius i afectius (Loprinzi & Frith, 2018). 

➢ L’edat, per les diferències que s’observen segons la maduració i envelliment de les 

persones sobre l’eficàcia neuronal vinculada als processos d’aprenentatge motor 

(Berghuis et al., 2019). 

➢ El nivell físic de les persones, que pot condicionar l’afectació de l’exercici sobre tasques 

amb elevat requeriment de les FE, com la tasca sota l’efecte Stroop (Labelle et al., 2013). 

Tot i que els estudis que analitzen aprenentatges motors amb reduïda demanda cognitiva 

no hi troben diferències (Hung et al., 2021). 

➢ La freqüència cardíaca mitjana durant la sessió d’exercici per als grups experimentals, 

que es va considerar una variable d’interès perquè la intensitat a la qual es realitza la 

sessió pot determinar els efectes sobre la consolidació motriu (Thomas, Johnsen, et al., 

2016). 

➢ Finalment, pel que fa a l’IMC, es va prendre en consideració en relació als estudis 

inclosos al camp. 

Respecte al nombre total de persones incloses (60), l’elecció es va fer considerant els altres estudis 

de l’àmbit (es desenvolupa al següent apartat). Posteriorment, seguint els criteris per a la 

determinació del nombre mínim de la mostra proposats per McMillan (2005), es van agrupar 15 

persones a cada grup. Durant l’experimentació no es va proporcionar informació relativa als 
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propòsits de la recerca per una voluntat investigadora de cegament al subjecte (Maher et al., 

2003).  

6.1.3 Relació amb altres estudis 

Pel que fa a la determinació dels factors d’estratificació es va tenir en compte, més enllà de les 

justificacions presentades a l’apartat anterior, la selecció de la resta d’estudis de l’àmbit. Es va 

elaborar una anàlisi de la literatura que va determinar, en la línia de revisions similars (Wanner, 

Cheng, et al., 2020), les següents variables independents d’interès: gènere, edat, IMC, nivell físic 

i freqüència cardíaca durant l’exercici (Roig-Hierro et al., 2022). No obstant, majoritàriament 

aquestes variables no van ser el focus d’anàlisi dels estudis i només es van emprar per balancejar 

els grups. A continuació s’exposa com es van tractar les variables esmentades als diferents estudis 

del camp:  

• L’IMC no va ser focus d’anàlisi a cap estudi fins al moment, però la majoria dels treballs 

inclosos en la revisió sistemàtica derivada de la present investigació (Roig-Hierro et al., 

2022) van balancejar els grups tenint en compte aquest factor. En aquesta tesi es va 

analitzar el paper de l’IMC sobre el rendiment i la consolidació per determinar la 

pertinença d’incloure aquesta variable en els futurs estudis.   

• La consideració del gènere com una variable independent al present estudi es devia, més 

enllà del respecte per a les condicions habituals als contextos educatius, a una voluntat 

d’innovació a la recerca pròpia de l’àmbit d’estudi. De les 37 investigacions recollides a 

la revisió sistemàtica de Roig-Hierro et al. (2022), només s’analitzen les diferències de 

gènere tant en rendiment com en consolidació motriu a Baird et al. (2018), no trobant-se 

diferències significatives. A la resta d’estudis, la variable del gènere no es va analitzar 

per diferents motius: 

o A Jo et al. (2019) no es van trobar diferències de rendiment inicial i es va decidir 

no continuar analitzant possibles diferències entre test.  

o A Hung et al. (2021) es decideix no elaborar anàlisis segons gènere per culpa del 

reduït nombre de persones (44) que participaven en l'estudi.  

o 22 estudis dels 37 recollits a la revisió sistemàtica de Roig-Hierro et al. (2022) 

no van especificar anàlisis específics segons el gènere (Angulo-Barroso et al., 

2019; Bonuzzi et al., 2020; Charalambous et al., 2019; Chen et al., 2020; Dal 

Maso et al., 2018; Ferrer-Uris et al., 2017, 2018; Hübner et al., 2018; Lauber et 

al., 2017; Lundbye-Jensen et al., 2017; Mang et al., 2014; Mang, Snow, et al., 

2016; Neva et al., 2019; Opie & Semmler, 2019; Ostadan et al., 2016; Rhee et 
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al., 2016; Singh et al., 2016; Snow et al., 2016; Statton et al., 2015; Stavrinos & 

Coxon, 2017; Swarbrick et al., 2020; Tomporowski & Pendleton, 2018) 

o 10 estudis només van acceptar persones de gènere masculí a l’experiment (Beck 

et al., 2020; Christiansen et al., 2019; Marin et al., 2020; Munz et al., 2021; Perini 

et al., 2016; Roig et al., 2012; Skriver et al., 2014; Thomas, Beck, et al., 2016; 

Thomas et al., 2017; Thomas, Johnsen, et al., 2016) 

o Un estudi no va especificar el gènere de les persones (Helm et al., 2017). 

 

• Pel que fa al nivell físic de les persones, només un estudi va situar el focus en l’anàlisi 

d’aquesta variable, sense determinar diferències significatives en l’afectació de l’exercici 

sobre la consolidació motriu (Hung et al., 2021).  

• Pel que fa a les decisions metodològiques vinculades l’edat, la mostra total i per grups, 

es poden consultar la seva relació amb els altres estudis de l’àmbit d’estudi a la Taula 10. 

L’edat mitjana predominant es trobava entre els 21 i 25 anys, com en el present estudi. 

En quant a la mostra total, només 5 estudis (Angulo-Barroso et al., 2019; Chen et al., 

2020; Christiansen et al., 2019; Lundbye-Jensen et al., 2017; Rhee et al., 2016) van 

aconseguir 60 o més participants per a l'experimentació, com en el present estudi. De fet, 

el 81.07% d’investigacions va emprar mostres inferiors a 49 persones. Pel que feia als 

grups, el 62.16% d’estudis va fer servir mostres inferiors a 15 persones per grup. En 

aquesta tesi es va decidir que la mostra per grup havia de ser superior a la majoria 

d’investigacions. Tot i això, el present estudi no se situa en la franja de més persones per 

grup (Taula 10).  

Finalment, una variable que es va considerar a mode exploratori va ser la tipologia de pràctica 

d’activitat física regular de les persones incloses en l'estudi. Com s’ha comentat anteriorment, 

l’expertesa en una activitat física pot implicar canvis estructurals i funcionals en el cervell que 

poden condicionar el rendiment cognitiu i motriu a una tasca (Meng et al., 2019; Scharfen & 

Memmert, 2019; Zhang et al., 2022) i, en conseqüència, se sospita que pugui condicionar els 

efectes de l’exercici sobre l’aprenentatge motor de les persones. Donat que la mostra no va ser 

intencionada per a fer aquesta anàlisi, es van obtenir alguns valors poc representatius (per 

exemple, només una persona practicava rugbi). Per aquest motiu, es van agrupar per tres blocs de 

modalitats segons si l’activitat física consistia en exercicis simples anaeròbics (majoritàriament 

les persones ho van relacionar amb exercicis de gimnàs), si consistia en un esport d’interacció 

amb invasió de camp i elevada incertesa (rugbi, bàsquet, futbol i handbol) o si no es feia cap 

exercici de forma regular. Per facilitar l'organització del contingut, els blocs es van anomenar: 

gimnàs, esports col·lectius i cap.  
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Taula 10. Decisions relatives a l’edat i la mostra dels estudis publicats i recollits a Roig-Hierro et al. 

(2022). 

 n % 

Edat mitjana de les 

persones 

Menys de 21 8 22.23% 

Entre 21 i 25 23 63.89% 

Més de 25 5 13.89% 

*Un estudi no especifica l’edat mitjana. Hi participen persones d’entre 18 i 

40 anys (Charalambous et al., 2019). 

Total de persones 

participants 

Menys de 30 14 37.83% 

Entre 30 i 49 16 43.24% 

Entre 50 i 59 2 5.4% 

60 o més 5 13.51% 

Persones per grup 

Menys de 15 23 62.16% 

Entre 15 i 20 9 24.32% 

Més de 20 5 13.51% 

Nota. Les caselles en negre fan referència a les decisions escollides en el present estudi.  

6.2 Procediment  

Per tal de complir els objectius d’investigació i testar la hipòtesi plantejada es va realitzar un 

experiment que consistia en la pràctica d’una tasca motriu d’aprenentatge i una sessió d’exercici 

posterior. Tot i que en els quatre grups les demandes motrius a la tasca d’aprenentatge eren 

idèntiques, dos grups van executar la tasca sota condicions de baix requeriment sobre el control 

cognitiu (Tasca NEF) i dos grups van executar la tasca sota condicions d’elevat requeriment sobre 

el control cognitiu (Tasca EF). Per cada tipus de tasca, es va comparar la influència d’una sessió 

d’exercici (grup experimental) o del descans (grup control). Per tant, les úniques diferències 

procedimentals entre els grups van ser si feien la sessió d’exercici o no (grups control o grups 

EXE) i el tipus de tasca motriu (COGNI= Tasca de major requeriment sobre el control cognitiu o 

Tasca EF; NO COGNI= Tasca de menor requeriment sobre el control cognitiu o Tasca NEF).  

A continuació s’especifiquen els procediments emprats a l’estudi de la següent forma:  
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➢ Primer, s’expliciten les fases que s’han seguit per dur a terme l’experimentació; 

➢ Seguidament, s’expliquen els materials emprats: 

o La sessió d’exercici i, 

o la tasca motriu d’aprenentatge 

6.2.1 Fases 

6.2.1.1 Descripció 

Cada persona va realitzar un total de tres sessions durant l’experimentació: sessió prèvia, sessió 

d’adquisició-intervenció i sessió de retenció.  

➢ Sessió prèvia (dia 1): Durant la primera sessió, les persones van ser informades de les 

condicions dels experiments i es va revisar que complissin amb els criteris d’inclusió. 

Seguidament, es van prendre les mesures i enregistrar les dades bàsiques de cada persona 

(vegeu l’instrument a l’Annex 1) i el nivell d’activitat física reportada. Es va completar 

el Edinburgh Handedness Inventory per determinar l'índex de lateralitat dominant de la 

persona. Es va demanar a les persones que es prenguessin l’alçada i el pes prèviament a 

assistir a l’experiment. Aquestes dades es van emprar per calcular l’índex de massa 

corporal (IMC) (Dal Maso et al., 2018). El nivell d’activitat física es va determinar a 

partir del qüestionari internacional d’activitat física (IPAQ) traduït al castellà (es pot 

veure a l’annex 1), utilitzat en altres estudis del camp (Thomas, Beck, et al., 2016; 

Thomas, Johnsen, et al., 2016). Les persones també van reportar la tipologia d’AF regular 

que feien (esportiva, gimnàs, etc.) al qüestionari de dades personals inicials quan duien a 

terme una activitat més d’un cop per setmana. Finalment, es van formar els grups 

experimentals balancejats en funció de les següents variables registrades: edat, gènere, 

alçada, pes i valor IPAQ.  

➢ Sessió d’adquisició i intervenció (dia 2): En la segona sessió es va realitzar una 

familiarització amb la tasca a partir de l’execució de tres intents inicials de prova. 

Seguidament, es van iniciar les quatre rondes de 10 intents d’adquisició (tasca inicial) 

segons el grup assignat:  

o Els grups control i experimental de la tasca de major requeriment cognitiu 

(COGNI-EXE i COGNI-Control) van executar la tasca motriu en condicions 

d’elevat requeriment cap al control cognitiu (Tasca EF), 
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o Els grups control i experimental de la tasca de menor requeriment cognitiu (NO 

COGNI-EXE i NO COGNI-Control) van realitzar la tasca motriu en condicions 

de baix requeriment cap al control cognitiu (Tasca NEF).  

Posterior als 40 intents d’aprenentatge, els grups experimentals COGNI-EXE i NO 

COGNI-EXE van realitzar una dosi d’exercici intens seguint el protocol 20m-Shuttle run, 

de cursa per intervals, durant 13 minuts (Ferrer-Uris et al., 2017). Els grups control 

COGNI-Control i NO COGNI-Control van descansar durant 13 minuts a l’espai de 

l’experimentació.  

➢ Sessió de retenció (dia 8): En la tercera sessió, situada exactament set dies després de la 

segona i a la mateixa hora que les sessions anteriors, les persones havien de repetir 3 blocs 

de 10 intents de la tasca motriu d’aprenentatge, en la mateixa condició que van realitzar 

la segona sessió (tasca final) (vegeu Figura 3). 

 

Figura 3. Esquema de les fases de l'experiment. 

 

Nota. IPAQ, Qüestionari internacional de l’Activitat Física.  

6.2.1.2 Justificació  

Es van escollir dos moments per realitzar la prova: l’adquisició i la retenció set dies després. 

L’adquisició es va emprar per determinar els valors inicials de cada grup i poder comparar-los 

amb els valors de la prova posterior. Es va descartar la utilització d’una prova immediatament 

posterior a l’exercici per reduir l’efecte de l’aprenentatge durant la pràctica com un element que 

pot amenaçar la validesa interna de l’estudi (Ratelle et al., 2019). La utilització de la prova de 
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retenció immediata es va descartar també perquè els canvis en la consolidació motriu segueixen 

una evolució no immediata a nivell temporal (Kandel, 2007) i depenen de canvis estructurals 

(Mayford et al., 2012). També es va determinar la taxa d’aprenentatge, com es veurà a l’apartat 

de resultats, durant cadascuna de les proves per determinar si les possibles millores es deurien a 

la intervenció o a un aprenentatge durant la pràctica.  

Pel que fa a l’elecció de la retenció 7 dies després es va fer per assegurar que es mesurava la 

consolidació a llarg termini de l’aprenentatge. Tot i que les memòries motrius es consoliden i es 

fan resistents passades les hores de la pràctica (Shadmehr & Holcomb, 1997), moltes 

investigacions utilitzen test d’un dia posterior per respectar el paper de la son sobre la consolidació 

(Lugassy et al., 2018). No obstant l’anterior, s’han observat efectes diferents en la consolidació 

motriu entre el test d’un dia posterior i el de 7 dies posteriors, essent més evidents els efectes 

passada una setmana que un dia de la pràctica (Roig et al., 2012). Això es pot deure al fet que la 

consolidació a més llarg termini es pot comprovar quan es deixa el temps suficient (Loprinzi et 

al., 2021), ja que alguns efectes potenciadors generats per l’exercici, com els produïts pel BDNF, 

es manifesten seguint una evolució temporal complexa i específica que es fa més evident sobre la 

consolidació motriu a més llarg termini (Skriver et al., 2014).  

Per tal de maximitzar el control de fonts potencials d’esbiaixar els resultats es van realitzar les 

sessions sempre a les mateixes hores, en el mateix espai i disposició, amb la mateixa il·luminació 

i el mateix material (McMillan & Schumacher, 2005) i sense feedback de l’investigador (Hung et 

al., 2021). 

6.2.1.3 Relació amb altres estudis 

Pel que fa a la utilització de les proves a les investigacions, cal destacar que la majoria 

d’investigacions empren la retenció 24 hores posterior a l’aprenentatge. En canvi, la retenció una 

setmana posterior és menys freqüent. Més enllà de les justificacions fetes a l’apartat 6.2.1.2, una 

possible explicació és la dificultat de realitzar la prova (preparació de materials, convocatòria de 

les persones una setmana després, etc.) després de 7 dies. Tot i això, un total de 14 estudis (n=37) 

van fer servir proves de retenció al cap de 7 dies per determinar la consolidació a més llarg termini. 

En el present estudi s’ha pres un posicionament investigador respecte la prova de major distància 

temporal com el més fiable per determinar els canvis a llarg termini en la memòria motriu. A la 

Taula 11 es poden comprovar les temporitzacions de les proves utilitzades pels estudis del camp, 

tot i que cal tenir en compte que 22 estudis empren més d’una prova. 
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Taula 11. Moments d’utilització de la prova de retenció emprada als estudis del camp. 

 n % 

Temporització de les 

proves 

Retenció immediata 12 32.43% 

Retenció hores després 7 18.91% 

Retenció 24 hores 26 70.27% 

Retenció 7 dies 14 37.83% 

 

6.2.2 Sessió d’exercici 

6.2.2.1 Descripció 

La sessió d’exercici es va realitzar després de la pràctica a la tasca motriu. Un cop finalitzada la 

tasca, es recordaven les instruccions a les persones i, seguidament, es col·locaven per sota de la 

samarreta un dispositiu polar H9 (pulsòmetre) que serviria per monitoritzar les pulsacions en 

directe a partir de l’aplicació Polar Beat: Running & fitness. Prèviament, s’havia calculat la 

freqüència cardíaca a la qual havia d’arribar cada persona durant els intervals de cursa (per 

exemple: 153 pulsacions). El càlcul de les pulsacions es va determinar a partir de la fórmula: FC 

màx x 0.8 (Stavrinos & Coxon, 2017), essent FC màx: 207 – (0.7 x edat) (Pescatello, 2014).  

El procediment es va iniciar amb una cursa suau d’activació de dos minuts, on es comprovava 

que el dispositiu Polar funcionés amb normalitat. Seguidament, es van realitzar 3 intervals de 3 

minuts d’intensitat elevada —corrent al 80% de la freqüència cardíaca màxima (FC Màx)— i 2 

intervals de 3 minuts d’intensitat moderada —al 60% de la FC Màx—. El seguiment i monitoratge 

constant de les pulsacions va ser possible perquè la informació es transmetia directament a un 

dispositiu mòbil connectat per Bluetooth. Per tal d’assegurar que les persones tenien accés visual 

constant a les pulsacions es va projectar a un monitor de 32 polsades (Telefunken 32DTF525 

32’’)  on s’enviava el contingut del dispositiu mòbil a un monitor intel·ligent a partir de l'opció 

de compartir pantalla. Igualment, s’avisava oralment a la persona quan excedia o disminuïa els 

límits propers al 80% de la FC màx per tal que es mantingués dintre dels valors prèviament 

establerts.  

La cursa es va dur a terme a l’interior d’una sala de 400 m² on, cada 2 o 3 minuts (segons si 

s’havia realitzat l’interval d’intensitat elevada o moderada), s’escoltava una alarma que indicava 
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el canvi d’intensitat. Un cop finalitzats els 13 minuts, els participants retornaven el dispositiu 

polar que es rentava seguint les instruccions del fabricant i es recordava a la persona la data i hora 

en què havia de tornar per fer la prova de retenció.  

6.2.2.2 Justificació 

L’exercici es va realitzar 5 minuts després de finalitzar la prova d’adquisició per tal d’incidir 

directament sobre la fase de consolidació de la memòria motriu adquirida (Thomas, Beck, et al., 

2016). Donat que els efectes que provoca l’exercici i que s’aprofiten per a la consolidació són 

transitoris (Wanner, Cheng, et al., 2020), s’ha detectat una relació entre la proximitat temporal de 

la tasca amb l’exercici i l’efecte generat sobre la consolidació, essent més positiu com menys 

temps passa entre l’aprenentatge i la sessió d’exercici (Thomas, Johnsen, et al., 2016). Per aquest 

motiu, només es van deixar passar 5 minuts entre la finalització de la tasca i la sessió d’exercici.  

Pel que fa a la tipologia d’exercici seleccionat va ser la de córrer per intervals, per evitar la 

deshidratació i fatiga excessiva (Roig et al., 2012). Es tracta d’una tipologia d’exercici simple, 

com la majoria de les emprades a l’àmbit d’estudi de l’exercici puntual i la memòria motriu (Roig-

Hierro et al., 2022). Tot i això, cal destacar que la tipologia d’exercici simple més utilitzada és la 

del ciclisme estàtic (Roig-Hierro et al., 2022). En el present estudi es va fer servir el protocol 

20m-Shuttle run (Ferrer-Uris et al., 2018), una modalitat de cursa per intervals. Això respon a la 

voluntat d’augmentar l’aplicabilitat de la intervenció en contextos formatius habituals en 

comparació a la majoria d’estudis, que van utilitzar ciclisme estàtic de forma predominant (Roig-

Hierro et al., 2022). En aquest sentit, mentre la cursa es pot realitzar sense materials ni espais 

determinats, el ciclisme estàtic requereix un material específic i valuós que poques institucions 

disposen. 

La intensitat de l’exercici físic va ser elevada (80% FC Màx.), perquè es considera un factor que 

incideix directament sobre la consolidació motriu (Thomas, Johnsen, et al., 2016). La 

disponibilitat dels recursos neuroquímics alliberats per l’exercici i aprofitats per a la consolidació 

depenen directament de la intensitat de l’exercici (Skriver et al., 2014), essent la intensitat elevada 

la que més facilita la segregació de substàncies que poden potenciar el procés de consolidació 

(Helm et al., 2017; Thomas, Johnsen, et al., 2016).  Per determinar la intensitat de l’exercici es va 

utilitzar el valor de la FC Màx. Aquest valor es considera un mètode precís i fiable, en gran part 

gràcies a la correlació observada durant l’exercici entre els valors del consum d’oxigen màxim 

(VO2 màx), habitualment emprat als estudis, i els valors de la freqüència cardíaca màxima (FC 

Màx) (Lounana et al., 2007). El 80% de la FC Màx es determina com intensitat elevada mentre 
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que el 60% de la FC Màx intensitat moderada (Garber et al., 2011). Per tal de comprovar i ajustar 

la velocitat si la intensitat no es trobava dintre dels paràmetres preestablerts durant l’execució es 

va monitoritzar i informar constantment a la persona per diferents canals (visual i auditiu) (Statton 

et al., 2015).  

6.2.2.3 Relació amb altres estudis 

Com s’ha comentat a l’apartat anterior, la majoria d’intervencions han emprat el ciclisme estàtic 

com a tipologia d’exercici (Roig-Hierro et al., 2022). No obstant, diverses investigacions han 

utilitzat el test 20m-SRT (Angulo-Barroso et al., 2019; Ferrer-Uris et al., 2017, 2018). A la Taula 

12 es poden comprovar les intervencions d’exercici puntual que s’han fet servir a l’àmbit d’estudi.  

Taula 12. Tipologia d'exercici emprada a les investigacions del camp. 

Tipus de sessió d’exercici i número d’investigacions que l’utilitzen 

Rem estàtic (n=1) (Helm et al., 2017) 

Ciclisme estàtic de tot 

el cos (n=1) 
(Charalambous et al., 2019) 

Ciclisme estàtic 

estàndard (n=27) 

(Baird et al., 2018; Beck et al., 2020; J. Chen et al., 2020; Christiansen et al., 

2019; Dal Maso et al., 2018; Hübner et al., 2018; Hung et al., 2018; Jo et al., 

2019; Lauber et al., 2017; Lundbye-Jensen et al., 2017; Mang et al., 2014; 

Mang, Snow, et al., 2016; Marin et al., 2020; Munz et al., 2021; Neva et al., 

2019; Opie & Semmler, 2019; Ostadan et al., 2016; Perini et al., 2016; Rhee 

et al., 2016; Roig et al., 2012; Singh et al., 2016; Skriver et al., 2014; Snow 

et al., 2016; Statton et al., 2015; Stavrinos & Coxon, 2017; Swarbrick et al., 

2020; Thomas, Beck, et al., 2016; Thomas, Johnsen, et al., 2016) 

 

Esports (n=2) (Lundbye-Jensen et al., 2017; Thomas et al., 2017) 

 

Caminar (n=1) (Statton et al., 2015) 

Balls (n=1) (Tomporowski & Pendleton, 2018) 

*Extret i adaptat de Roig-Hierro et al. (2022). 
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6.2.3 Tasca motriu 

6.2.3.1 Descripció 

Les proves d’adquisició i retenció es van realitzar a partir de tasques motrius que van ser 

dissenyades específicament per a l’experiment. En aquest sentit, es va renunciar a la utilització 

de tests estandarditzats per mesurar el rendiment i aprenentatge motriu, per tal d’analitzar els 

efectes de l’exercici sobre una tasca motriu més transferible a contextos quotidians (un context 

esportiu) i així superar una de les limitacions detectades fins al moment a l’àmbit d’estudi.  

Addicionalment, per respondre a un dels objectius de l’estudi es requeria variar la demanda 

cognitiva a la tasca, fet pel qual era necessari un disseny específic que permetés l’execució motriu 

i cognitiva eficient per a les persones. Per aquest motiu, es van pilotatges (es descriuen al final 

d’aquest apartat) de la tasca amb persones no incloses en l'estudi i que van permetre determinar 

l’eficàcia dels paràmetres escollits (com les distàncies o l’àrea de les dianes objectiu) i modificar-

los quan era necessari (en el cas de les pilotes, que es va desestimar la utilització de pilotes de 

golf per l’absència de fregament amb el terra i es van emprar pilotes de tenis). A partir de l’anàlisi 

de les puntuacions obtingudes als pilots es va assegurar la fiabilitat de la tasca (Ratelle et al., 

2019).  

Finalment, es van dissenyar dues tasques motrius que requerien la mateixa execució motriu, però 

diferien en les demandes cognitives. Es tractava d’una tasca basada en el putt de golf on els 

participants havien de colpejar una pilota amb el putter de golf des del punt de llançament fins a 

la diana corresponent (vegeu Figura 4). Hi havia un total de quatre dianes de diferents colors d’un 

metre quadrat cadascuna situades a terra. Cada diana estava composta per tres quadrats 

concèntrics de la mateixa mesura (0.33 m2 aproximadament). El quadrat central tenia un valor de 

tres punts (àrea més petita), mentre que el perifèric un punt (àrea més gran) i el mitjà dos punts. 

L’objectiu de l’execució era situar la pilota, a partir del colpeig, en el quadrat central per sumar 

el màxim de punts. La distància entre el punt de llançament i les dianes properes era de dos metres, 

mentre que amb les dianes llunyanes era de tres metres.  

Pel que fa als intents d’aprenentatge, durant la fase d’adquisició es van realitzar quatre rondes de 

10 intents i durant la de retenció tres rondes de 10 intents. Per aquest motiu, els participants 

disposaven de 10 pilotes per ronda que havien de llençar a les diferents dianes. A cada intent un 

ajudant retirava amb un pal la pilota aturada al quadrat, per tal d’evitar que xoquessin entre elles 

afectant a la trajectòria final. No es rebia cap feedback més enllà del visual, independentment si 

s’encertava o no a la diana. Un cop finalitzats els 10 llançaments es tornaven a situar les pilotes 
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al costat del punt de llançament per iniciar una nova ronda d’intents. A cada intent es gravava la 

posició final de la pilota i, posteriorment (a l’anàlisi) es determinava la puntuació (de 0 a 3 punts) 

segons la diana final on s’aturava la pilota.  

Figura 4. Representació de la tasca motriu emprada al present experiment. 

 

La diana a la qual s’havia d’efectuar el llançament venia determinada per dues vies en funció de 

si s’executava la tasca de major requeriment cognitiu o la tasca de menor requeriment: 

➢ A la tasca de menor requeriment cognitiu (Tasca NEF) els participants tenien apuntat a 

una pissarra, situada més enllà de les dianes i dintre del camp visual de la persona, un 

ordre numèric (1-2-3-4) que determinava a quina diana havien de realitzar cada 

llançament. Cada diana tenia pintat un número de l’un al quatre.  

➢ A la tasca major requeriment cognitiu (Tasca EF), els participants havien de seguir les 

ordres que rebien a una pantalla de 32 polsades, situada més enllà de les dianes i dintre 

del seu camp visual, sota l’efecte Stroop:  

o Cada ordre es presentava cada cinc segons i corresponia a un llançament, 

o Les ordres eren incongruents en tant que apareixia escrit el color de la diana però 

pintat amb un color diferent al seu significat. Alhora, un tercer estímul apareixia 

a la pantalla (una figura que representava un pinzell o una lletra) que determinava 

quina ordre havien de seguir: 

▪ Si apareixien uns pinzells, s’havia de seguir el color de la paraula;  
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▪ Si apareixien les lletres TM, s’havia de seguir el significat de la paraula 

escrita.  

A la Figura 5 es pot trobar un exemple de les ordres que apareixien a la pantalla per als grups 

COGNI-EXE i COGNI-Control. Cal destacar que els patrons de llançament (1-2-3-4; 4-3-1-2; 4-

3-2-1; 1-2-4-3) van ser els mateixos per a tots els grups per assegurar que les demandes motrius 

fossin idèntiques per a tots els participants.  

Figura 5. Exemple d'ordre a un intent de colpeig de la tasca EF. 

 

En aquest punt es necessari detallar la fase de pilotatge prèvia a la realització dels experiments 

finals. Degut a que el protocol emprat no es troba estandarditzat per la utilització d’una nova 

tasca, calia realitzar proves prèvies per determinar l’eficàcia i pertinència del disseny de la tasca. 

Inicialment, es van reclutar dues persones alienes a l’estudi per realitzar una tasca sota l’efecte 

Stroop a partir del llançament d’handbol. Degut a la dificultat pràctica per incorporar aquest efecte 

de forma eficaç a la tasca, així com per equiparar el bagatge motriu previ de les persones, es va 

seleccionar la modalitat del golf per inspirar la tasca.  

Les dues persones van retornar per provar la tasca dissenyada i es van suggerir els següents canvis 

un cop analitzats el desenvolupament i els resultats: les pilotes havien de ser de tennis per 

incrementar el fregament amb el terra, les dianes havien d’incorporar categoritzacions de 

puntuació per facilitar l’anàlisi i les pilotes es situaven a sobre d’una catifa abans del llançament 

per a que no es moguessin. També es va aprofitar per determinar la posició ideal de la càmera 
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(Lenovo Thinkbook 14 RGB FHD) a partir de la qual es gravaven els intents, i el procediment 

per retirar cada pilota un cop s’aturava a la diana.  

Un cop definit el disseny final de la tasca, 4 persones no incloses a l’estudi però que complien 

amb els requisits de la mostra final van realitzar un bloc de 10 intents a la tasca. Es van analitzar 

els resultats per determinar la fiabilitat de la tasca (vegeu Taula 8).  

6.2.3.2 Justificació 

La tasca emprada com a instrument es va centrar en l’aprenentatge d’una habilitat esportiva 

vinculada al golf. Concretament, per resoldre la tasca les persones havien d’executar l’habilitat 

motriu específica del colpeig de putt a una diana. La selecció d’aquesta tasca motriu responia a la 

voluntat d’analitzar els efectes de l’exercici sobre tasques motrius que es puguin usar en contextos 

habituals, com els esportius. Aquesta elecció és coherent amb el caràcter ecològic de la present 

recerca.  

Alhora, un dels reptes de la utilització de tasques esportives amb elevada transferència a un 

context usual, és el control de les variables estranyes que poden influir en l’aprenentatge motor. 

Per aquest motiu, es va seleccionar una tasca d’una modalitat esportiva individual sense oposició 

directa en un context no canviant on l’habilitat motriu fos discreta, el que permetia reduir les 

variables externes no controlades. Utilitzant aquest tipus de tasca, es considera que es pot avançar 

per incrementar l’aplicabilitat dels resultats que ofereix l’àmbit d’estudi de l’exercici puntual i la 

memòria motriu d’una forma rigorosa i respectant una planificació estratègia. 

Un dels aspectes que influeixen en l’aprenentatge motor és la demanda coordinativa i cognitiva 

requerida per resoldre la tasca o situació motriu. La majoria d’habilitats motrius especifiques se 

situen en contextos on la demanda cognitiva és variable. En el cas del golf, les habilitats 

implicades requereixen elevada atenció i concentració, processament de la informació dinàmic, 

planificació motriu, organització mental i control de la temporització i seqüenciació en la 

coordinació d’accions específiques (Sommer & Rönnqvist, 2009).  

Tot i les demandes anteriors, per tal d’augmentar la generalització dels resultats i aportar una nova 

perspectiva, s’ha valorat la dimensió cognitiva com una característica determinant de les tasques 

motrius esportives i s’ha considerat com una variable dependent de l’estudi. Per aquest motiu, 

s’han diferenciat les tasques segons la demanda cognitiva exigida a la persona durant l’execució: 
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➢ A la tasca EF s’exigia discriminació i gestió d’estímuls, gestió de distractors i pressió 

temporal.  

o La discriminació i gestió dels estímuls responia a la necessitat d’identificar les 

ordres incongruents a una pantalla per determinar la diana de llançament. Es va 

utilitzar l’efecte Stroop per augmentar l’exigència cap a aquests factors, així com 

també per incorporar la presència de distractors; 

o Quan apareixia una ordre a la pantalla (vegeu Figura 5), ho feia per dues vies: 

segons la paraula escrita o segons el color de la paraula. Una de les dues vies era 

la correcta i l’altre actuava com a distractor. El fet que un tercer estímul (pinzell 

o lletra) aparegués a la pantalla exigia a les persones relacionar-lo amb les dues 

vies anteriors i prendre una decisió.  

o Tot plegat es va realitzar sota condicions de pressió temporal. Les persones 

tenien 5 segons entre ordre i ordre (cinc segons cada intent). En aquests 5 segons 

havien de determinar a quina diana efectuar el colpeig i executar-lo. El temps de 

5 segons es va determinar a partir d’una prova pilot per tal que fos exigent però 

assolible per a les persones.  

➢ A la tasca NEF no apareixia cap component anterior. No obstant l’anterior, les persones 

havien de seguir un patró per executar el colpeig. Per tal d’evitar que aquest requeriment 

fos exigent per a la memòria de treball, en quant haurien de recordar un patró i executar 

segons aquest, es va facilitar l’ordre a una pissarra (1-2-4-3) i es va determinar cada diana 

amb un número (de l’un al quatre). Els participants no havien de recordar el patró sinó 

que consultaven la pissarra per saber a quina diana dirigir el colpeig. A diferència de la 

tasca EF, no es va limitar el temps d’execució.  

El fet que la pràctica de la tasca motriu fos puntual requeria facilitar, en la mesura possible, el 

procés d’adquisició i aprenentatge ràpid de l’habilitat. En aquest sentit, i com s’ha comentat abans, 

es va decidir emprar pilotes de tennis, ja que les pilotes de golf implicaven un fregament mínim 

amb el terra i augmentava les demandes sobre la precisió a una diana i, en conseqüència, una 

reducció de les puntuacions que no facilitaria la comparació entre grups. Donat que el focus 

d’aquesta investigació respecte a la tasca motriu se centrava en les diferències segons el 

requeriment cognitiu, es va apostar per facilitar l’execució del colpeig utilitzant les pilotes de tenis 

i, en conseqüència, potenciar la variabilitat sistemàtica de la variable depenent per un augment de 

les puntuacions (McMillan & Schumacher, 2005).  
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6.2.3.3 Relació amb altres estudis 

La tasca emprada a la present investigació es va adaptar de les utilitzades a altres estudis de 

l’àmbit de l’exercici puntual i la memòria motriu (Lorås et al., 2020) o de l’aprenentatge motor 

(Batalla, 2005). Cal tenir en compte que la majoria d’investigacions que analitzen els efectes de 

l’exercici puntual han utilitzat tasques que impliquen exclusivament les extremitats superiors i, 

concretament, de la mà dominant (Roig-Hierro et al., 2022), com es pot comprovar a la Taula 13. 

De fet, només cinc investigacions s’han centrat en tasques que impliquen moviment global o que 

inclou més d’una extremitat (Bonuzzi et al., 2020; Charalambous et al., 2019; Helm et al., 2017; 

Singh et al., 2016; Wanner, Müller, et al., 2020). En el present estudi s’ha utilitzat una tasca on 

l’habilitat motriu presenta una demanda de moviment global, i un requeriment sobre la posició de 

l’espatlla, l’esquena, els genolls i les mans respecte al pal (Barnett et al., 2015).  

Pel que fa a l’aplicabilitat i transferència de les tasques emprades només dos estudis han utilitzat 

aprenentatges contextualitzats (esportius) per analitzar els efectes de l’exercici sobre la 

consolidació motriu (Bonuzzi et al., 2020; Lorås et al., 2020): 

➢ En l’estudi de Lorås et al. (2020), s’utilitza una tasca similar a la del present estudi 

a partir del colpeig de putt de golf, on les persones havien d’encertar la pilota a 

un forat de 43 mil·límetres de diàmetre des d’una distància de tres metres. 

➢ Pel que fa a Bonuzzi et al. (2020) van emprar una tasca de servei de voleibol. 

Donada la limitada experimentació amb tasques transferibles a contextos 

habituals es va considerar una necessitat de l’àmbit la investigació dels efectes 

de l’exercici sobre aprenentatges esportius.  

En aquest sentit, la innovació que pretén introduir el present estudi respecte a la tasca motriu en 

comparació als dos anteriors es focalitza en dos punts: 

➢ L’anàlisi d’una intervenció d’exercici sobre un aprenentatge esportiu (a 

diferència de Lorås et al., (2020) el present estudi inclou un grup control que 

permet comparar l’efecte de la intervenció o del descans) i; 

➢ La diferenciació de la tasca motriu segons la demanda cognitiva requerida. 
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Taula 13. Tasques motrius d’aprenentatge emprades als diferents estudis del camp. 

Tasca motriu Nombre d’estudis que utilitzen la tasca 

Tasca VAT (Seguiment 

visomotriu) 

- N=10 (Beck et al., 2020; Christiansen et al., 2019; Dal 

Maso et al., 2018; Hung et al., 2021; Lundbye-Jensen et 

al., 2017; Roig et al., 2012; Skriver et al., 2014; Thomas, 

Beck, et al., 2016; Thomas et al., 2017; Thomas, Johnsen, 

et al., 2016) 

Tasca RMVA (Seguiment i 

rotació visomotriu) 

- N=5 (Angulo-Barroso et al., 2019; Ferrer-Uris et al., 2017, 

2018; Neva et al., 2019; Tomporowski & Pendleton, 2018) 

Tasca d’abducció balística del 

dit polze 

- N=3 (Lauber et al., 2017; Opie & Semmler, 2019; Perini 

et al., 2016) 

Tasca de selecció en sèrie - N=2 (Baird et al., 2018; Mang, Snow, et al., 2016) 

Tasca SVIPT (Pinçament 

seqüencial isomètric) 

- N=2 (Statton et al., 2015; Stavrinos & Coxon, 2017) 

Tasca de seguiment continu - N=2 (Mang et al., 2014; Snow et al., 2016) 

Tasca de córrer per una cinta de 

dos carrils 

- N=2 (Charalambous et al., 2019; Helm et al., 2017) 

Tasca d’aprenentatge motor 

seqüencial 

- N=2 (Munz et al., 2021; Rhee et al., 2016) 

Tasca de balanceig - N=1 (Wanner, Müller, et al., 2020) 

Tasca de servei de voleibol - N=1 (Bonuzzi et al., 2020) 

Tasca de coordinació bimanual - N=1 (Singh et al., 2016) 

Tasca DSPT (Producció discreta 

de patrons de localització 

espacial) 

- N=1 (Jo et al., 2019) 

Tasca de concordança de forces - N=1 (Hübner et al., 2018) 

Tasca de tocar el piano - N=1 (Swarbrick et al., 2020) 
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Bloc III: Resultats 

Capítol 7: Introducció a l’anàlisi dels resultats 

En el present capítol es reportaran els resultats obtinguts a la investigació. Inicialment s’explicarà 

i justificarà com s’han analitzat les dades. Posteriorment, es presentaran els resultats principals 

relacionats amb els objectius de la investigació. Seguidament, es presentaran els resultats no 

vinculats directament als objectius principals. Finalment, es farà una síntesi dels resultats 

obtinguts.  

7.1 Variables de l’estudi 

Les variables que es van escollir per determinar l’aprenentatge de la tasca van ser la precisió i la 

consistència, en línia amb altres investigacions de l’àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu 

que empraven tasques esportives (Bonuzzi et al., 2020) o investigacions d’aprenentatge motor 

que empraven tasques similars a la tasca del present estudi (Batalla, 2005).  

➢ La precisió es va determinar de forma quantitativa, com a mesura de tendència central, a 

partir de les medianes dels valors absoluts de puntuació obtinguts a la tasca motriu. Es va 

realitzar una categorització de les puntuacions (0-1-2-3 punts a cada intent) per tal 

d’emprar una forma de mesura del rendiment que fos aplicable a contextos quotidians. 

Per aquest motiu es va desestimar prendre com a referència els centímetres de desviació 

respecte l’objectiu (Lorås et al., 2020) o el temps de moviment i reacció (Angulo-Barroso 

et al., 2019). Tenint en compte que en el colpeig del putt poden dues causes principals 

d’errors, la velocitat d’impacte (o força) -on la pilota supera o no arriba al punt objectiu-  

i la direcció conferida a la pilota, que fa que aquesta quedi a un costat i no al centre de 

l’objectiu- (Malhotra et al., 2015), s’ha considerat la posició final de la pilota dintre de 

l’objectiu (3 punts) com el màxim encert tant de direcció com de força de l’impacte.  

➢ La regularitat del rendiment s’ha considerat un indicador més d’aprenentatge i s’ha 

determinat a partir de la consistència de les respostes obtingudes. Aquesta, com a mesura 

de la dispersió, es va extreure a partir dels valors de desviació estàndard (DE) de la 

puntuació obtinguda per cada persona a cada bloc d’intents (Bonuzzi et al., 2020; Krause 

et al., 2018). A partir d’aquí es va extreure una mitjana per cada persona tant a la prova 

d’adquisició com a la prova de retenció L’anàlisi de la consistència depenia dels valors 

absoluts de la precisió i aportava una informació complementària. Així, mentre els valors 
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de precisió informaven sobre el rendiment i evolució de les puntuacions a la prova, la 

consistència informava de la regularitat d’aquest rendiment i evolució. A diferència de la 

precisió, la consistència és millor quan més propera és al valor 0.  

Donat que la consistència informa de la regularitat de les puntuacions, per si sola, no és una 

variable explicativa de l’aprenentatge a la tasca. Això es fa evident si s’empra el següent exemple: 

unes puntuacions elevades i regulars (p.ex.: 3-2-3-2-3) poden implicar una consistència elevada 

degut a que la diferència de les puntuacions és mínima, mentre que unes puntuacions molt baixes 

i properes a zero (p.ex.: 0-0-1-0-0) també poden derivar en una consistència elevada. En aquest 

cas, no es podrà parlar d’un mateix rendiment per molt que la consistència sigui elevada en 

ambdós casos. Per aquest motiu es parlarà de la consistència com a variable complementària i 

s’utilitzarà, durant l’anàlisi, com un valor explicatiu afegit a l’anàlisi de la precisió.  

Pel que fa a les variables independents principals de l’estudi es van concretar dues: la realització 

d’una sessió d’exercici i el requeriment del control cognitiu durant la tasca motriu. La primera, 

implicava que dos grups realitzessin l’exercici i dos grups descansessin. La segona, diferenciava 

dues tasques segons el requeriment cognitiu; mentre dos grups realitzaven la tasca de major 

requeriment cognitiu, els altres dos grups realitzaven la de menor requeriment.   

Com es va comentar a l’apartat metodològic, més enllà de les variables principals, també es van 

analitzar altres variables independents com el gènere, l’índex de massa corporal, el nivell 

d’activitat física o la tipologia de pràctica d’activitat física duta a terme de manera regular per les 

persones. La utilització d’aquestes variables podia condicionar la generalització dels resultats, pel 

que l’efecte observat sobre un grup podia ser diferent en funció del subgrup analitzat (per 

exemple, grup COGNI-EXE, subgrups segons IMC) (McMillan & Schumacher, 2005). Una 

rigidesa excessiva en quant a la validesa externa podia implicar que tot l’estudi resultés útil només 

en casos molt concrets (dividint segons grups i subgrups), motiu pel qual en el present estudi es 

van interpretar els resultats de les variables principals com a grup sencer per després analitzar la 

influència de les variables secundàries independents (McMillan & Schumacher, 2005). A la Taula 

14 es presenta un resum de les variables seleccionades al present estudi.  
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Taula 14. Resum de les variables de l'estudi. 

Variables independents 

Principals 
➢ Sessió d’exercici 

➢ Requeriment cognitiu a la tasca 

Secundàries 

➢ Gènere 

➢ IMC 

➢ Nivell físic 

➢ Tipologia de pràctica regular d’activitat 

física 

Variables dependents 
➢ Precisió de colpeig a la tasca motriu 

➢ Consistència de les puntuacions 

 

7.2 Justificació estadística 

En la present investigació es va utilitzar el model estadístic no paramètric excepte per als càlculs 

vinculats a les característiques bàsiques de la mostra (edat, IMC, nivell físic reportat, etc.). Seguint 

les condicions proposades per Siegel & Castellan (1995), es complia el supòsit de normalitat de 

la distribució de les dades (veure Taula 24 a l’annex 2) i la independència d’observacions, però 

les variables utilitzades no eren continues sinó discretes i només podien assumir un número limitat 

de valors (Sheskin, 2003). A més, no es va complir el supòsit d’homogeneïtat de variàncies per a 

la variable consistència durant l’adquisició (veure Taula 25 de l’annex 2). En aquesta situació es 

recomana emprar estadística no paramètrica per obtenir una anàlisi més fiable i rigorosa (Sheskin, 

2003; Siegel & Castellan, 1995). Val a dir, però que fins i tot sota condicions de violació de les 

condicions anteriors (Schmider et al., 2010), determinades proves paramètriques mostren una alt 

nivell de robustesa,  fins al punt de no trobar-se diferències segons l’aplicació d’un model 

paramètric o no paramètric en diferents conjunts de dades (Hunter & May, 1993). En el present 

estudi s’ha optat per adoptar un posicionament prudent respecte la violació d’una de les 

condicions per realitzar estadística paramètrica i s’han emprat proves estadístiques no 

paramètriques.  

Un altre factor que es va considerar en l’elecció del model no paramètric va ser el nombre de 

persones incloses (Hunter & May, 1993), que en el cas d’aquesta investigació (n=60) podria ser 

reduït, especialment si es considera que la mostra per grup (n=15) era inferior a 25 (Kitchen, 
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2009). Encara que la majoria d’estudis que estudien la relació entre l’exercici i la memòria motriu 

utilitzen models paramètrics amb mostres inferiors a 60 persones (Roig et al., 2012; Thomas, 

Beck, et al., 2016; Tomporowski & Pendleton, 2018), es va prendre la decisió d’utilitzar el model 

no paramètric sempre que fos possible. Cal destacar que per realitzar l’anàlisi de les dades que 

caracteritzaven la mostra (edat, gènere, IMC, IPAQ i FC), al no tractar-se de variables continues 

i respectar les condicions anteriors, es va aplicar una prova ANOVA d’un factor.  

7.3 Anàlisi estadístic 

Les proves que es mostren a continuació es van aplicar tant per a la precisió com per a la 

consistència.  

➢ Primerament, es va calcular la normalitat de les dades i la homogeneïtat de les variàncies 

a partir del test Kolmogorov-Smirnov i el test de Levene respectivament.  

➢ Seguidament, per analitzar les dades relatives a les característiques de les persones 

incloses a l’estudi es van extreure els estadístics descriptius i es van aplicar proves 

ANOVA d’un factor per determinar si existien diferències significatives entre grups. La 

utilització d’aquest model paramètric es devia a que les dades sobre les persones complien 

tots els requisits per poder emprar-lo, tot i la mida reduïda de la mostra.  

➢ Posteriorment, es va utilitzar la prova H de Kruskal-Wallis per determinar si els grups 

pertanyien a la mateixa població, tant a la prova d’adquisició com a la de retenció.  

➢ A continuació, es va utilitzar, combinant totes les parelles de grups possibles, la prova U-

Mann de Whitney per determinar si dos grups pertanyien a la mateixa població, tant a la 

tasca inicial (prova d’adquisició) com a la tasca final (prova de retenció). Es va reportar 

també la mesura de l’efecte (r) sempre que va ser necessari (no es va reportar quan el 

valor p era < .001) a partir del següent càlcul (Fritz et al., 2012):  

r= Z/√n. 

L’efecte elevat es considera a partir de .5, el moderat entre .3 i .5 i el petit menor a .3 

(Fritz et al., 2012). 

➢ Seguidament, es va utilitzar el test de Friedman (alternativa no paramètrica a l’ANOVA 

de mesures repetides) per determinar la taxa d’aprenentatge durant la tasca inicial (o 

adquisició) utilitzant com a factors els Blocs 1, 2, 3 i 4. També es va seguir el mateix 

procediment per determinar la taxa d’aprenentatge durant la tasca final (o retenció) 

utilitzant els blocs R1, R2 i R3 com a factors.  
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➢ La prova de rangs de Wilcoxon també es va emprar per determinar la consolidació offline 

comparant els valors de la retenció i l’adquisició a cada grup. Es va reportar també la 

mesura de l’efecte (r) de cada grup i es va comparar per determinar els grups que més 

canvis havien patit.  

➢ Complementàriament a la comparació per la mesura de l’efecte,  es va calcular la delta 

(Δ) de cada grup (diferència de les puntuacions mitjanes a la retenció i l’adquisició). 

Seguidament es van comparar la delta per parelles de grups a partir de la prova U-Mann 

de Whitney per determinar els grups que presentaven majors canvis entre tests, és a dir, 

majors increments offline.  

➢ Finalment, es va calcular a cada grup la influència que les variables secundàries podien 

exercir sobre el rendiment i la consolidació. Per fer l’anàlisi, es va comparar el rendiment 

a l’adquisició i a la retenció segons el subgrup determinat per la variable secundària a 

partir de la prova H de Kruskal-Wallis. Si es detectaven diferències significatives, es 

realitzava la prova U-Mann de Whitney per aquelles variables que implicaven més de dos 

subgrups (IMC, nivell físic i tipologia de pràctica d’AF). Es va repetir el mateix 

procediment a cada grup a partir de la delta entre proves per determinar les diferències en 

la consolidació segons la variable secundària.  

A continuació es presenta un diagrama on es detalla el procediment estadístic aplicat per extreure 

els resultats de la investigació en relació als objectius específics de cada procediment. 
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Figura 6. Procediments estadístics realitzats per a l’anàlisi de les dades. 

 

1. Normalitat i Homogeneïtat de 
les variàncies 

-Exploració d'histogrames, trames Q-Q i 
test de Kolmogorov-Smirnov per explorar 
la normalitat de les dades.

-Test de Levene per explorar la 
homogeneitat.

2. Caracterització de la mostra

-Estadístics descriptius dels grups 
(gènere, edat, IMC, IPAQ i FC 
mitjana). 

-ANOVA d'un factor per avaluar les 
diferències en les variables que 
caracteritzen la mostra

3. Diferències de rendiment a la tasca

-Prova de Kruskal-Wallis per comprovar si 
existien diferencies de rendiment a la tasca entre 
els grups, tant al test d’adquisició com al de 
retenció. 

-Prova U-Mann de Whitney per explorar les 
diferencies entre cada parella de grups als 
diferents tests.

4. Taxa d'aprenentatge durant 
la tasca inicial i final

-Prova de Friedman per determinar 
l'adquisició (aprenentatge durant la 
tasca inicial) i la retenció 
(aprenentatge durant la tasca final).

5. Consolidació offline

-Prova de rangs de Wilcoxon per 
determinar si existien canvis 

significatius en l'execució entre el test 
d'adquisició i el de retenció. Càlcul de 

la mesura de l'efecte (r). 

6. Comparacions en les evolucions 
entre tests entre grups

-Càlcul de la delta de cada grup i 
comparació d'aquest per parelles de grups a 

partir de la prova U-Mann de Whitney. 
Càlcul de la mesura de l'efecte (r). 

7. Comparacions intragrupals en funció de les variables secundàries

-Diferències de rendiment a la tasca inicial i a la tasca final a cada grup segons la variable 
secundària a partir de la prova Kruskal-Wallis.

-Comparació a cada grup del delta segons la variable secundària a partir de la prova H de 
Kruskall-Wallis. 

Per a les variables secundàries IMC, nivell físic i pràctica regular d'AF es va emprar U-
Mann de Whitney quan es van detectar diferències significatives a la prova H de Kruskal-

Wallis per tal de determinar entre quins subgrups existien diferències. 
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Capítol 8: Resultats principals 

Per tal de donar resposta als objectius plantejats a la investigació, a continuació es presenten els 

principals resultats obtinguts. En el següent esquema (Figura 7) es pot comprovar l’ordre que es 

seguirà.  

Figura 7. Ordre de presentació dels resultats i relació amb els continguts que es tractaran en els propers 

apartats. 

 

 

8.1 Objectiu a: Determinar la influència d’una sessió d’exercici sobre la 

consolidació a llarg termini de l’habilitat motriu del colpeig de putt 

Per acomplir l’objectiu a) es van realitzar dos procediments. Primer, es van calcular les diferències 

de puntuació (precisió i consistència) entre grups tant a la tasca inicial (prova d’adquisició) com 

•Diferències de rendiment a la tasca

•Adquisició i retenció durant la tasca

•Consolidació a llarg termini

a) Determinar la incidència de l’activitat 
física puntual sobre la consolidació a 

llarg termini de dues habilitats motrius 
adquirides sota les mateixes condicions 

motrius però diferent requeriment 
cognitiu. 

•Comparació de les evolucions entre tests entre 
grups que realitzaven tasques diferents

•Comparació de les evolucions entre tests entre 
grups que realitzaven tasques idèntiques

b) Identificar la influència que els 
requeriments cognitius a la tasca motriu 
exerceixen en la incidència de l’activitat 

física sobre la consolidació d’aquest 
aprenentatge. 

•Diferències entre tasques en el rendiment 
inicial

•Diferències entre tasques en la consolidació 

c) Caracteritzar els processos de 
consolidació a llarg termini de dues 

memòries motrius amb diferent 
requeriment cognitiu sense la incidència 

de l’activitat física.

•Diferències de gènere

•Diferències segons el nivell físic

•Diferències segons l'IMC

•Diferències segons la tipologia d'AF regular

Altres resultats no vinculats als objectius 
principals
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a la tasca final (prova de retenció) per determinar si els grups presentaven diferències de 

rendiment. Seguidament es va determinar la consolidació offline entre la prova d’adquisició i la 

de retenció per determinar els canvis en el rendiment després d’una setmana. Finalment, es va 

calcular la taxa d’aprenentatge durant la tasca final (o retenció), per tal de comprovar si els canvis 

de rendiment entre la tasca inicial i final es devien o bé a l’efecte de la intervenció, o bé a un 

aprenentatge generat durant la segona vegada que es practicava la tasca.  

8.1.1 Diferències de rendiment a la tasca entre grups 

A partir de la prova H de Kruskal-Wallis es van detectar diferències significatives en la precisió 

entre els diferents grups tant a la prova d’adquisició (p<.001) com a la prova de retenció (p<.001) 

(es poden consultar els estadístics descriptius de la comparació entre grups a la Taula 15 i a la 

Figura 8). 

Taula 15. Valors de mitjana i desviació estàndard de la precisió a les diferents proves segons el grup 

experimental. 

 Prova d’adquisició  Prova de retenció  

Grups  Puntuació EE Puntuació EE 

COGNI-EXE 

Mitjana 13.60 2.03 19.2 1.71 

DE 7.87   6.64  

COGNI-Control 

Mitjana 17.86 1.77 15.33 1.36 

DE 6.88   5.27  

NO COGNI-EXE 

Mitjana 27.46 1.77 24.67 1.34 

DE 6.87   5.19  

NO COGNI-Control 

Mitjana 32.13 1.85 22.13 1.86 

DE 7.18   7.21  

Nota. DE= Desviació estàndard. EE= Error estàndard. Els valors de la retenció es presenten sobre 30 intents, 

mentre que els de la adquisició es presenten sobre 40.  
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Figura 8. Mitjana de la puntuació per blocs d’intents a les diferents proves segons el grup. 

 
Nota: La puntuació mitjana s’obté al dividir el valor total pel nombre de blocs d’intents de cada prova.  

 

Seguidament, es van fer anàlisis per parelles de grups per determinar entre quins grups existien 

diferències significatives de precisió tant a la prova d’adquisició com de retenció a partir de la 

prova U-Mann de Whitney. Els resultats van confirmar que existien diferències significatives de 

rendiment a l’adquisició (p< .001) entre els grups que realitzaven la tasca de major requeriment 

cognitiu (COGNI-EXE 13.6 ± 7.87; COGNI-Control 17.86 ± 6.88) i els que realitzaven la tasca 

de menor requeriment cognitiu (NO COGNI-EXE 27.46 ± 6.87; NO COGNI-Control 32.13 ± 

7.18). Els resultats van ser similars a la retenció, on es van reportar diferències significatives 

(p<.001) entre els grups COGNI (COGNI-EXE 25.6 ± 8.86; COGNI-Control 20.44 ± 7.03) i els 

grups NO COGNI (NO COGNI-EXE 32.97 ± 6.9; NO COGNI-Control 29.51 ± 9.62). Tant a 

l’adquisició com a la retenció el nivell de precisió va ser superior (majors puntuacions) a la tasca 

NEF (grups NO COGNI).  

Quan es van comparar els grups que realitzaven la tasca amb el mateix requeriment cognitiu no 

es van trobar diferències significatives de rendiment ni a la tasca inicial (COGNI-EXE i COGNI-

Control (p=.126; r= .40); NO COGNI-EXE i NO COGNI-Control (p=.089; r= .45)) ni a la tasca 

final (COGNI-EXE i COGNI-Control (p=.161; r= .37); NO COGNI-EXE i NO COGNI-Control 

(p=.106; r= .42)). Cal destacar que tampoc es van trobar diferències significatives a la tasca final 

entre els grups COGNI-EXE i NO COGNI-Control (p=.233; r= .31) (Taula 16).  



100 

 

Taula 16. Diferències de medianes de precisió a la tasca segons parelles de grups. 

Grup A / Grup B 

Sig. Exacte (2-sided test) 

Adquisició  Retenció 

COGNI-EXE / COGNI-Control .126 .161 

NO COGNI-EXE / NO COGNI-Control .089 .106 

COGNI-Control / NO COGNI-Control .000 .005 

COGNI-EXE / NO COGNI-EXE .000 .021 

COGNI-EXE / NO COGNI-Control .000 .233 

COGNI-Control / NO COGNI-EXE .002 .000 

*En negreta s’indica la significativitat estadística a totes les taules. 

Al comparar els valors de consistència, a l’adquisició i a la retenció, entre els diferents grups a 

partir de la prova H de Kruskal-Wallis es van detectar diferències significatives entre grups tant 

a la prova d’adquisició (p=.000) com a la de retenció (p=.009) (veure Figura 9).  

Figura 9. Consistència a la tasca durant l’adquisició i la retenció a cada grup. 

  

Seguidament, es van comparar per parelles de grups les diferències de consistència a cada prova, 

a partir del test U-Mann de Whitney, per determinar entre quins grups es donaven aquestes 
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diferències. Com es pot comprovar a la Taula 17, les diferències de consistència existien entre 

grups que realitzaven tasques diferents. Els grups que van realitzar la tasca de major requeriment 

cognitiu (Tasca EF) van mostrar millors valors de consistència a l’inici (amb puntuacions més 

baixes i properes al 0) i pitjors valors de consistència al final (amb puntuacions més elevades). 

Com s’observa a la Taula 18, la consistència és millor quan les puntuacions son baixes 

(puntuacions a cada intent més properes al 0) mentre que és pitjor quan les puntuacions son 

elevades o s’incrementen en relació al test d’adquisició (major dispersió en les puntuacions). Com 

es va comentar a l’apartat de variables, la consistència està directament vinculada a l’evolució de 

la precisió. L’excepció es va donar en el grup NO COGNI-EXE, qui va presentar millors valors 

tant de precisió com de consistència a la prova de retenció.  

Pel que fa als grups que realitzaven la mateixa tasca, es destaca que els grups NO COGNI-EXE i 

NO COGNI-Control no presentaven diferències significatives a l’adquisició (p=.806; r= .06) 

mentre que sí ho feien a la retenció (p=.019; r= .60) favorables al grup que realitzava exercici.  

Taula 17. Diferències de medianes de consistència a l’adquisició i retenció segons parelles de grups. 

Grups 
Diferències segons 

la prova 
Error est. 

Sig. Exacte (2-

sided test) 

COGNI-EXE i COGNI-Control 

Adquisició 24.090 .126 

Retenció 24.104 .098 

NO COGNI-EXE i NO COGNI-Control 

Adquisició 24.104 .806 

Retenció 24.098 .019 

COGNI-EXE i NO COGNI-EXE 

Adquisició 24.090 .000 

Retenció 24.104 .126 

COGNI-Control i NO COGNI-Control 

Adquisició 24.106 .000 

Retenció 24.096 .187 

COGNI-EXE i NO COGNI-Control 

Adquisició 24.093 .000 

Retenció 24.106 .653 
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Taula 18 . Relació de mitjanes per bloc de precisió i consistència a les diferents proves segons el grup. 

 Prova d’adquisició  Prova de retenció  

Grups  Precisió Consistència Precisió Consistència 

COGNI-EXE  3.4 .819 6.4 .881 

COGNI-Control  4.45 .770 5.04 .968 

NO COGNI-EXE  6.86 .977 8.22 .788 

NO COGNI-Control  8.03 .970 7.37 .906 

 

8.1.2 Consolidació a llarg termini de l’aprenentatge motor  

Per determinar l’eficàcia de la intervenció sobre la memòria motriu, es van comparar les 

puntuacions de precisió i la consistència entre la prova d’adquisició i la prova de retenció per 

quantificar les millores entre la tasca inicial (dia 1) i final (dia 7) de cada grup. Es va fer a partir 

de la prova de Rangs de Wilcoxon.   

Els resultats van indicar que els dos grups que van realitzar una sessió d’exercici, el COGNI-EXE 

(p=.002; r= .8) i el grup NO COGNI-EXE (p=.044; r= .52),  van millorar de forma estadísticament 

significativa la precisió a la prova de retenció. El grup control que realitzava la tasca de major 

requeriment cognitiu (COGNI-Control) també va millorar però no de forma significativa (p=.065; 

r= .47) (a la Figura 10 es poden comprovar les evolucions de puntuació de cada grup entre 

l’adquisició i la retenció). El grup control que realitzava la tasca de menor requeriment cognitiu 

(NO COGNI-Control), va empitjorar la precisió a la retenció en comparació a l’adquisició, tot i 

que no de forma significativa (p=.132; r= .39). Les mesures de l’efecte indiquen un canvi de 

rendiment major en els grups EXE als 7 dies. La comparació entre grups es realitzarà al següent 

apartat (objectiu b)).  

COGNI-Control i NO COGNI-EXE 

Adquisició 24.101 .001 

Retenció 24.082 .001 
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Figura 10. Evolució de la precisió entre l’adquisició i la retenció. 

 
Nota. La puntuació mitjana fa referencia a la mitjana per bloc d’intents a cada prova.  

Pel que fa a l’evolució de la consistència entre l’adquisició i la retenció, s’observa que els grups 

COGNI-EXE i COGNI-Control van empitjorar-la, atès que van obtenir majors puntuacions a la 

segona (major variabilitat) (veure Taula 18). Cal destacar que el grup COGNI-Control va 

empitjorar de manera significativa  la consistència als 7 dies (p= .003; r= .76) i no va ser capaç 

de millorar significativament la precisió entre la prova inicial i la final (p=.065; r= .47). En canvi, 

el grup COGNI-EXE va millorar la precisió als 7 dies de forma significativa (p=.002; r= .8) i, tot 

i empitjorar la consistència no ho va fer de forma estadísticament significativa (p= .061; r= .48). 

L’únic grup que va millorar tant la precisió (p=.044; r= .52) com la consistència als 7 dies (p= 

.002; r= .8) va ser el NO COGNI-EXE. El grup NO COGNI-Control va millorar la consistència 

als 7 dies a causa de l’empitjorament de les puntuacions al dia 7 (puntuacions properes a 0) i no 

es va considerar com un indicador d’aprenentatge. A la Figura 11 es poden consultar les 

evolucions entre proves de la consistència, essent els valors de desviació estàndard més propers 

a 0 els que determinen una millor consistència.  
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Figura 11. Evolució dels valors mitjans de consistència entre proves a cada grup. 

 
8.1.3 Taxa de retenció 

També es va calcular l’aprenentatge durant la tasca final (la retenció). Aquesta informació es va 

obtenir per conèixer si els possibles canvis en el rendiment als 7 dies es devien a la intervenció o 

a un aprenentatge durant l’execució de la tasca final. Es va emprar el test de Friedman, una 

alternativa no paramètrica a l’ANOVA de mesures repetides, on es van utilitzar tots els blocs de 

retenció (R1, R2, R3) com a factors i es va realitzar un anàlisi per cada grup. Es va descartar 

l’efecte de l’aprenentatge durant la tasca final perquè cap grup va presentar millores significatives 

de precisió al llarg de la prova (veure Taula 19 i Figura 12). No es van realitzar comparacions de 

consistència per dos motius:  

- La consistència depèn directament de la precisió i no es van observar canvis significatius 

en aquesta variable i, 

- Al tractar-se de blocs d’intents, una persona no va sumar cap punt en el primer bloc 

d’intents a la prova de retenció. La consistència va ser la màxima perquè totes les 

puntuacions eren 0, però no va servir com un indicador real ni de rendiment ni 

d’aprenentatge.  
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Taula 19. Diferències de medianes de precisió entre el bloc final i inicial de la prova de retenció. 

Grups  R1-R2-R3 

COGNI-EXE Sig. asimptòtica (2-tailed) .244 

COGNI-Control Sig. asimptòtica (2-tailed) .088 

NO COGNI-EXE Sig. asimptòtica (2-tailed) .168 

NO COGNI-Control Sig. asimptòtica (2-tailed) .748 

 

A la figura 12 es presenta l’evolució de les puntuacions als blocs de retenció. Addicionalment 

s’afegeix el darrer bloc d’adquisició per poder identificar l’efecte sostre de l’aprenentatge 

(Lundbye-Jensen et al., 2017). Tot i que no es va realitzar cap bloc específic per mesurar l’efecte 

sostre (Hung et al., 2021) (aquesta qüestió es desenvoluparà a l’apartat de ‘’limitacions’’), la 

inspecció visual de la figura 12 permet descartar l’efecte sostre tots els grups excepte el NO 

COGNI-Control, qui obté pitjors puntuacions al darrer bloc de retenció en comparació al darrer 

bloc d’adquisició.  

Figura 12. Evolució de les puntuacions entre el darrer bloc d’adquisició i els blocs de la retenció. 
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8.2 Objectiu b: Identificar la relació entre els requeriments cognitius de 

la tasca motriu d’aprenentatge i l’efecte de l’exercici agut sobre la 

consolidació motriu 

Els resultats de l’objectiu anterior mostraven una millora significativa de la precisió en la retenció 

en comparació als valors d’adquisició en els grups que van realitzar exercici. El següent objectiu 

d’aquesta tesi és identificar quin grup canviava més als 7 dies per així determinar si la intervenció 

amb exercici era més eficaç a una tasca motriu amb major o menor demanda cognitiva. Per tant, 

es pretén identificar la influència que poden exercir els requeriments sobre el control cognitiu 

durant la tasca sobre la millora produïda per l’exercici en la consolidació. Per aconseguir donar 

resposta a l’objectiu b) es va calcular la diferència entre la puntuació mitjana a la retenció i a 

l’adquisició per així obtenir un valor numèric que quantifiqués el canvi (delta). Seguidament es 

van comparar els valors delta entre grups que realitzaven la mateixa tasca a partir de la prova U-

Mann de Whitney, per determinar quin grup va millorar més als 7 dies. Finalment, es van fer 

comparacions entre grups que no realitzaven la mateixa tasca. Aquest càlcul es va complementar 

amb la comparació de la mesura de l’efecte obtingut a l’objectiu a) quan es van calcular els canvis 

entre adquisició i retenció a cada grup a partir de la prova de Rangs de Wilcoxon.   

8.2.1 Comparació de la consolidació entre grups que realitzaven la mateixa tasca 

En la comparació entre els grups que feien exercici i el seu grup control es van trobar diferències 

significatives a favor dels grups EXE pel que feia a la precisió. La delta del grup COGNI-EXE (3 

± .6) va ser significativament superior (p= .001; r= .87) en comparació al grup COGNI-Control 

(.59 ± .33). Pel que fa als grups NO COGNI les diferències també van ser estadísticament 

significatives a favor del grup NO COGNI-EXE (p= .041; r= .52). Com s’observa a la figura 13 

i a la comparació de mitjanes del valor delta, el grup NO COGNI-EXE (1.35 ± .63) reportava una 

delta positiva mentre que el grup NO COGNI-Control també reportava canvis entre l’adquisició 

i la retenció, tot i que ho feia de forma negativa (-.65 ± .6).  
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Figura 13. Canvis de puntuació mitjana entre l’adquisició i la retenció segons el grup. 

 

La comparació de la consolidació (precisió) a llarg termini entre grups que realitzaven la mateixa 

tasca també es va realitzar de forma individual. Es va mesurar la diferència de puntuació entre 

l’adquisició i la retenció de cada persona per determinar el percentatge de canvi, tant en positiu 

com en negatiu. Pel que fa a la tasca EF, en el grup COGNI-EXE van millorar 14 de 15 persones 

a la retenció. El percentatge de millora menys significatiu va ser del 5%. En el grup COGNI-

Control van millorar el rendiment 11 de 15 persones, tot i que tres persones van presentar millores 

inferiors al 5%. En quant a la tasca NEF, en el grup NO COGNI-EXE van millorar 11 de 15 

persones el seu rendiment a la retenció. La millora menys significativa va ser del 3,57%. En el 

grup NO COGNI-Control van millorar el rendiment a la retenció tres persones de 15, de les quals 

una va millorar un 3,57%. Es poden consultar aquests resultats a la Taula 26 de l’annex 2.  

En quant a la consistència de les puntuacions, es va calcular la delta de cada persona, a partir de 

la diferència de mitjanes de la DE de cada persona entre l’adquisició i la retenció. Els dos grups 

COGNI van empitjorar la consistència a la retenció (van augmentar la DE entre puntuacions), tot 

i que el grup COGNI-Control va presentar un decrement superior en comparació al COGNI-EXE, 

arribant a ser les diferències de la delta de la consistència estadísticament significatives (p= .037; 

r= .54). Pel que fa als dos grups NO COGNI, ambdós van millorar la consistència, tot i que el 

grup NO COGNI-Control ho va fer a causa de la reducció de les puntuacions (valors més propers 

a 0) a la retenció. Al contrari, el grup NO COGNI-EXE va augmentar les puntuacions i van ser 

més consistents, arribant a ser significatives les diferències amb el grup NO COGNI-Control (p= 
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.017; r= .61). A la Figura 14 es poden veure l’evolució de la consistència entre l’adquisició i la 

retenció.  

Figura 14. Evolució de la consistència de les puntuacions entre l’adquisició i la retenció. 

 

Pel que fa al càlcul individual de la diferencia de consistències entre grups s’observa que al grup 

COGNI-EXE tres persones de 15 van reduir la DE de les puntuacions entre l’adquisició i la 

retenció i dues persones de 15 no van patir canvis, mentre que al grup COGNI-Control dues 

persones de 15 van reduir la DE i la resta van presentar augments (vegeu Taula 27 a l’annex 2). 

En la comparació entre els grups NO COGNI, es destaca que al grup NO COGNI-EXE 13 

persones van reduir la DE mentre que al grup NO COGNI-Control 11 persones van reduir la DE.  

8.2.2 Comparació de la consolidació entre grups que realitzen diferents tasques 

El fet que existissin diferències significatives a l’adquisició entre els grups COGNI i NO COGNI 

impedia comparar directament els grups, també a la retenció. El que sí va ser possible comparar, 

al emprar les mateixes mesures a ambdues tasques i les mateixes condicions experimentals 

excepte la demanda cognitiva a la tasca, van ser les evolucions entre l’adquisició i la retenció 

entre grups de la tasca EF i la NEF. Quan es va comparar la delta de la precisió dels dos grups 

que van realitzar exercici, les diferències no van ser estadísticament significatives (p= .089; r= 

.44) tot i que les millores als 7 dies van ser superiors en el grup COGNI-EXE (veure Figura 13). 

Pel que fa a la delta de la consistència les diferències van ser estadísticament significatives entre 

els grups COGNI-EXE i NO COGNI-EXE (p < .001; r= .99), ja que el grup NO COGNI-EXE va 
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millorar la consistència de forma significativa (p= .002) mentre el grup COGNI-EXE va 

empitjorar als 7 dies (p= .061) (veure Figura 14). A nivell individual, en el grup COGNI-EXE 

tres persones més que al NO COGNI-EXE van millorar la precisió als 7 dies. En canvi, en el grup 

NO COGNI-EXE 12 persones més que al grup COGNI-EXE van millorar la consistència als 7 

dies.  

Per determinar les diferències degudes a la tasca i sense influència de l’exercici, es van comparar 

els grups control (COGNI-Control i NO COGNI-Control). Degut a que respon a l’objectiu c) de 

l’estudi, s’aprofundirà en les diferències que es van detectar en la consolidació de dues memòries 

motrius de diferent demanda cognitiva al següent apartat. 

Quan es va comparar el grup COGNI-Control amb el grup NO COGNI-EXE, es van observar 

majors millores del grup NO COGNI-EXE en la precisió que no van arribar a ser significatives 

(p= .325; r= .25), mentre que sí ho van ser per a la consistència (p < .001; r= 1.08). 

8.3 Objectiu c: Caracteritzar els processos de consolidació a llarg 

termini de dues memòries motrius amb diferent requeriment cognitiu 

sense la incidència de l’exercici 

Per identificar els processos de consolidació de dues memòries motrius diferents,  es van realitzar 

dos procediments. El primer va consistir en l’anàlisi de possibles diferències de precisió i 

consistència a la prova inicial, mentre que en el segon es van analitzar les possibles diferències 

en l’evolució de la memòria motriu al llarg de 7 dies.  

8.3.1 Diferències entre tasques al rendiment inicial 

Les diferències inicials entre dues memòries amb el mateix requeriment motor però diferent 

requeriment cognitiu van ser evidents en les puntuacions a la fase d’adquisició. Els grups que 

realitzaven la tasca de menor requeriment cognitiu puntuaven més, com es pot comprovar a la 

Figura 15. Aquestes diferències entre els grups que realitzaven la tasca de major requeriment 

cognitiu i els que realitzaven la tasca de menor requeriment cognitiu van arribar a la 

significativitat estadística (p=.000). Per calcular l’anterior, es van agrupar les puntuacions a la 

prova d’adquisició dels grups COGNI-EXE i COGNI-Control i es va comparar amb les 

puntuacions agrupades dels grups NO COGNI-EXE i NO COGNI-Control a partir del test H de 
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Kruskal-Wallis. Aquesta agrupació per tasca va ser possible únicament a la prova d’adquisició, 

donat que posterior a aquesta un grup realitzava la dosi d’exercici i l’altre no.  

Per reduir l’efecte de possibles variables estranyes, es van comparar també les diferències només 

entre grups controls a partir de la prova U-Mann de Whitney. Novament, es van trobar diferències 

significatives de a la  precisió (p=.000; r= .98) i a la consistència (p= .001; r= .89) a la prova 

inicial segons la tasca realitzada.  El grup control que realitzava la tasca de menor requeriment 

cognitiu obtenia una puntuació més elevada i una pitjor consistència. La consistència elevada del 

grup COGNI-Control només es devia a les baixes puntuacions obtingudes a la prova -més 

properes al 0- i no es va considerar un indicador de rendiment.  

Figura 15. Valors de precisió a l'adquisició segons la tasca motriu realitzada. 

 
8.3.2 Diferències entre tasques en la taxa d’adquisició 

Per calcular la taxa d’adquisició (aprenentatge online) es va emprar el test de Friedman on es van 

utilitzar tots els blocs d’adquisició (B1, B2, B3, B4) com a factors i es va realitzar un anàlisi per 

cada tasca, agrupant els grups COGNI-EXE i COGNI-Control (Tasca EF) i els grups NO COGNI-

EXE i NO COGNI-Control (Tasca NEF). Es va descartar l’efecte de l’aprenentatge 

estadísticament significatiu durant els quatre blocs de la prova d’adquisició tant per a la tasca EF 

(p= .100) com per a la tasca NEF (p= .102). A la Figura 16 es comprova que, tot i obtenir majors 

puntuacions els grups de la tasca NEF, l’evolució durant la prova és similar entre ambdues 
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tasques. Per com es va fer al càlcul de la taxa de retenció, no es van realitzar comparacions de 

consistència per dos motius:  

- La consistència depèn directament de la precisió i no es van observar canvis significatius 

en aquesta variable durant els blocs i, 

- Al tractar-se de blocs d’intents, una persona no va sumar cap punt en el primer bloc 

d’intents de la retenció. La consistència va ser la màxima perquè totes les puntuacions 

eren 0, però no va servir com un indicador real ni de rendiment ni d’aprenentatge. 

Figura 16. Evolució de les puntuacions durant els blocs d’adquisició segons la tasca. 

 

 

8.3.3 Diferències entre tasques en la consolidació motriu 

A partir de la comparació de la delta de les puntuacions a l’adquisició i a la retenció entre els dos 

grups control, es van detectar diferències significatives segons la tasca (p= .023; r= .59). Cal 

destacar que mentre la delta mitjana del grup COGNI-Control va ser positiu (.59 ± .33) el del grup 

NO COGNI-Control va ser negatiu (-.65 ± .60), indicant decrements en el rendiment als 7 dies 

(veure Figura 17). En aquest darrer grup, la millora en la consistència observada a la tasca es va 

associar amb un detriment de la puntuació a la tasca i no va servir com un indicador 

d’aprenentatge. En canvi, a la tasca de major requeriment cognitiu (COGNI-Control) es va 

destacar un empitjorament de la consistència entre prova inicial i final (p= .003).  
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Pel que fa al càlcul individual, s’observen diferències segons la tasca tant a la precisió com a la 

consistència. En el grup COGNI-Control van millorar 11 de 15 persones la precisió mentre que 

en el grup NO COGNI-Control van millorar tres persones de 15. En canvi, a la consistència 

succeeix diferent. En el grup COGNI-Control dues persones de 15 van millorar la consistència 

als 7 dies mentre que en el grup NO COGNI-Control 11 persones de 15 ho van fer. Tot i això, cal 

recordar que la millora de la consistència en el grup NO COGNI-Control no es pren com un 

indicador d’aprenentatge real ja que es vinculava a un decrement de les puntuacions (més properes 

a 0 i, per tant, menys disperses).  

Figura 17. Evolució de la precisió mitjana per bloc entre l’adquisició i la retenció. Comparació dels dos 

grups control. 
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Capítol 9: Resultats de les variables independents secundàries  

A continuació es mostren altres resultats obtinguts que complementen i enriqueixen els objectius 

prèviament plantejats a partir de les variables independents del gènere, de l’IMC i del nivell físic 

de les persones en l’evolució de la memòria motriu.  

9.1 Diferències segons el gènere 

Per determinar l’existència o no de diferències segons el gènere es van realitzar dos procediments: 

primer es va analitzar el rendiment a la prova d’adquisició i de retenció segons el gènere (a partir 

de la prova H de Kruskal-Wallis) i segon es va comparar l’evolució de puntuacions entre el 

l’adquisició i la retenció a cada grup segons el gènere (a partir de la prova de Rangs de Wilcoxon).  

9.1.1 Diferències de rendiment a la tasca 

Es van trobar diferències significatives de gènere en els dos grups controls en la precisió a la 

prova d’adquisició. Tant en el grup COGNI-Control (p=.049; r= .5) com en el grup NO COGNI-

Control (p=.004; r= .75) van presentar diferències significatives en aquest entre el gènere masculí 

i el femení. El gènere masculí va obtenir millors puntuacions a la prova inicial en tots els grups 

(veure Figura 18). En canvi, no es van observar diferències significatives entre gèneres a cap grup 

en la retenció. Tampoc es van observar diferències significatives entre gèneres en la consistència 

a la prova d’adquisició ni a la prova de retenció. Els resultats es poden veure a la Taula 20.   
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Figura 18. Puntuació a la prova d'adquisició segons el grup i el gènere. 

 

 

Taula 20. Diferències de medianes de puntuació i consistència per grup en les diferents proves segons el 

gènere. 

  Prova d’adquisició Prova de retenció 

Grups  Precisió Consistència Precisió Consistència 

COGNI-EXE 

Kruskal-Wallis H 1,635 3,435 3,726 ,656 

Sig. asimptòtica ,201 ,064 ,054 ,418 

COGNI-Control 

Kruskal-Wallis H 3,891 ,054 1,949 ,335 

Sig. asimptòtica 0,49 ,817 ,163 ,562 

NO COGNI-

EXE 

Kruskal-Wallis H ,976 ,657 ,980 ,054 

Sig. asimptòtica ,323 ,417 ,322 ,817 

NO COGNI-

Control 

Kruskal-Wallis H 8,446 ,755 ,166 ,482 

Sig. asimptòtica ,004 ,385 ,684 ,487 
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9.1.2 Diferències de consolidació motriu  

Seguidament, es van comparar les puntuacions de la prova inicial i final segons el gènere per 

determinar si existien diferències de gènere en l’evolució entre l’adquisició i la retenció. Com es 

pot veure a la Taula 21, no es van trobar diferències significatives ni a la precisió ni a la 

consistència segons el gènere. Tot i no ser estadísticament significatives, a la delta de la precisió 

es detecten diferències destacables segons el gènere (com s’observa a la Figura 19):  

- El gènere masculí va millorar més a la retenció (+ 3.7 ± .95) que el femení (+ 2.38 ± .74) 

al grup COGNI-EXE. 

- En canvi, el gènere femení va millorar més a la retenció (+ 1.77 ± .89) que el masculí (+ 

.88 ± .93) al grup NO COGNI-EXE. 

- En el grup NO COGNI-Control, el gènere femení va mantenir el rendiment a la retenció 

(- .008 ± .74) mentre que el masculí va presentar decrements (- 1.39 ± .96). 

Taula 21. Diferències de precisió i consistència entre l’adquisició i la retenció. Comparació segons el 

gènere reportat. 

Grups 

 

Delta precisió Delta consistència 

 

COGNI-EXE Sig. Asimp. (2-tailed) .487 .643 

COGNI-Control Sig. Asimp. (2-tailed) .416 .563 

NO COGNI-EXE Sig. Asimp. (2-tailed) .643 .487 

NO COGNI-Control Sig. Asimp. (2-tailed) .082 .562 

Nota. Es divideix segons el gènere reportat per cada persona al qüestionari inicial en dos subgrups (femení 

o masculí).  
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Figura 19. Diferències de la delta de precisió a cada grup segons el gènere de les persones. 

 

 

9.2 Diferències segons el nivell físic 

Per determinar si existien diferències de rendiment i aprenentatge entre les persones de diferent 

nivell d’activitat física es van dur a terme dos procediments: es van comparar les puntuacions a 

l’adquisició i la retenció segons el nivell d’activitat física regular (baix, moderat o elevat) i es van 

comparar les evolucions entre la prova d’adquisició i la de retenció segons el nivell d’activitat 

física regular.  

9.2.1 Diferències de rendiment a la tasca 

No es van trobar diferències significatives en la precisió a cap grup ni a l’adquisició ni a la 

retenció: 

- COGNI-EXE a l’adquisició (p= .931) i retenció (p= .890) 

- COGNI-Control a l’adquisició (p= .258) i retenció (p=.066) 

- NO COGNI-EXE a l’adquisició (p=.674) i retenció (p=.125)  

- NO COGNI-Control a l’adquisició (p=.885) i retenció (p=.187).  
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Pel que fa a la consistència tampoc es van trobar diferències significatives segons el nivell 

d’activitat física ni a l’adquisició ni a la retenció:  

- COGNI-EXE a l’adquisició (p=.970) i retenció (p=.920) 

- COGNI-Control a l’adquisició (p=.071) i retenció (p=.683) 

- NO COGNI-EXE a l’adquisició (p=.498) i retenció (p=.397) 

- NO COGNI-Control a l’adquisició (p=.998) i retenció (p=.677).  

9.2.2 Diferències de consolidació motriu 

En la comparativa dels canvis entre l’adquisició i la retenció no es van trobar diferències segons 

el nivell físic a cap grup ni a la precisió ni a la consistència (veure Taula 22). Tot i no ser 

estadísticament significatives, a la Figura 20 s’observen dos resultats destacables en relació a la 

precisió: 

- Al grup NO COGNI-EXE les persones de nivell físic baix van ser les menys afectades 

per una sessió d’exercici. 

- Al grup NO COGNI-Control les persones de nivell físic baix van ser les que més van 

empitjorar la puntuació als 7 dies.  

Taula 22. Diferències de precisió i consistència entre l’adquisició i la retenció. Comparació segons el 

nivell físic reportat. 

Grups 

 

Delta precisió Delta consistència 

 

COGNI-EXE Sig. Asimp. (2-tailed) .950 .846 

COGNI-Control Sig. Asimp. (2-tailed) .138 .125 

NO COGNI-EXE Sig. Asimp. (2-tailed) .051 .062 

NO COGNI-Control Sig. Asimp. (2-tailed) .344 .943 

Nota. Es divideix segons el nivell físic reportat per cada persona al qüestionari IPAQ en tres subgrups (baix, 

moderat o elevat).  
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Figura 20. Diferències de delta de precisió a cada grup segons el nivell físic reportat. 

 

 

9.3 Diferències segons l’IMC 

Per determinar si existien diferències de rendiment i aprenentatge entre les persones de diferent 

índex de massa corporal es van dur a terme dos procediments: comparar les puntuacions a la prova 

d’adquisició i de retenció segons l’índex de massa corporal de les persones i comparar les 

evolucions entre l’adquisició i retenció segons l’índex de massa corporal de les persones.  

9.3.1 Diferències de rendiment a la tasca 

No es van trobar diferències significatives en la precisió en cap grup segons l’IMC ni a 

l’adquisició ni a la retenció:  

- COGNI-EXE a l’adquisició (p=.150) i retenció (p=.109)  

- COGNI-Control a l’adquisició (p= .942) i retenció (p=.885)  

- NO COGNI-EXE a l’adquisició (p=.937) i retenció (p=.134) 

- NO COGNI-Control a l’adquisició (p=1.000) i retenció (p=.733).  

Pel que fa a la consistència tampoc es van trobar diferències significatives segons l’IMC ni a 

l’adquisició ni a la retenció:  
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- COGNI-EXE a l’adquisició (p=.844) i retenció (p=.195) 

- COGNI-Control a l’adquisició (p=.386) i retenció (p=1.000) 

- NO COGNI-EXE a l’adquisició (p=.119) i retenció (p=.486)  

- NO COGNI-Control a l’adquisició (p=.610) i retenció (p=1.000). 

9.3.2 Diferències de consolidació motriu 

En l’anàlisi de les evolucions entre la prova d’adquisició i la de retenció es va comparar la delta 

de cada grup segons l’IMC de les persones. No es van trobar diferències significatives en la delta 

segons l’IMC a cap grup: 

- Al grup COGNI-EXE ni a la precisió (p= .251) ni a la consistència (p= .186) 

- Al grup COGNI-Control ni a la precisió (p= .249) ni a la consistència (p= .547)  

- Al grup NO COGNI-EXE ni a la precisió (p= .227) ni a la consistència (p= .423)  

- Al grup NO COGNI-Control ni a la precisió (p= .507) ni a la consistència (p= .379) 

9.4 Diferències segons la pràctica d’AF 

Per tal d’analitzar la possible influència de la pràctica esportiva de les persones sobre el rendiment 

i la consolidació de l’aprenentatge motor es van replicar les proves anteriors separant a cada grup 

segons l’esport que realitzava cada persona. Cal concretar que aquest anàlisi es centra en la 

incidència de les característiques qualitatives de l’AF realitzada (els moviments i les habilitats 

requerides en el context de pràctica) i no tant en les quantitatives (la intensitat i durada de 

l’activitat), que ja s’ha determinat prèviament en l’anàlisi segons el nivell físic reportat.  Per 

facilitar l’anàlisi es van agrupar tres grans blocs de pràctica: els esports col·lectius (Futbol (n=11); 

Bàsquet (n=5); Handbol (n= 2) i Rugbi (n=1)), el gimnàs (les persones que feien exercicis 

anaeròbics simples) i cap activitat (les persones que no realitzaven cap activitat reglada).  

9.4.1 Diferències de rendiment a la tasca 

A cap grup experimental es van trobar diferències en l’adquisició ni la retenció segons la pràctica 

esportiva de la persona: 

- COGNI-EXE ni a l’adquisició (p= .705) ni a la retenció (p= .296).  

- COGNI-Control ni a l’adquisició (p= .309) ni a la retenció (p= .176). 

- NO COGNI-EXE ni a l’adquisició (p= .709) ni a la retenció (p= .152).  

- NO COGNI-Control ni a l’adquisició (p= .573) ni a la retenció (p= .395).  
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Pel que fa a la consistència, al grup NO COGNI-EXE es van trobar diferències significatives a 

l’adquisició (p= .037). En aquest grup, les persones que no realitzaven cap activitat reglada van 

obtenir millors valors de consistència (.86) que els grups d’esports (.98) o de gimnàs (1.04), tot i 

tenir valors de puntuació mitjana similars (6.56 ± .59; 6.5 ± 1.04; 7.37 ± .64; respectivament). A 

la resta de grups no es van trobar diferències significatives segons la pràctica esportiva de la 

persona:  

- COGNI-EXE ni a l’adquisició (p= .062) ni a la retenció (p= .967).  

- COGNI-Control ni a l’adquisició (p= .063) ni a la retenció (p= .186).  

- NO COGNI-Control ni a l’adquisició (p= .939) ni a la retenció (p= .530).  

9.4.2 Diferències de consolidació motriu 

En aquest apartat es va analitzar la influència de la pràctica esportiva individual en els canvis 

entre l’adquisició i la retenció (delta) a cada grup. No es van trobar diferències en la delta a cap 

grup segons la pràctica esportiva ni a la consistència ni a la precisió (COGNI-EXE (p= .430; p= 

.598); COGNI-Control (p= .104; p= .985); NO COGNI-EXE (p= .193; p= .498); NO COGNI-

Control (p= .640; p= .629)). A la Figura 21 s’observen algunes diferències de precisió destacables, 

tot i que no estadísticament significatives: 

- En el grup COGNI-EXE les persones que no realitzen cap activitat reglada es van veure 

més beneficiades per l’EXE. 

- En el grup NO COGNI-EXE les persones que no realitzen cap activitat reglada son les 

que menys es van beneficiar de l’EXE 

- En el grup NO COGNI-Control les persones que practiquen esports col·lectius son les 

que van empitjorar més el seu rendiment als 7 dies.  
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Figura 21. Diferències de delta de precisió entre grups segons la tipologia d’AF regular reportada. 
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Capítol 10: Síntesi dels resultats principals 

A la Taula 23 es recullen i sintetitzen els principals resultats de la present investigació  

Taula 23. Síntesi dels resultats principals de l'estudi 

Canvis entre l’adquisició i la retenció 

 

Els grups que van millorar la precisió de forma estadísticament significativa passat 7 dies de 

la tasca inicial van ser els que van realitzar una sessió d’exercici posterior l’adquisició 

(COGNI-EXE i NO COGNI-EXE). 

 

En canvi, la precisió en la tasca motriu no va millorar de forma estadísticament significativa 

en el grup COGNI-Control i va empitjorar en el grup NO COGNI-Control. 

 

El grup que més va millorar la precisió passat 7 dies de la intervenció va ser el COGNI-EXE. 

També va ser el grup que més persones van millorar la precisió entre l’adquisició i la retenció. 

 

Quan es van comparar els canvis entre l’adquisició i la retenció de precisió, els grups EXE van 

mostrar millores als 7 dies que van a arribar a ser estadísticament significatives en la 

comparació amb el seu grup control 

 

El grup que va realitzar exercici i la tasca de menor requeriment cognitiu (NO COGNI-EXE) 

va ser l’únic que va millorar de forma significativa la precisió i la consistència als 7 dies.  

 

Els dos grups COGNI van presentar decrements en la consistència als 7 dies, tot i que van 

existir diferències significatives entre el grup COGNI-EXE i el COGNI-Control. 

Concretament, el grup COGNI-Control va empitjorar més la consistència.  

Diferències segons la tasca motriu 

 

Es van detectar diferències significatives en la precisió a la tasca inicial. Els grups que 

realitzaven la tasca motriu de menor requeriment cognitiu (NO COGNI-EXE i NO COGNI-

Control) van obtenir majors puntuacions.  

 

També es van observar diferències en el procés de consolidació segons el tipus de tasca motriu. 

La tasca de major requeriment cognitiu presentava majors beneficis de precisió en la 

consolidació en comparació a la tasca de menor requeriment cognitiu.  



124 

 

 

 

La consistència de les puntuacions va empitjorar a la retenció en els grups que realitzaven la 

tasca motriu de major requeriment cognitiu (COGNI-EXE i COGNI-Control) al obtenir-se 

majors puntuacions, arribant a la significativitat estadística al grup COGNI-Control. En canvi, 

la consistència va millorar de forma significativa en el grup que realitzava la tasca motriu de 

menor requeriment cognitiu i exercici (NO COGNI-EXE). La consistència també va ser millor 

passat 7 dies al grup NO COGNI-Control, però no de forma significativa i a conseqüència del 

decrement de les puntuacions als 7 dies.  

Diferències segons les característiques de les persones 

 

En els grups COGNI-Control i NO COGNI-Control es van observar diferències a la tasca 

inicial segons el gènere, ja que el masculí va obtenir majors puntuacions.  
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Capítol 11: Discussió dels resultats 

En la present investigació s’ha examinat la influència d’una sessió d’exercici sobre la consolidació 

de dues memòries motrius amb el mateix requeriment motriu, però que es realitzaven en 

condicions de pràctica de diferent demanda cognitiva. Una de les hipòtesis que es plantejava era 

que l’exercici incidiria de forma positiva en la consolidació a llarg termini de l’aprenentatge 

motor. Els resultats principals suggereixen l’acceptació de l’anterior hipòtesi, ja que el rendiment 

una setmana després va ser millor per a les dues variables (precisió i consistència) en els grups 

que van realitzar l’exercici. Pel que fa a la precisió, ambdós grups que van realitzar exercici van 

millorar de forma significativa la precisió a la tasca 7 dies després, mentre que els grups control 

no es va produir una millora significativa en la consolidació de la tasca EF i, fins i tot, es va 

destacar un decaïment en la memòria motriu de la tasca NEF a la setmana següent. Pel que fa a la 

consistència, les diferències també van ser a favor dels grups exercici. El grup NO COGNI-EXE 

va millorar la consistència de forma significativa i el grup COGNI-EXE tot i empitjorar, no ho va 

fer de forma significativa com el seu grup control. El fet que les dues variables es vegin afectades 

positivament per l’exercici indica no només un rendiment superior a la tasca produït per l’exercici 

sinó també una major regularitat en aquest rendiment elevat.  

Aquests resultats confirmen la hipòtesi prèvia que plantejava que la incidència de l’exercici seria 

superior en la consolidació de la tasca de major requeriment cognitiu. Per aquest motiu, podem 

suggerir que l’exercici és una eina útil per millorar processos d’aprenentatge motor on s’exigeix 

el control cognitiu per executar l’habilitat motriu. Aquest estudi és, fins a la data, el primer que 

compara els efectes d’una sessió d’exercici sobre dues memòries motrius diferents. Per tal 

d’augmentar l’aplicabilitat i transferència d’aquestes intervencions en contextos habituals, es 

destaca la necessitat de contemplar la dimensió cognitiva de les tasques motrius, que es troba tant 

de forma implícita en l’execució de les habilitats motrius específiques a la majoria d’esports, com 

derivada de les demandes del context de pràctica esportiva requereixen flexibilitat cognitiva, 

treball amb informacions diverses i capacitat d’inhibir respostes errònies, entre altres processos 

(Krenn et al., 2018).  

A continuació, per facilitar el seguiment i organització de la tesi s’estructurarà el capítol 11 per 

discutir els resultats en funció dels objectius d’investigació plantejats. 
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11.1 Objectiu a) Determinar la influència d’una sessió d’exercici sobre 

la consolidació a llarg termini de l’habilitat motriu del colpeig de putt 

Els resultats obtinguts en aquesta tesi s’afegeixen a les evidències preexistents al camp que 

demostren una incidència positiva de l’exercici agut sobre la consolidació dels aprenentatges 

motors. Com es recull a les principals revisions sistemàtiques realitzades, la majoria d’estudis han 

demostrat millores significatives sobre la consolidació motriu provocades per una sessió 

d’exercici (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, Cheng, et al., 

2020). Pel fet que l’evolució d’un aprenentatge motor des que s’adquireix fins que es torna a 

utilitzar un cop consolidat, requereix un seguit de processos neuronals diferenciats i que 

involucren diferents àrees del cervell (Abel et al., 1997), es suggereix que l’exercici puntual 

beneficia específicament els processos intracel·lulars que es produeixen després de l’adquisició 

de l’aprenentatge (Lehmann et al., 2022; Thomas, Johnsen, et al., 2016). La concreció d’aquests 

beneficis es materialitza en els guanys offline i en el rendiment superior durant la retenció una 

setmana posterior i és possible que no s’observi en els tests més propers a l’aprenentatge (per 

exemple, una hora després) (Roig et al., 2012).  

De manera similar als resultats obtinguts a Bonuzzi et al. (2020), la precisió va millorar de forma 

significativa a llarg termini en els grups que van realitzar exercici, mentre que no ho va fer als 

grups control. Quan es van comparar les millores entre els grups d’exercici i el seu control, van 

arribar a ser estadísticament significatives essent les puntuacions superiors en els grups d’exercici. 

A diferència dels resultats obtinguts a l’estudi de Bonuzzi et al. (2020), es troben diferències 

significatives en la consistència a favor dels dos grups que van fer exercici. Tot i que els grups 

COGNI van empitjorar per un augment de les puntuacions i les dispersions entre elles, les 

diferències entre el grup COGNI-EXE i COGNI-Control van ser significatives a favor del grup 

exercici. Més endavant (objectiu b)) es discutiran les diferències observades entre els grups que 

van fer exercici.  

Aquests resultats semblen indicar que una sessió d’exercici pot potenciar el rendiment motor a 

llarg termini (com s’ha demostrat a partir de la precisió) així com la regularitat del rendiment 

(com s’ha demostrat a partir de la consistència). Per tal d’operativitzar la discussió, a partir d’aquí 

no es parlarà d’un efecte sobre la precisió o la consistència, sinó que es consideraran totes dues 

variables de forma conjunta. 
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Tot i que prenem com a referència els resultats publicats per diversos estudis que reporten 

beneficis sobre la consolidació motriu, el marc metodològic emprat en el disseny de les 

intervencions recollides ha estat variat (Roig-Hierro et al., 2022), motiu pel qual caldrà discutir 

en els propers apartats l’eficàcia dels paràmetres i decisions metodològiques preses en aquesta 

tesi:  

- A l’objectiu a) es discutiran tots els paràmetres vinculats amb l’exercici que poden haver 

influenciat els efectes sobre la consolidació.  

- A l’objectiu b) i c) es discutiran les característiques de les tasques i el seu paper 

moderador sobre els efectes de l’exercici.  

Per fer-ho, es recorrerà a dues fonts d’argumentació que s’interrelacionaran: la coherència amb 

els resultats obtinguts a la resta d’estudis i la fonamentació teòrica basada en els canvis que es 

produeixen al cervell a partir de l’exercici.  

11.1.1 Sobre la intensitat de l’exercici físic 

Es planteja la possibilitat que la intensitat de l’exercici determini, no només la magnitud del 

benefici sobre la consolidació sinó també el procés de la memòria que es veu beneficiat (Moriarty 

et al., 2022).  

➢ El procés de la memòria motriu afectat: 

L’impacte sobre el procés de la memòria pot variar des de l’adquisició, la consolidació propera o 

la consolidació a llarg termini. Mentre que l’exercici d’alta intensitat pot incidir en major grau en 

els processos de consolidació a llarg termini (Thomas, Johnsen, et al., 2016) i provocar millores 

en el rendiment dies després de la pràctica -com ha succeït en aquesta tesi-, l’exercici d’intensitat 

moderada pot potenciar els processos d’adquisició i consolidació propera de la memòria motriu 

(Perini et al., 2016; Statton et al., 2015). Els beneficis de l’exercici moderat es podrien mantenir 

fins hores després de la pràctica (Jo et al., 2019), però no es concretarien en les proves de retenció 

més allunyades (Thomas, Johnsen, et al., 2016). Per exemple, a Snow et al. (2016) el grup que 

realitzava l’exercici d’intensitat moderada va millorar el rendiment al test immediat després de la 

tasca, però no va presentar diferències amb el grup control quan es va tornar a avaluar un dia 

després. Per aquest motiu, és possible que la utilització d’exercici moderat en aquesta tesi no 

hagués estat efectiva per provocar les millores observades al cap de 7 dies.  
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➢ La magnitud de l’efecte 

La magnitud de l’efecte fa referència al grau de benefici que provoca l’exercici agut sobre la 

consolidació i es determina a partir de la comparació d’estudis que empren exercici de diferents 

intensitats. En aquest sentit, diversos estudis van comparar intervencions d’intensitat elevada, 

moderada o baixa, trobant que els beneficis a llarg termini eren superiors en els grups que 

realitzaven activitat intensa (Marin et al., 2020; Swarbrick et al., 2020; Thomas, Johnsen, et al., 

2016). L’exercici agut d’alta intensitat també incideix sobre el control cognitiu requerit a la tasca 

Stroop (Khandekar et al., 2022; Kujach et al., 2018), essent major la magnitud del benefici en 

aquesta tasca a major intensitat durant l’exercici (Tsukamoto et al., 2016). A més, segons els 

darrers autors, la intensitat pot incrementar el manteniment dels beneficis a llarg termini. Tot i 

que en les darreres investigacions només es va analitzar fins a 30 minuts després de l’exercici, els 

resultats de les darreres investigacions es podrien alienar amb la millora observada al grup 

COGNI-EXE que executava la tasca motriu sota l’efecte Stroop. 

Una de les explicacions del perquè la intensitat de l’exercici pot determinar la magnitud dels 

beneficis obtinguts, es relaciona amb un major alliberament de quantitat de BDNF (Helm et al., 

2017; Winter et al., 2007), neurotransmissors (norepinefrina, epinefrina i dopamina) (Loprinzi, 

2019) i lactat en sang (Tsukamoto et al., 2017). La presència més gran de BDNF i de lactat en 

sang s’ha correlacionat amb una millora de la consolidació motriu a llarg termini (Skriver et al., 

2014). Donat que en aquesta tesi es va realitzar l’exercici a intensitat elevada (80% de la FC màx.) 

i es destaquen efectes positius sobre la memòria motriu, és possible que els beneficis es deguin, 

entre altres factors, a l’augment de les substàncies neuroquímiques abans esmentats. 

Més enllà dels canvis a nivell molecular que el sistema aprofita per a la consolidació, la intensitat 

elevada es pot associar amb canvis funcionals que també actuen com a mediadors dels efectes 

(Pesce, 2012). El flux de sang que arriba al cervell pot veure’s condicionat per la intensitat 

(Guiney et al., 2015), per la qual cosa es pot satisfer millor la demanda d’oxigen i de glucosa que 

implica la resolució de la tasca motriu (Park et al., 2021). Addicionalment, en una revisió 

sistemàtica de Mellow et al. (2020) les autores van concloure que l’exercici va induir a una major 

neuroplasticitat en la regió M1, especialment quan l’activitat es realitzava a major intensitat. 

Tenint en compte els canvis funcionals que es produeixen en l’àrea M1, clau per a l’execució de 

les habilitats motrius (Moriarty et al., 2022), a diversos estudis s’ha correlacionat l’increment de 

l’excitabilitat cortical a M1 generada per una sessió intensa amb les millores en els processos 

d’aprenentatge (Hendy et al., 2022) i consolidació motriu (Mang, Brown, et al., 2016; Ostadan et 
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al., 2016). Aquests canvis semblen especialment importants quan es tracta de l’adquisició 

d’habilitats motrius complexes (Moriarty et al., 2022), com ha estat el cas d’aquesta tesi. 

Addicionalment, l’exercici d’alta intensitat ha demostrat incrementar l’activació de regions 

prefrontals —com la DLPFC— que podrien ser claus per al control cognitiu durant la prova 

Stroop (Khandekar et al., 2022; Kujach et al., 2018). És possible que el grup COGNI-EXE s’hagi 

beneficiat, més enllà dels mecanismes anteriors, d’aquesta superior activació a la DLPFC, el que 

explicaria el rendiment més gran del grup 7 dies després en comparació a la resta (la comparació 

entre grups es desenvoluparà a l’objectiu b)).  

 

11.1.2 Sobre la temporalitat de l’exercici físic 

Les investigacions que destaquen efectes positius de l’exercici moderat sobre la consolidació a 

llarg termini suggereixen que la intensitat no és l’únic paràmetre de l’exercici a considerar 

(Hübner et al., 2018; Neva et al., 2019; Tomporowski & Pendleton, 2018; Wanner, Müller, 

Cristini, Pfeifer, & Steib, 2020). Un altre paràmetre que hem tingut en compte és la temporalitat 

de l’exercici en relació amb la tasca d’aprenentatge, on es destaquen dos elements clau: la 

distància i la ubicació temporal.  

La distància temporal entre la sessió d’exercici i la tasca motriu pot condicionar els beneficis que 

es generen sobre la consolidació (Rhee et al., 2016). En el nostre cas, una sessió d’exercici intens 

per intervals immediatament posterior a la tasca motriu (5 minuts de diferència) ha estat eficaç 

per potenciar la consolidació motriu a llarg termini de l’habilitat motriu. Aquesta decisió 

metodològica es fonamenta amb les investigacions que han comparat diferents temporalitats entre 

RESUM DE L’APARTAT 

Els efectes de l’exercici agut sobre la consolidació motriu destacats en aquesta tesi es poden 

deure al paper de la intensitat de l’exercici. La intensitat elevada hauria incrementat els 

recursos disponibles (neurotransmissors, lactat, BDNF, etc.) per la consolidació neuronal. 

Addicionalment, els efectes es podrien deure a una major neuroplasticitat de la M1 després de 

l’exercici intens. I els majors beneficis observats al grup COGNI-EXE es podrien relacionar 

amb la superior activació de regions del cervell vinculades amb la resolució de la tasca Stroop 

(DLPFC). 
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l’exercici i l’aprenentatge motor i que proposen l’existència d’una finestra temporal on els 

beneficis es poden aprofitar per a la consolidació (Rhee et al., 2016). Aquesta finestra no hauria 

de ser superior a les dues hores de latència (Thomas, Beck, et al., 2016), ja que els efectes generats 

per l’exercici a nivell funcional  i molecular són transitoris i s’esvaeixen passades les hores 

(Wanner, Cheng, et al., 2020). 

La temporalitat on s’ubica l’exercici en relació amb la tasca motriu és un altre moderador a tenir 

en compte (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022). Segons Roig et al. (2012) i Wanner, Cheng, et al. 

(2020) l’exercici abans de la tasca motriu pot facilitar els processos de codificació i consolidació 

propera, ja que el sistema disposa de major quantitat de neurotransmissors, lactat i BDNF que 

s’aprofiten mentre s’adquireix l’aprenentatge inicial.  Addicionalment, aquests autors 

suggereixen que l’exercici després de la tasca motriu pot provocar els canvis moleculars i 

funcionals que el sistema aprofita durant els processos de consolidació de la tasca adquirida 

prèviament a l’exercici.  

Per comprovar aquesta hipòtesi, es destaquen quatre estudis que van comparar els efectes de situar 

la sessió d’exercici abans o després de l’aprenentatge motor (Roig-Hierro et al., 2022):  

➢ A Ferrer-Uris et al. (2017) no es van trobar diferències segons la temporalitat en la 

retenció d’un aprenentatge a una tasca de seguiment i rotació visomotriu.  

➢ A dues investigacions es van trobar diferències en la retenció a llarg termini a favor del 

grup que realitzava la sessió d’exercici després de l’aprenentatge motor de seguiment 

visomotriu (Roig et al., 2012; Tomporowski & Pendleton, 2018). 

➢ Contràriament, a dues investigacions es van trobar diferències en la retenció a favor dels 

grups que van realitzar l’exercici previ a l’aprenentatge de seguiment i rotació visomotriu 

(Ferrer-Uris et al., 2018) o d’abducció balística del dit polze (Lauber et al., 2017). 

 

Tot i que els estudis que comparen directament la temporalitat de l’exercici no presenten resultats 

concordants, a la revisió sistemàtica de Roig-Hierro et al. (2022). es destaca que el 75% d’estudis 

que utilitzen intensitat elevada posterior a la tasca d’aprenentatge motor troben millores 

significatives en les següents 24 hores o 7 dies. Aquests resultats s’alinearien amb els presentats 

en aquesta tesi, on la sessió posterior a l’aprenentatge ha estat eficaç per potenciar la seva 

consolidació. Arribats a aquest punt, cal combinar dues variables com són la intensitat i la 

temporalitat de l’exercici:  

➢ Tot i que es destaquen diferents afectacions, l’exercici d’intensitat elevada pot ser eficaç 

tant si se situa prèviament com posteriorment (Roig et al., 2012). 
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➢ En canvi, segons Thomas, Johnsen, et al. (2016), l’exercici d’intensitat moderada 

produeix beneficis en la fase d’adquisició de l’habilitat motriu quan l’aprenentatge 

d’aquesta s’ubica abans de la tasca. Aquesta hipòtesi es confirma per estudis que realitzen 

exercici d’intensitat moderada de manera prèvia a l’aprenentatge i obtenen resultats 

positius en l’adquisició (Perini et al., 2016; Snow et al., 2016) o en un període proper a 

la pràctica (Jo et al., 2019).  

En un estudi realitzat per Moriarty et al. (2022) les persones que van realitzar exercici d’intensitat 

moderada abans de la tasca van millorar l’adquisició d’una melodia practicada al piano, mentre 

que les que van realitzar l’exercici d’intensitat elevada no ho van fer. De fet, les autores van 

destacar la correlació entre una major freqüència cardíaca mitjana durant l’exercici i un pitjor 

rendiment en el test d’adquisició. És possible que la fatiga produïda per l’exercici d’alta intensitat 

que es du a terme de manera prèvia a una tasca motriu emmascari els efectes sobre la fase 

d’adquisició de l’aprenentatge (Mang, Snow, et al., 2016; Moriarty et al., 2022). Per aquest motiu, 

en el present estudi, on s’ha emprat exercici intens, no s’ha utilitzat una prova de retenció a curt 

termini (hores posteriors a l’aprenentatge).  

Tot i això, quan s’analitzen els efectes de l’exercici d’intensitat moderada a llarg termini 

s’observen menors o nuls beneficis sobre la consolidació, tant si l’exercici és previ (Snow et al., 

2016) com posterior a la tasca (Marin et al., 2020; Swarbrick et al., 2020; Thomas, Johnsen, et 

al., 2016). Per això, els resultats obtinguts en aquesta tesi, on la sessió d’exercici intens, que va 

ser posterior a la tasca motriu, va provocar millores en la consolidació 7 dies després, suporten la 

hipòtesi de l’afectació dependent a la temporalitat i a la intensitat (Thomas, Johnsen, et al., 2016; 

Wanner, Cheng, et al., 2020). Tenint present els resultats de Roig-Hierro et al. (2022) respecte a 

l’eficàcia de la temporalitat posterior conjuntament amb la intensitat elevada, es suggereix 

considerar ambdós moderadors com una sola dimensió a l’hora de dissenyar les intervencions.  

Tot i no haver-se registrat específicament el rendiment cognitiu a la tasca Stroop, les mesures 

emprades a la present investigació es dirigien a determinar el rendiment tant motriu com cognitiu 

de forma integrada a la tasca. Concretament, per obtenir millors resultats, els grups COGNI havien 

de presentar un rendiment motor (l’execució coordinada de moviments) i cognitiu (la resolució 

de l’efecte Stroop) elevat. És a dir, la tasca EF no es podia resoldre sense el bon rendiment de 

l’aspecte motriu i cognitiu i una eficient interacció entre ambdós. Pel fet que els resultats al grup 

COGNI-EXE van ser superiors als 7 dies en comparació al grup control i que es va utilitzar una 

temporalitat poc utilitzada fins al moment a l’àmbit de l’exercici agut i les FE (posterior a la tasca 

d’aprenentatge o test), es pot suggerir que els resultats aporten una evidència nova respecte a 
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l’efecte de l’exercici agut sobre el control cognitiu contextualitzat a una tasca motriu i, 

específicament, sobre el manteniment dels beneficis sobre el control cognitiu a llarg termini.  

 

11.1.3 Sobre la tipologia d’exercici físic agut 

Dos moderadors destacats en la literatura i que hem considerat, han estat la tipologia d’exercici 

simple (Lundbye-Jensen et al., 2017; Thomas et al., 2017) per intervals de diferents intensitats 

(Roig et al., 2012). La majoria d’intervencions puntuals que s’han realitzat han seguit una 

tipologia d’exercici simple i, concretament, de ciclisme estàtic (72.97%) o cursa (16.21%) (Roig-

Hierro et al., 2022). D’aquestes tipologies d’intervenció es destaca l’alta eficàcia per provocar 

millores en els processos de consolidació en comparació als grups control: mentre el 66.7% 

d’intervencions que van utilitzar ciclisme estàtic van presentar resultats superiors en el test 

després de 24 hores només en el grup experimental, el 80% d’intervencions que van utilitzar cursa 

van presentar resultats superiors en el test posterior de 24 hores en el grup experimental (Roig-

Hierro et al., 2022). Pel que fa a les investigacions de l’àmbit de l’exercici agut i les FE, es destaca 

també la major utilització d’exercici simple —com el ciclisme— i la seva eficàcia sobre la tasca 

Stroop (Khandekar et al., 2022; Kujach et al., 2018; Tsukamoto et al., 2016, 2017). 

Els nostres resultats van en aquesta mateixa línia i suggereixen que l’exercici simple pot ser eficaç 

per potenciar la consolidació dels aprenentatges motors, fins i tot quan l’aprenentatge motor 

desafia el control cognitiu. Tot i això, entre els anys 2017 i 2018 es van generar un seguit 

d’investigacions que analitzaven els efectes d’altres tipologies d’exercici. Això es deu a que les 

RESUM DE L’APARTAT 

El fet de realitzar l’exercici físic amb 5 minuts de diferència amb la tasca d’aprenentatge 

hauria estat un factor clau, ja que els beneficis de l’exercici son transitoris i s’esvaeixen 

passades les hores de la intervenció. Addicionalment, la ubicació de l’exercici després de 

l’aprenentatge pot haver influenciat el procés de la memòria que s’impacta. Això podria 

explicar els beneficis en el rendiment motor destacats fins a una setmana després de 

l’aprenentatge inicial. Tot i que els resultats s’alineen amb la recerca prèvia, el fet que el 

grup COGNI-EXE hagi millorat fins a una setmana després amb l’exercici posterior obre 

una nova perspectiva en l’àmbit d’estudi de l’exercici i el control cognitiu aplicat a una tasca. 
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característiques qualitatives, com el moviment implicat durant l’exercici o les habilitats cognitives 

implicades en la resolució de l’exercici, podrien promoure una major plasticitat a les regions del 

cervell involucrades (Dayan & Cohen, 2011; Pesce, 2012) i, en conseqüència, incidir sobre els 

processos d’aprenentatge motor posteriors així com en el rendiment de les funcions executives.  

Concretament, es destaca una investigació que analitzava el paper de la demanda cognitiva de 

l’exercici sobre la millora del rendiment de les FE (Hung et al., 2018) i tres investigacions que 

van analitzar específicament els efectes de la tipologia de l’exercici puntual sobre la consolidació 

motriu des de dues perspectives diferents: segons la demanda coordinativa de l’exercici 

(Tomporowski & Pendleton, 2018) i segons la demanda cognitiva de l’exercici (Lundbye-Jensen 

et al., 2017; Thomas et al., 2017). 

A la investigació de Tomporowski & Pendleton (2018) es van comparar els efectes de situar la 

sessió d’exercici moderat abans o després de l’aprenentatge motor i, alhora, de realitzar un 

exercici simple (balls senzills, que requerien la coordinació de pocs segments i moviments) o 

complex (balls de major dificultat, on es desafiava la coordinació dels segments i moviments). 

Els resultats van evidenciar una millora significativa a llarg termini d’una tasca de seguiment 

visomotor en els grups que van fer l’exercici complex. Els autors proposen que la coordinació de 

moviments implicats durant l’exercici és un moderador a tenir en compte. 

Aquesta esdevé una nova línia d’estudi que en el futur s’haurà d’explorar. Es basa en la hipòtesi 

que les elevades demandes coordinatives de l’exercici emprat faciliten els processos de 

consolidació gràcies a l’augment de la plasticitat cerebral (Carey et al., 2005) i els canvis en la 

connectivitat (Lew et al., 2008) que poden provocar. Segons el model proposat per Lew et al. 

(2008), la realització d’exercici complex requereix l’activació de circuits prefrontals així com de 

circuits que involucren els ganglis basals i el còrtex premotor (BG-PMC). En canvi, la realització 

d’exercicis més simples, com en aquesta tesi, pot requerir només l’activació del circuit BG-PMC. 

Fins i tot es suggereix un requeriment d’activació diferent sobre el còrtex motor segons la 

demanda coordinativa de l’exercici, essent l’exercici de major complexitat el que implica en 

major mesura l’hemisferi esquerre del còrtex motor i redueix considerablement l’activació de 

l’hemisferi dret (van den Berg et al., 2011). La major activació a zones clau per l’execució i 

consolidació motriu, com el còrtex prefrontal o el M1, podrien explicar els beneficis obtinguts a 

la investigació de Tomporowski & Pendleton (2018). 

D’altra banda, també es suggereix que la realització d’exercici complex influencií els processos 

de codificació de la memòria a partir d’incidir en els processos moleculars com la LTP i la 
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depressió a llarg termini (LTD) (Ziemann et al., 2004). D’aquí se’n generen dues hipòtesis que 

caldrà comprovar en el futur:  

➢ En primer lloc, si l’exercici de major complexitat modifica la inducció de LTP i LTD,  

➢ I, en cas positiu, si aquesta modificació predisposa en major mesura els processos de 

consolidació posteriors. Aquesta última qüestió ja s’està investigant amb animals 

(Sampaio et al., 2021).  

Més enllà de la coordinació del moviment, una altra línia d’estudi que s’ha iniciat i que en el futur 

caldrà continuant investigant és la d’analitzar els efectes d’utilitzar esports com a tipologia 

d’exercici en tant que les demandes cognitives d’un esport poden diferir de les demandes 

cognitives d’una activitat simple (Krenn et al., 2018), com córrer. En les investigacions de 

Lundbye-Jensen et al. (2017) i Thomas et al. (2017) es va emprar l’hoquei sala i no es van trobar 

efectes diferenciadors segons l’exercici emprat sobre la memòria motriu. La conclusió que es pot 

extreure és que els efectes que genera l’exercici puntual sobre la consolidació depenen 

exclusivament de les conseqüències fisiològiques de fer una activitat a una intensitat determinada 

i no tant dels components i requeriments de la mateixa activitat. En aquesta línia, la nostra 

investigació afegeix evidències que la tipologia d’exercici simple és eficaç per potenciar els 

processos de consolidació d’una habilitat motriu.  

Tot i l’anterior, a Hung et al. (2018) es va destacar un millor rendiment a la tasca cognitiva per al 

grup que va realitzar bàdminton i no cursa, que es va correlacionar amb nivells més elevats de 

BDNF. Seguint les autores anteriors, és possible que una tipologia d’exercici obert i de major 

complexitat hagués beneficiat més, a curt termini, al grup COGNI-EXE. Això posa en relleu la 

necessitat de continuar investigant els efectes segons la tipologia, més si es considera la dimensió 

cognitiva (el paper del control cognitiu) en el procés d’adquisició i consolidació motriu.  

RESUM DE L’APARTAT 

En aquesta tesi l’exercici físic simple ha estat eficaç per produir millores en la consolidació 

motriu a llarg termini. Tot i que els resultats s’alineen amb les recerques prèvies, noves 

perspectives d’investigació suggereixen considerar el paper de l’exercici complex (ja sigui 

per les demandes cognitives com per les coordinatives) en tant que podria facilitar l’activació 

a regions motrius clau com la M1, proporcionar major BDNF o, fins i tot, facilitar els 

processos LTP i LTD. 
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11.2 Objectiu b) Identificar la relació entre els requeriments cognitius 

de la tasca motriu d’aprenentatge i l’efecte de l’exercici agut sobre la 

consolidació motriu 

Abans d’entrar en la discussió de l’objectiu ‘’b’’, cal aclarir la interpretació que es fa de les dues 

variables de l’estudi quan es comparen els efectes de l’exercici segons el grup COGNI o NO 

COGNI. Tenint en compte que existien diferències significatives en les puntuacions a la tasca 

inicial entre els grups COGNI (menors puntuacions) i els grups NO-COGNI (majors 

puntuacions), es va desestimar fer la comparació de les puntuacions entre grups de diferents 

tasques. Per aquest motiu es van comparar exclusivament les millores obtingudes, és a dir, la 

diferència de puntuacions entre la prova inicial i final.  

Addicionalment, la consistència només es va tenir en compte vinculada i dependent directament 

a la diferència de les puntuacions. Donat que aquesta pot estar condicionada al fet que les 

puntuacions inicials o finals siguin més o menys elevades, la variable de la consistència es 

discuteix només per a la comparació entre grup exercici i el seu control (on no existien diferències 

significatives inicials), o per comparar les tasques motrius a partir dels grups control a mode 

descriptiu, sense inferir en un possible efecte de l’exercici. En aquest punt cal recordar que la 

variable consistència es va emprar al present estudi per informar de forma complementària però 

dependent a les puntuacions. Un exemple que ho justifica és el rendiment 7 dies després al grup 

COGNI-EXE, qui va empitjorar la consistència, fet que podria suggerir un efecte perjudicial de 

l’exercici. No obstant l’anterior, aquest empitjorament estava relacionat amb l'obtenció de majors 

puntuacions i d’una consistència inicial elevada per la proximitat de les puntuacions al valor 0 

(indicador de rendiment baix).  

Més enllà de confirmar la incidència positiva de l’exercici agut sobre la consolidació motriu, la 

segona hipòtesi del present treball feia referència a una possible afectació desigual sobre tasques 

motrius amb diferent requeriment cognitiu. D’aquesta manera, es va preveure que l’exercici 

afectaria més la consolidació de la tasca motriu que desafia el control cognitiu a partir de l’efecte 

Stroop. Els resultats suggereixen l’acceptació de la hipòtesi per a la variable de precisió, ja que el 

grup que més va millorar al cap de 7 dies va ser el COGNI-EXE. Les diferències entre els grups 

EXE pel que fa a les millores a la retenció no van ser significatives, però l’efecte va ser moderat 

a favor del grup COGNI-EXE. De fet, al grup COGNI-EXE van millorar el seu rendiment tres 

persones més (14/15) que al grup NO COGNI-EXE (11/15). Aquests resultats ens animen a 
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afirmar  que el control cognitiu a la tasca podria jugar un paper moderador sobre els efectes de 

l’exercici físic en la consolidació. 

Essent pocs estudis, a part del present, els que han emprat tasques complexes que impliquen 

moviments globals (Hung et al., 2021; Roig-Hierro et al., 2022), caldrà discutir els resultats 

obtinguts també a partir de la dimensió coordinativa de la tasca motriu. Tot i que en aquest cas, 

no es podran establir comparacions entre grups, ja que les tasques implicaven els mateixos 

moviments.  

11.2.1 El paper moderador de la demanda coordinativa en els efectes de l’exercici 

físic sobre la consolidació dels aprenentatges 

En un estudi recent, Lorås et al. (2020) van suggerir que a mesura que la complexitat motriu de 

la tasca incrementés —així com els graus de llibertat del moviment per resoldre-la i la possible 

variabilitat entre intents— l’efecte de l’exercici sobre la consolidació seria menor. Concretament, 

en les tasques més simples es disposarien de majors beneficis per als aspectes cognitius de la tasca 

(com el temps de reacció a l’estímul). Els autors anteriors van proposar aquesta hipòtesi a partir 

dels resultats del seu estudi, on l’exercici agut no va provocar millores significatives en la retenció 

del putt golf (tot i que no van establir cap comparació amb un grup control).  

És possible que la necessitat de controlar de forma conscient els primers intents del colpeig de 

putt pugui generar un decrement en l’actuació pel consum de recursos (Malhotra et al., 2015) en 

comparació a quan la conducta es troba automatitzada (Koziol & Lutz, 2013). En conseqüència, 

es veurà més afectat el rendiment quan la demanda cognitiva sigui major i existeixi competició 

pels recursos entre les regions encarregades del control motor i el cognitiu (Jung et al., 2021). 

Els resultats del nostre estudi no s’alineen amb la hipòtesi plantejada per Lorås et al. (2020) per 

dos motius:  

➢ L’exercici sí que va provocar millores significatives en la consolidació a llarg termini 

d’una tasca basada en el putt de golf i, 

➢ Les millores van ser superiors en el grup COGNI-EXE tot i que la demanda cognitiva va 

ser superior que al grup NO COGNI-EXE. 

Tenint en compte que la demanda cognitiva de la tasca NEF era reduïda, que la demanda 

coordinativa era idèntica entre tasques i que l’exercici va incidir positivament en ambdues 

tasques, se suggereix que l’exercici pugui afectar sobre els components coordinatius de la tasca. 
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En aquest cas podria fer-ho sobre la millora d’aspectes vinculats al control de la força, de la 

direcció i de l’angle del moviment, així com a les correccions posturals i la relació entre diferents 

parts del cos per executar el colpeig. Els resultats que mostren una millora dels components 

coordinatius s’alineen amb els resultats destacats als estudis que han utilitzat tasques on la 

demanda cognitiva és reduïda, com les tasques d’abducció balística del dit polze, i on l’exercici 

també va potenciar la seva consolidació fins 24 hores després de la intervenció (Lauber et al., 

2017; Opie & Semmler, 2019).  

Tanmateix, la tasca dels estudis anteriors no presenta un requeriment coordinatiu elevat, per la 

qual cosa cal analitzar els resultats d’estudis que han emprat tasques amb major requeriment 

coordinatiu. En aquest punt ens trobem davant d’una limitació, ja que l’aprenentatge d’accions 

simples s’ha estudiat àmpliament en l’àmbit de l’exercici agut i la memòria motriu (Roig-Hierro 

et al., 2022), però no recau sobre els mateixos principis que l’aprenentatge d’habilitats motrius 

complexes i que impliquen moviments globals del cos (Wulf & Shea, 2002). Les tasques motrius 

complexes requereixen una activitat prefrontal del cervell més elevada i, en conseqüència, una 

major varietat de processos cognitius dependents d’aquesta regió del cervell (Altermann & 

Gröpel, 2022). Aquesta diferenciació implica que s’observin canvis a nivell estructural i 

d’eficàcia de les connexions neuronals en l’aprenentatge de les tasques complexes en comparació 

a les simples (Carey et al., 2005; Lehmann et al., 2022). A més a més, si l’habilitat motriu és 

discreta, com al present estudi, pot reclamar una demanda més elevada sobre el control motor en 

comparació a les habilitats motrius contínues, pel fet d’haver de controlar la temporització de la 

transició entre l’inici i final del moviment (Huys et al., 2008).  

Específicament, en el golf s’han observat diferències segons el nivell de les persones, presentant 

una major connectivitat funcional en àrees com el cerebel o el lòbul frontal, parietal i temporal, 

associant-se amb un increment en la memòria de treball (Kim et al., 2015). En aquest sentit, 

algunes autores proposen que l’esforç cognitiu necessari per fer front a les habilitats motrius 

complexes sigui essencial per generar els canvis en neuroplasticitat subjacents a l’execució motriu 

complexa (Carey et al., 2005; Pesce, 2012). Tot i això, els estudis que demostren canvis a nivell 

funcional i estructural en el cervell de persones novells que practiquen golf no associen aquests 

canvis a una pràctica puntual —com al present estudi—, sinó més aviat a una continuïtat de 

diverses sessions (Bezzola et al., 2011).  

Tot i que sembla plausible suggerir que l’aprenentatge d’una tasca coordinativament complexa 

pugui augmentar la neuroplasticitat a partir dels canvis moleculars i funcionals comentats, cal 

analitzar els escassos estudis que comparen els efectes de l’aprenentatge puntual d’una tasca 



138 

 

motriu simple i una complexa, determinada per l’exigència coordinativa del moviment, per 

determinar les diferències sobre la consolidació. No obstant això, en l’àmbit de l’exercici agut i 

la memòria motriu, els estudis que han emprat tasques de major complexitat no han reportat 

resultats alineats amb la hipòtesi anterior: 

➢ Les tasques que implicaven un moviment complex i global, com les tasques de balanceig 

dinàmic (Wanner, Müller, et al., 2020), de caminar per dues cintes (Charalambous et al., 

2019; Helm et al., 2017), de coordinació bimanual (Singh et al., 2016) o de practicar una 

melodia de piano (Swarbrick et al., 2020) no es van veure influenciades a llarg termini 

per una sessió d’exercici. La justificació que fan els autors anteriors és que les demandes 

coordinatives d’aquestes tasques eren tan elevades que l’exercici no va servir per 

potenciar els processos de consolidació. És a dir, que els recursos extra generats per la 

sessió d’exercici no van ser suficients per atendre les demandes pròpies del control motor 

d’aquestes accions.  

➢ Les tasques esportives presenten problemes tant a nivell perceptiu, com motriu i cognitiu 

(Kendall et al., 2021) que reclamen una interacció eficient entre els diferents canals de 

processament per resoldre la competició pels recursos limitats (Wollesen et al., 2022). En 

el present estudi s’ha utilitzat una tasca esportiva per tal d’augmentar la transferència dels 

resultats i avançar en el coneixement dels efectes de l’exercici sobre tasques més 

quotidianes i complexes. Més enllà de la investigació abans comentada de Lorås et al. 

(2020), a Bonuzzi et al. (2020), van emprar l’habilitat motriu del servei de voleibol per 

analitzar els efectes d’una sessió d’exercici d’intensitat moderada. Es tracta d’una 

habilitat discreta que exigeix un moviment global així com un elevat nivell de control 

motriu i de concentració (Bediz et al., 2016). Els resultats van mostrar un rendiment 

superior en el grup que va realitzar l’exercici un dia després de la intervenció. De manera 

semblant al nostre estudi, els autors van suggerir que l’exercici puntual podia incidir sobre 

els processos de consolidació d’habilitats motrius esportives, esdevenint una eina eficaç 

per als formadors esportius a l’hora d’incrementar l’aprenentatge motor de les persones.  

De l’estudi de Bonuzzi et al. (2020) i del nostre, es desprèn la necessitat de tenir en compte, com 

a possibles moderadors de l’efecte de l’exercici sobre la memòria motriu, els següents aspectes:  

➢ L’esforç cognitiu requerit per executar moviments complexos,  

➢ la interrelació entre la demanda coordinativa i el control cognitiu durant l’execució de 

l’habilitat motriu (Gandotra et al., 2021),  
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➢ les demandes cognitives inherents a les habilitats motrius esportives de les tasques 

d’aprenentatge (Best, 2010; Wollesen et al., 2022), 

➢ i les demandes cognitives explícites (o afegides) a l’execució motriu. 

Com demostra la comparació dels resultats obtinguts a l’adquisició entre els grups NO COGNI 

(majors puntuacions) i COGNI (menors puntuacions) al nostre estudi (es desenvoluparà al següent 

apartat), la complexitat de la tasca motriu pot venir determinada pels factors anteriors. Les 

habilitats motrius esportives com el servei de voleibol emprat a Bonuzzi et al. (2020) requereixen 

a l’aprenent l’avaluació constant de la posició i la distància del mòbil respecte la pista, la posició 

del seu cos en relació amb la resta de persones, les mesures de la pista, la necessitat de mantenir 

l’atenció en l’objectiu prioritari, que calculin l’alçada de la xarxa, entre altres variables (Lelis-

Torres et al., 2017). Un altre exemple és la tasca motriu utilitzada a la nostra recerca, on cada 

execució del putt exigia la consideració de moltes variables, com la força, la distància, la direcció, 

l’objectiu final, la posició del putt i la posició del cos, tot utilitzant diversos segments corporals 

de forma coordinada (Kim et al., 2015; Lorås et al., 2020).  

Arribats a aquest punt, algunes autores proposen que la incidència de l’exercici sobre la 

consolidació d’una tasca motriu depèn de la relació entre les demandes coordinatives i les 

cognitives implícites a la tasca (Baird et al., 2018). La hipòtesi presentada per aquestes autores va 

en la línia de la plantejada per Lorås et al. (2020), ja que suggereix que es poden destinar majors 

recursos generats per l’exercici per als components cognitius en les tasques menys exigents a 

nivell coordinatiu. Aquesta hipòtesi explicaria per què les tasques que impliquen tot el cos i 

suposen demandes coordinatives exigents (Balanceig dinàmic, coordinació bimanual, caminar per 

una cinta de dos carrils o practicar una melodia al piano) no es veuen influenciades per l’exercici 

puntual. Quan les demandes coordinatives s’excedeixen, l’actuació cognitiva es pot veure 

afectada negativament i condicionar l’execució global de la tasca.  

La idea anterior s’inspira en el model de la hipofrontalitat de l’activació reticular (RAH) (Dietrich 

& Audiffren, 2011), que proposa que els recursos limitats de que disposa el sistema es dirigeixen 

a zones del cervell encarregades del control motor, augmentant el flux de sang el cervell cap a 

àrees com el còrtex motor primari (Moriarty et al., 2022) i prioritzant aquestes zones per davant 

d’altres encarregades del control executiu, com ara les prefrontals (Ide & Secher, 2000). A nivell 

comportamental, això pot implicar un decrement en l’execució per una falta de recursos en les 

regions prefrontals més relacionades amb l’actuació cognitiva (Moriarty et al., 2022). No obstant 

l’anterior, els resultats del present estudi suggereixen que l’exercici pot ser eficaç per potenciar 
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la consolidació d’una tasca exigent tant a nivell coordinatiu com cognitiu, anant en contra de la 

hipòtesi plantejada per Baird et al. (2018) i Lorås et al. (2020). 

D’altra banda, la hipòtesi de Baird et al. (2018) suggereix que les tasques amb menors demandes 

coordinatives (per exemple, el seguiment visomotor o la reacció en sèrie) es poden veure afectades 

positivament per l’exercici puntual degut a la incidència sobre els components cognitius, encara 

que una demanda cognitiva excessiva empitjoraria l’actuació a la tasca motriu per la priorització 

del sistema per destinar els recursos disponibles al control motor (Pesce, 2012). Així, la hipòtesi 

planteja que: 

➢ Si els recursos complementaris generats per l’exercici no són suficients per atendre les 

demandes coordinatives o cognitives de l’execució motriu, la incidència de l’exercici 

puntual serà residual o nul·la,  

➢ En canvi, si les demandes coordinatives són assolibles per al sistema, l’exercici puntual 

pot optimitzar els recursos durant l’execució (i, possiblement a llarg termini (Tian et al., 

2021)) d’una tasca motriu amb elevada demanda cognitiva (Moriarty et al., 2022), 

especialment quan les tasques requereixen una ràpida reacció i un processament de la 

informació àgil (Kendall et al., 2021). 

Aquesta hipòtesi ha rebut molt poca atenció fins a l’actualitat, ja que cap estudi ha analitzat els 

efectes de l’exercici sobre la consolidació a llarg termini emprant tasques motrius complexes amb 

diferent demanda cognitiva, ni implícita ni explícita (pel fet que no s’han comparat els efectes de 

l’exercici sobre diferents tasques). En aquesta tesi s’ha estudiat aquesta hipòtesi, no a partir de la 

comparació de tasques amb diferent requeriment coordinatiu (i, en conseqüència, requeriment 

cognitiu implícit), sinó a partir de les condicions externes que s’han de gestionar per executar una 

tasca complexa i que varien la demanda sobre el control cognitiu, similar a la gestió i control de 

variables que es dona a la majoria de contextos de pràctica esportiva (Wollesen et al., 2022). 
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11.2.2 El paper moderador de la demanda cognitiva en els efectes de l’exercici sobre 

la consolidació 

L’exercici agut va influir positivament sobre la consolidació de l’habilitat motriu 

independentment del requeriment cognitiu de la tasca motriu. Ambdós grups EXE van millorar 

de forma significativa 7 dies després la precisió a la tasca, mentre que els grups control, o bé van 

millorar en menor quantitat (COGNI-Control) o bé van empitjorar (NO COGNI-Control). Quan 

es van comparar la magnitud de les millores de la precisió entre grup EXE i control, es van 

destacar diferències significatives en ambdós casos sempre a favor dels grups EXE. L’exercici 

també va incidir positivament sobre la consistència del rendiment a la tasca en els grups EXE, 

arribant a ser significatives les diferències amb els seus grups control quan es van comprar els 

canvis entre l’adquisició i la retenció. Tot i això, l’exercici no va incidir de la mateixa forma al 

grup COGNI-EXE que al grup NO COGNI-EXE, motiu pel qual en el present apartat es discutirà 

el paper de la demanda cognitiva explícita a la tasca (l’únic element diferenciador entre els dos 

grups) en els efectes de l’exercici sobre la consolidació.  

En un estudi recent es va analitzar l’efecte de l’exercici agut sobre l’aprenentatge, mesurat 5 

minuts després de l’exercici, d’una tasca d’inhibició motriu en funció dels estímuls canviants de 

la pantalla les persones havien de pitjar els pedals —màxim 4, un per extremitat— corresponents, 

RESUM DE L’APARTAT 

L’exercici agut ha facilitat la consolidació a llarg termini d’una tasca motriu complexa que 

implica diferents parts del cos. Aquests resultats són diferents de la majoria d’estudis previs 

que van emprar tasques d’aprenentatge de major complexitat coordinativa i moviments 

globals. Tot i que es possible que el mateix aprenentatge motriu complex, sense l’efecte de 

l’exercici, provoqui una major neuroplasticitat i afavoreixi els processos de consolidació, els 

resultats han estat superiors en ambdós grups que van fer exercici. A més, el grup NO COGNI-

Control va empitjorar el seu rendiment als 7 dies. El fet que el grup que realitzava la tasca 

amb major demanda cognitiva es beneficiés més de l’exercici fa reconsiderar la hipòtesi de la 

disputa pels recursos entre el control motriu i cognitiu, suggerint que l’exercici podria ser una 

eina eficaç per potenciar l’aprenentatge motor de tasques amb elevada demanda cognitiva i 

coordinativa. 
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i una tasca d’inhibició no motriu (a partir de l’efecte Stroop clàssic) (Netz et al., 2023). Més enllà 

de destacar correlacions entre els efectes de l’exercici sobre la inhibició motriu i la no motriu, que 

justifiquen la unificació dels dos àmbits d’estudi realitzada en el present treball, els resultats de 

l’estudi de Netz et al. (2023) van demostrar un efecte positiu a curt termini de l’exercici sobre el 

temps de reacció en la selecció a la tasca motriu. Cal destacar l’impacte de l’estudi de Netz et al. 

(2023) en tant que demostra un efecte de l’exercici sobre una tasca motriu amb elevat requeriment 

sobre el control cognitiu (i, específicament, sobre el control inhibitori). És a dir, presenta uns 

resultats similars als obtinguts per al grup COGNI-EXE en aquesta tesi. Tot i això, els 

paral·lelismes amb els resultats extrets en aquesta tesi han de ser prudents per diferents motius: 

➢ La complexitat coordinativa de la tasca es basava en l’actuació coordinada de diferents 

extremitats alhora. Tot i això, el moviment era simple (pitjar o no el pedal). Mentre que 

a la tasca del present estudi el moviment era complex, tant per les variables a controlar 

(com la força o direcció de l’impacte) com per la demanda postural del moviment i la 

variabilitat a cada intent.  

➢ El control inhibitori es veia desafiat exclusivament a partir d’un efecte go/no go (pitjar o 

no pitjar el pedal). En canvi, a la tasca emprada en aquesta tesi, l’efecte go/no go era 

present en les condicions COGNI (cada cop que es presenta una nova ordre calia 

colpejar), alhora que el desafiament cognitiu augmentava en tant que calia interpretar les 

ordres sota l’efecte Stroop per adequar l’execució. 

➢ Les mesures es van prendre fins a 5 minuts després de l’exercici i no una setmana com al 

nostre estudi. 

  

La correlació observada entre la inhibició motriu i la cognitiva (tot i que a partir de dues tasques, 

la cognitiva va ser sota l’efecte Stroop) a l’estudi anterior pot explicar els efectes positius de 

l’exercici en el grup COGNI-EXE i la no competició pels recursos entre les demandes 

coordinatives (inhibició motriu i execució de l’habilitat) i cognitives (efecte Stroop).  

Tant l’estudi anterior com la segona hipòtesi de la present investigació es fonamenten en els 

estudis que han destacat els efectes positius de l’exercici agut sobre les FE (Ishihara et al., 2021; 

Moreau & Chou, 2019). Addicionalment, els estudis que han emprat l’efecte Stroop han demostrat 

un impacte positiu de l’exercici agut d’alta intensitat sobre el control cognitiu posterior a la 

intervenció (Khandekar et al., 2022; Kujach et al., 2018). Aquest efecte es va correlacionar amb 

els canvis funcionals que va provocar l’exercici sobre regions clau per al processament cognitiu 

durant la tasca Stroop, com el còrtex prefrontal (Khandekar et al., 2022) i, concretament, 
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l’activació del còrtex prefrontal dorsolateral esquerre (Kujach et al., 2018). També es vincula als 

canvis moleculars que desencadenen els canvis funcionals destacats al cervell, com l’increment 

del BDNF i substàncies neurotransmissores disponibles per resoldre la tasca cognitiva (Hung et 

al., 2018; McMorris et al., 2016). 

Un seguit d’estudis conduïts per investigadors del Japó van concloure que l’efecte (mesurat a 

partir de la tasca Stroop clàssica) era superior a majors intensitats i càrregues (major duració sense 

incórrer en fatiga excessiva) per mantenir els beneficis sobre el rendiment cognitiu fins a 30 

minuts posteriors a l’exercici (Tsukamoto et al., 2016, 2017). Tot i que la majoria d’estudis que 

empren exercici puntual no analitzen l’evolució de les FE més enllà dels minuts posteriors a la 

intervenció (Moreau & Chou, 2019), a Basso et al. (2015) es van reportar beneficis sostinguts fins 

passats 120 minuts de la realització de l’exercici. Aquests beneficis produïts per l’exercici podrien 

disminuir progressivament a mesura que es redueix la quantitat de lactat disponible després de 

l’exercici (Zimmer et al., 2017).  

És en aquest punt on trobem una convergència entre els dos àmbits d’estudi (el de l’exercici agut 

i les FE, i el de l’exercici agut i la memòria motriu) que remarca la necessitat d’ubicar l’exercici 

a prop de la tasca d’aprenentatge per aprofitar els efectes transitoris del primer sobre la segona 

(Wanner, Cheng, et al., 2020). La divergència entre ambdós àmbits de recerca se situa en l’interès 

de l’anàlisi a nivell temporal, ja que els estudis que emprèn tasques motrius analitzen els efectes 

a més llarg termini (Wanner, Cheng, et al., 2020).  

En el present estudi, tot i no estudiar específicament l’evolució del control cognitiu durant la 

prova (ja que no es va aplicar cap test cognitiu específic), es destaca un efecte a llarg termini de 

l’exercici sobre una tasca motriu que recau necessàriament sobre el control cognitiu per resoldre’s 

de forma eficaç. Això pot suggerir que l’exercici pot millorar el rendiment cognitiu a llarg termini 

durant l’execució motriu. D’altra banda, aquests resultats podrien suggerir l’acceptació d’una de 

les hipòtesis de Baird et al. (2018): l’exercici pot potenciar els aspectes cognitius de la tasca 

motriu més que els relacionats amb el control motor. Tot i això, els resultats del present estudi no 

semblen alinear-se sinó contradir la hipòtesi de Baird per diferents motius: 

➢ Com s’ha comentat a l’apartat anterior, segons Baird et al. (2018) l’exercici indiciria 

positivament sobre els components cognitius de la tasca motriu quan la demanda 

coordinativa no fos exigent. En la tasca motriu emprada en aquesta tesi la complexitat 

venia determinada tant per les demandes coordinatives com cognitives, suggerint la 

reconsideració de la hipòtesi de la hipofrontalitat transitòria (Dietrich & Audiffren, 2011) 

pel que fa als efectes a llarg termini. A més, els resultats s’alineen amb la hipòtesi 
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plantejada per Moriarty et al. (2022), on es proposava que l’exercici d’alta intensitat 

provocaria increments en la retenció d’una habilitat motriu complexa, tant a nivell motriu 

com cognitiu. 

➢ Quan es comparen els canvis entre l’adquisició i la retenció dels quatre grups s’observa 

que, mentre els dos grups COGNI milloren 7 dies després, només el NO COGNI-EXE 

millora a la tasca NEF. Això es pot deure, segons Baird et al. (2018), al fet que el BDNF 

segregat per l’exercici intens (Skriver et al., 2014) potencia principalment els processos 

neuronals associats amb els processos cognitius necessaris per resoldre el requeriment 

cognitiu més que els vinculats estrictament al control motor. Aquesta relació es podria 

donar en tasques on les demandes cognitives i coordinatives han de competir pels 

recursos, sempre que cap s’excedeixi en l’exigència cap al sistema fins al punt de ser 

inabordable (Tsukamoto et al., 2016). Tot i això, la interpretació que es fa del present 

treball difereix de l’anterior i les diferències entre COGNI i NO-COGNI es podrien 

explicar per diferents motius: 

o Les puntuacions inicials de la tasca EF van ser inferiors que les de la tasca NEF, 

pel que el marge i la facilitat per millorar va ser superior en els grups que van 

executar la tasca EF. Tot i això, quan es comparen les millores del grup NO 

COGNI-EXE amb el COGNI-Control, es destaca una increment superior, tant en 

la precisió com en la consistència, pel grup NO COGNI-EXE. Això pot indicar 

que, tot i que els grups NO COGNI van tenir menys marge de millora als 7 dies, 

l’exercici és eficaç per potenciar l’evolució de l’aprenentatge motor 

independentment del rendiment inicial. També pot indicar que el fet que les 

puntuacions inicials fossin baixes no va influenciar tant com l’exercici en els 

canvis entre proves i més al tractar-se d’una habilitat motriu complexa que 

requereix moltes sessions per ser perfeccionada (Bezzola et al., 2011).  

o Un altre motiu que es podria suggerir és que el grup NO COGNI-Control 

assoleixi un efecte de sostre de l’aprenentatge a l’adquisició. No obstant  

l’anterior, es rebutja, amb prudència, l’efecte de sostre després d’una primera 

pràctica d’una habilitat motriu nova per a les persones —tot i que no s’ha testat 

específicament— en tractar-se d’una habilitat motriu complexa i de l’extensa 

l’evolució temporal que requereix la fase d’aprenentatge ràpid i lent en aquests 

tipus d’habilitats (es pot trobar una descripció detallada dels processos 

d’aprenentatge ràpid i lent segons l’habilitat motriu a Dayan & Cohen (2011)).  

o Mentre el rendiment cognitiu podria millorar entre sessions gràcies al mental 

engagement durant la tasca motriu (Pendleton et al., 2016), motiu pel qual els dos 
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grups COGNI milloren, els components coordinatius de la tasca es veuen 

exclusivament influenciats per la sessió d’exercici. Això podria explicar per què 

el grup NO COGNI-Control empitjora mentre el NO COGNI-EXE millora 

significativament. Alhora, també podria explicar per què existeixen diferències 

significatives entre els grups COGNI-EXE i COGNI-Control en els canvis 7 dies 

després, sempre a favor del grup exercici.  

 

Els resultats que mostren un major increment del rendiment una setmana després per al grup 

COGNI-EXE, corroboren la hipòtesi del present estudi que suggereix que l’exercici puntual 

intens pot incidir en major mesura sobre la consolidació de la tasca motriu amb elevat requeriment 

cognitiu. Més enllà de fer-ho sobre els components coordinatius de la tasca, no es pot descartar 

que la millora més pronunciada del grup COGNI-EXE en el rendiment, es pugui relacionar, 

també, amb una potenciació de les habilitats cognitives requerides a la tasca durant l’efecte 

Stroop. Aquests efectes es poden deure tant a l’increment de les substàncies neuroquímiques 

disponibles per al cervell (Basso et al., 2015), com el lactat (Tsukamoto et al., 2016), així com 

també als canvis que es provoquen en l’hemodinàmica cortical (Byun et al., 2014). A partir de 

l’anàlisi dels increments i decrements de concentració de l’oxihemoglobina en el còrtex 

prefrontal, s’ha relacionat la dosi d’exercici intens amb una major activació d’aquesta àrea del 

cervell implicada en el control executiu durant la tasca sota l’efecte Stroop (Kujach et al., 2018).  

Com s’ha comentat anteriorment, també es genera una major excitabilitat neuronal en estructures 

clau per al control atencional (Waters et al., 2020) observada a partir de l’increment de l’amplitud 

dels components P3b (Wu et al., 2019) 19,  P2 (Zhou & Qin, 2019) o N450 (Hsieh et al., 2018), 

el que provoca una millora del control atencional durant la tasca cognitiva (Hsieh et al., 2018). 

Aquesta major activació i reclutament de recursos es pot fer més evident quan la condició Stroop 

és incongruent (on lletra i color no es corresponen) (Shenoy et al., 2021), com a la tasca EF del 

present estudi.  

Arribats a aquest punt, se suggereix que l’exercici agut pugui afectar el rendiment de les tasques 

motrius de moviment complex i d’elevat requeriment cognitiu en major mesura gràcies a 

l’increment dels recursos que el cervell aprofita tant per al control cognitiu com motriu. Per aquest 

motiu, es proposa abordar amb una visió integral la separació tradicional (vinculada a les 

diferències d’activacions de les regions cerebrals (Ide & Secher, 2000)) entre els components 

coordinatius i cognitius de les tasques. Això encara pren més rellevància quan s’utilitzen tasques 

a on tant les dimensions coordinatives com les cognitives són rellevants per determinar els efectes 
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de l’exercici. Cal destacar que les tasques quotidianes no solen permetre la separació per 

components (Wollesen et al., 2022), per la interrelació entre el control cognitiu i motor a una 

mateixa tasca (Gandotra et al., 2021).  

Per aconseguir l’anterior, els estudis hauran d’utilitzar dissenys de més d’una tasca motriu o variar 

les característiques d’una mateixa tasca (Pereira et al., 2013), com s’ha fet en aquesta tesi. Fins al 

moment, els estudis no han emprat més d’una tasca motriu al disseny, tot i que es destaquen 

efectes diferenciats segons les tasques motrius emprades:  

➢ Tots els estudis que van utilitzar tasques de seguiment visomotor van presentar beneficis 

en la consolidació induïts per l’exercici (Beck et al., 2020; Christiansen et al., 2019; Dal 

Maso et al., 2018; Lundbye-Jensen et al., 2017; Roig et al., 2012; Skriver et al., 2014; 

Thomas et al., 2017; Thomas, Beck, et al., 2016; Thomas, Johnsen, et al., 2016) excepte 

a Hung et al. (2021).  

➢ Els estudis que van emprar tasques de rotació visomotriu van presentar millores en la 

consolidació gràcies a l’exercici (Angulo-Barroso et al., 2019; Ferrer-Uris et al., 2018; 

Neva et al., 2019; Tomporowski & Pendleton, 2018) excepte a Ferrer-Uris et al. (2017).  

➢ En tasques de reacció en sèrie la influència de l’exercici puntual sobre la consolidació a  

llarg termini va ser positiva (Chen et al., 2020; Marin et al., 2020; Ostadan et al., 2016).  

➢ En canvi, a Wanner, Müller, Cristini, Pfeifer, & Steib (2020) la dosi d’exercici no va 

millorar la consolidació de la tasca de balanceig dinàmic.  

➢ Altres tasques motrius on no es troben beneficis per l’exercici sobre la consolidació van 

ser la tasca de caminar per una cinta de dos carrils (Charalambous et al., 2019; Helm et 

al., 2017), la tasca de coordinació bimanual (Singh et al., 2016) o l’execució d’una 

melodia a un piano (Swarbrick et al., 2020). 

 

Fruit d’aquests resultats, sembla plausible suggerir que els processos de memòria encarregats de 

l’aprenentatge motor es poden veure influenciats per la tipologia i característiques de les tasques 

motrius emprades (Mang, Snow, et al., 2016), perquè les diferents tasques motrius segueixen 

processos de consolidació diferents (Pereira et al., 2013). En aquest sentit, es planteja la 

possibilitat que l’exercici incideixi de forma diferent en les tasques que recauen sobre regions del 

cervell diferents, com poden ser les tasques motrius discretes i les continues (Baird et al., 2018; 

Mang, Snow, et al., 2016), o en funció del moviment que s’implica durant la tasca (Charalambous 

et al., 2019; Helm et al., 2017; Wanner, Müller, Cristini, Pfeifer, & Steib, 2020).  
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La tasca motriu del nostre experiment pot involucrar una comunicació extensiva de les regions 

vinculades amb el control sensoriomotriu i visoespacial (Chen et al., 2022). Addicionalment, la 

tasca EF podia requerir els camins dorsal i frontal (per a la resolució de l’efecte Stroop) 

complementats per l’activació dels camins frontals i estriatals (per a la inhibició motriu) que 

poden interactuar amb regions del còrtex anterior dorsal del cíngol requerides per al control 

atencional durant els processos d’ordre superior a la tasca motriu (Netz et al., 2023). Els propers 

estudis hauran de prendre mesures d’activitat cerebral per analitzar els efectes de l’exercici sobre 

tasques motrius amb diferent requeriment cognitiu per aportar informació respecte als possibles 

canvis funcionals provocats per l’exercici segons la demanda cognitiva de la tasca motriu.  

Una altra possibilitat que no es pot descartar en relació amb els resultats del nostre estudi és que 

l’exercici impacti en major mesura durant l’adquisició en la precisió en comparació als grups 

control. Pel fet que en el present experiment ni es va realitzar l’exercici abans de la tasca inicial, 

ni s’ha mesurat específicament, no es poden determinar els efectes immediats sobre l’adquisició. 

Un dels motius pels quals es va descartar mesurar l’efecte de l’exercici sobre l’adquisició (a partir 

d’una prova immediatament posterior) va ser l’escassa evidència prèvia que suportava l’eficàcia 

sobre aquesta fase. La majoria d’investigacions no van trobar beneficis sobre la fase d’adquisició 

d’una memòria motriu (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, 

Cheng, et al., 2020).  

No obstant això, és possible que l’exercici puntual d’alta intensitat influeixi de manera diferent 

els processos d’adquisició d’una habilitat motriu adquirida sota condicions d’elevada demanda 

cognitiva. De fet, a Park & Schott (2022) es va analitzar l’efecte de l’exercici sobre una tasca 

emprada per mesurar les FE i realitzada en moviment, tot i que amb una demanda coordinativa 

mínima (trail making test digital). En el darrer estudi es va detectar un increment de 

l’hemodinàmica (de l’activitat) en el còrtex motor i prefrontal en comparació al grup control que 

es va correlacionar amb una millora de l’actuació cognitiva durant l’adquisició.  

Tot i que a l’anterior estudi l’exercici es va realitzar paral·lelament a la tasca, els seus resultats 

aporten una informació rellevant sobre l’afectació de la intervenció intensa sobre una tasca 

cognitiva amb una reduïda demanda coordinativa. En aquest sentit, es destaquen estudis que 

reporten l’efecte de l’exercici puntual sobre el control cognitiu durant el test d’adquisició 

(Khandekar et al., 2022), motiu pel qual no es pot descartar que les millores de l’exercici sobre el 

procés de consolidació de la tasca COGNI —sota l’efecte Stroop— es puguin deure, ni que sigui 

parcialment, a l’afectació posterior a l’aprenentatge sobre els processos d’atenció intrínsecament 

relacionats amb la tasca EF. Així, esdevé una necessitat de futur comprovar si les diferències 
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observades a llarg termini en la consolidació de tasques motrius amb diferent requeriment sobre 

les FE es deuen a l’increment dels processos d’adquisició propera a l’aprenentatge.  

 

11.3 Objectiu c) Caracteritzar els processos de consolidació a llarg 

termini de dues memòries motrius amb diferent requeriment cognitiu 

sense la incidència de l’exercici 

Per tal de determinar la consolidació de l’habilitat motriu així com la influència que pot exercir 

en aquest procés el requeriment cognitiu de la tasca d’aprenentatge, s’han comparat els resultats 

d’ambdós grups control.  

11.3.1 Segons el rendiment inicial 

En les dues tasques emprades en el present estudi, tot i que es va requerir el mateix moviment per 

a l’execució motriu, es van variar les característiques qualitatives de la tasca per tal d’augmentar 

el requeriment sobre el control cognitiu (Guillem, 2022). Concretament, la diferència entre 

ambdues tasques residia en la gestió de les ordres que determinaven l’objectiu de llançament final. 

RESUM DE L’APARTAT 

Se suggereix que l’exercici puntual influeix positivament sobre els processos de consolidació 

offline d’una habilitat motriu esportiva inspirada en el golf, tot i que l’afectació pot ser major 

quan la tasca requereix el control cognitiu per resoldre-la. És possible que els beneficis sobre 

el control cognitiu a partir d’una sessió d’exercici intens i que se sostenen en el temps després 

de la intervenció expliquin les diferències observades en el nostre estudi. Tot i això, el fet que 

els dos grups COGNI milloressin la precisió i que només el NO COGNI-EXE ho fes, pot 

suggerir un impacte específic sobre els components coordinatius de la tasca motriu.  Fins al 

moment, és el primer estudi a suggerir un efecte positiu a llarg termini de l’exercici sobre una 

tasca motriu d’elevat requeriment cognitiu, així com en destacar diferències en l’impacte de 

l’exercici sobre la consolidació segons les característiques cognitives explicites a la tasca 

motriu.  
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A la tasca EF, el grup seleccionava l’objectiu de llançament en condicions Stroop, mentre que el 

grup NEF disposava de l’ordre predeterminat.  

Pel que fa al rendiment a la tasca, es van observar diferències significatives en les puntuacions 

entre les dues versions d’aquesta, essent la de menor requeriment sobre el control cognitiu la que 

majors puntuacions va obtenir. Per aquest motiu, es suggereix que la complexitat de la tasca 

motriu es pot estar determinat, no només per les demandes coordinatives sinó també per les 

demandes cognitives (Pesce, 2012). De fet, segons Wollesen et al. (2022) es suggereix que el 

rendiment final estigui determinat, no tant per l’efectivitat de cada procés a la tasca (identificar 

l'ordre, seleccionar l’objectiu de llançament, adaptar la posició del cos, etc.) sinó per la integració 

de totes les condicions en una resposta eficaç i econòmica.  

En aquest sentit, una investigació de Laurin & Finez (2020) va destacar el cost sobre l’execució 

durant l’adquisició en funció del requeriment cognitiu durant la tasca motriu. Van utilitzar una 

tasca de malabars que es va practicar sota dues condicions diferenciades a partir d’afegir elements 

externs a la tasca que podrien requerir les FE: la tasca motriu de baix requeriment cognitiu sense 

tasca alternativa i la d’elevat requeriment cognitiu en la que s’havia de realitzar càlcul mental 

mentre s’executaven els malabars. Els resultats van demostrar un rendiment inferior en el grup 

d’elevat requeriment cognitiu en comparació al grup de baix requeriment.  

Previ a l’estudi anterior, es destaca la investigació conduïda per Pascual-Leone et al. (1995), on 

es van comparar els efectes de practicar una tasca de moviments de dits simple i una complexa 

sobre l’aprenentatge motor. La complexitat la determinava la seqüenciació i temporització 

específica a la qual calia ajustar el moviment. El fet d’ajustar un patró de moviments a un patró 

rítmic suposa un desafiament pel sistema perceptiu-cognitiu de la persona (Mechsner, 2004). 

Similar a la tasca emprada a la present investigació, existia una diferència en les demandes 

cognitives entre tasques, tot i que el patró de moviments pogués arribar a ser similar. Els resultats 

van mostrar que la tasca de major complexitat va produir un major increment en l’excitabilitat 

cortical en comparació a la tasca simple, a més d’una millora significativa del rendiment exhibit. 

En el nostre estudi, la tasca motriu sota l’efecte Stroop incongruent requeria a les persones, sota 

condicions de pressió temporal,  processar informació diversa així com identificar la informació 

incongruent i seleccionar la resposta apropiada, tot canviant l’atenció als diferents estímuls i 

interpretant quan calia executar i quan esperar (estímul go/no go) (Pan et al., 2019), per adaptar 

la resposta a l’execució motriu. Aquests components desafien les funcions executives (Guillem, 

2022), són presents a moltes modalitats esportives (Wollesen et al., 2022) i se suggereix que 

poden condicionar l’execució motriu afectant tant el rendiment motriu com el cognitiu a la tasca 



150 

 

(Moreira et al., 2021), motiu pel qual els dos grups que van executar la tasca EF van obtenir 

puntuacions inicials més baixes que els dos grups que van executar la tasca NEF.  

Els resultats que destaquen un rendiment inferior per a la tasca de major requeriment cognitiu es 

podrien ubicar en la línia de la teoria de l’assignació dels recursos abans introduïda (Dietrich & 

Audiffren, 2011), segons la qual el cervell ha d’assignar els recursos disponibles limitats per 

resoldre una tasca a les diferents regions del cervell encarregades de l’execució (Lelis-Torres et 

al., 2017). Donada la priorització del sistema per a les àrees encarregades del control motor per 

davant de les àrees del cervell prefrontals vinculades a les FE (Dietrich, 2006; Ide & Secher, 

2000), és possible que la tasca EF del present estudi s’hagi vist condicionada a la disputa pels 

recursos limitats durant l’execució motriu, essent superior les demandes en les zones prefrontals 

que els recursos atorgats pel sistema i perjudicant, d’aquesta manera, l’actuació cognitiva durant 

la tasca motriu (Wang et al., 2013).   

La taxa d’adquisició va ser similar entre ambdós grups. Per tant, tot i que s’observen diferències 

de rendiment inicial segons el tipus de tasca, no es destaquen diferències en l’adquisició de 

l’aprenentatge durant la pràctica. Atès que la complexitat coordinativa no variava entre les 

tasques, és possible que la fase d’aprenentatge ràpid inicial, relacionada amb canvis en la 

connectivitat i eficàcia sinàptica, pugui variar la seva durada en funció dels requeriments 

coordinatius de la tasca motriu més que no pas pels cognitius, arribant a implicar mesos de 

pràctica la fase inicial de l’aprenentatge complex, com és el d’una peça musical de piano (Dayan 

& Cohen, 2011) com l’emprada a  Moriarty et al. (2022) i a Swarbrick et al., (2020). Per això, 

caldrà tenir en compte la complexitat coordinativa dels moviments requerits durant les tasques 

motrius a l’hora d’analitzar la influència d’una sessió d’exercici, sobretot si es tracta d’una 

habilitat nova que pot requerir molt de temps per presentar millores en el rendiment. 

RESUM DE L’APARTAT 

Els resultats de l’estudi semblen destacar que la complexitat de la tasca està determinada 

també per les demandes cognitives explícites. Tot i que les dues tasques requerien el mateix 

moviment, els grups COGNI van presentar un rendiment inicial inferior en comparació als 

grups NO COGNI. És possible que existís la major necessitat de recursos per al control 

cognitiu en la tasca EF afectés limités l’assignació de recursos per al control motor durant 

l’execució de la tasca, implicant un rendiment inferior. 
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11.3.2 Segons la consolidació a llarg termini 

El nostre estudi va mostrar una evolució diferent en els processos de consolidació segons el tipus 

de tasca motriu d’aprenentatge sense la incidència de l’exercici. Concretament, les persones que 

van executar la tasca EF van millorar la precisió a la retenció al cap de 7 dies. La millora de 

l’habilitat motriu a llarg termini sense la incidència de l’exercici concorda amb els resultats 

obtinguts a estudis anteriors (Charalambous et al., 2019). Donat que en aquesta tesi no es van 

destacar canvis significatius durant la segona vegada que es practicava la tasca, es va rebutjar 

l’efecte aprenentatge per segona pràctica i se suggereix que la millora en el rendiment es degui a 

un procés de consolidació offline posterior a la intervenció inicial. En canvi, les persones que van 

executar la tasca NEF van presentar decrements de rendiment una setmana després. Aquest 

resultat concorda amb els presentats a  Thomas, Johnsen, et al. (2016), on el grup que no va fer 

exercici també va presentar decrements en el rendiment una setmana després.  

El fet que no s’observessin diferències ni en la taxa d’adquisició (aprenentatge durant la prova 

inicial) ni en la taxa de retenció (aprenentatge durant la prova final) ens permet suggerir que les 

diferències van residir en els processos de consolidació de l’habilitat motriu segons la tasca 

(Pereira et al., 2013). A l’anterior estudi, es van comparar 5 tasques motrius diferents 

(d’aprenentatge motor seqüencial, de temps de reacció, d’equilibri de tot el cos i dues d’integració 

visomanual). Els resultats de la investigació anterior van demostrar que les tasques seguien 

diferents processos de consolidació a partir d’un rendiment desigual 24 hores després de la 

pràctica inicial, independentment de l’expertesa prèvia de les persones. De fet, els autors van 

destacar que la tasca d’aprenentatge motor seqüencial (consistia en repetir les seqüències picant 

amb el dit al teclat) va ser la que va presentar majors beneficis en la consolidació durant el test de 

retenció (23%), mentre que la tasca de balanceig del cos no va presentar millores. Les tasques de 

reacció (4%) i una d’integració visomotriu (10%) també van millorar en menor quantitat. 

Aquestes diferències es poden deure al fet que les tasques presenten requeriments coordinatius i 

cognitius variats que poden condicionar els processos d’aprenentatge motor (Mang, Brown, et al., 

2016).  

Quan les tasques motrius recauen en major mesura sobre el control cognitiu, és possible observar 

diferències en la motivació de les persones donat el desafiament cognitiu de la tasca (Pendleton 

et al., 2016), que pot condicionar la mobilització extra de recursos i una major focalització dels 

recursos disponibles sobre la tasca (Tomporowski et al., 2015). Això podria explicar les 

diferències observades en la consolidació de la tasca. Alhora, una major demanda cognitiva durant 

una tasca motriu pot provocar canvis en la plasticitat del cervell que afectin els processos 
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d’aprenentatge (Koch et al., 2018; Pesce, 2012). Com que els canvis en la plasticitat produïts no 

són immediats a la pràctica sinó derivats de l’aprenentatge de l’habilitat (Lehmann et al., 2020), 

se suggereix que les diferencies de rendiment a llarg termini (i no immediates) vistes entre la tasca 

EF i NEF del nostre estudi es puguin deure als canvis en la neuroplasticitat produïts durant una 

setmana per l’aprenentatge offline de l’habilitat en funció de la condició d’aprenentatge (major o 

menor requeriment del control cognitiu).  

Paral·lelament, una hipòtesi emprada tradicionalment per explicar les diferències en els processos 

d’aprenentatge segons la tasca és la de l’esforç cognitiu invertit durant la fase d’adquisició 

(Magill, 1988). En aquest sentit, es suggereix que les condicions de pràctica motriu que impliquen 

un major esforç cognitiu, com les de la tasca EF on es va afegir demanda cognitiva explícita, 

provocaran una millora dels processos de retenció a llarg termini de l’habilitat a causa d’una 

diferent aplicació d’estratègies d’execució i aprenentatge de l’habilitat (Lee et al., 1994; Magill, 

1988). Tot i que en aquesta tesi s’han emprat factors d’incidència sobre el control cognitiu 

vinculats a l’efecte Stroop per tal d’augmentar l’esforç cognitiu explícit a la tasca, anteriorment 

altres estudis han variat la demanda cognitiva al context de pràctica a partir d’altres elements: 

• En una investigació realitzada per Batalla (2005), es va destacar una taxa d’aprenentatge 

superior de l’habilitat del putt de golf sota condicions de pràctica de major desafiament 

cognitiu. En aquest estudi, l’esforç cognitiu es va determinar segons el tipus de feedback 

que es rebia durant les execucions, essent el grup que major complexitat presentava el 

que obtenia menor feedback i sota la interferència d’una tasca interpolada. Tot i que en 

el nostre estudi no s’ha manipulat el feedback, els resultats s’alineen amb la investigació 

de Batalla (2005), en tant que el grup que practicava sota condicions de major desafiament 

cognitiu, en aquest cas determinat pel requeriment sobre les FE, va presentar majors 

millores en la consolidació.  

• En un estudi de Laufer (2008), les persones realitzaven durant tres dies, una tasca de 

control postural i equilibri en condicions de pràctica desafiants o poc desafiants per al 

control cognitiu. Concretament, mentre duien a terme l’execució havien d’atendre a un 

estímul extern menys complex (un patró numèric lògic i ordenat) o més complex (generar 

un patró numèric a partir d’una resta constant del nombre inicial). Tot i que el moviment 

implicat era el mateix, els resultats van destacar una major consolidació de l’habilitat en 

el grup de major esforç cognitiu en la retenció llunyana (7 dies des de la primera pràctica), 

de forma similar als resultats destacats en aquesta tesi.  

Recollint el que s’ha comentat al llarg d’aquest apartat, es proposen dues hipòtesis a l’hora 

d’explicar els resultats obtinguts:   
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➢ D’una banda, que la complexitat d’una tasca motriu vingui determinada també pels 

requeriments cognitius explícits necessaris per resoldre-la. Això s’ha fet evident quan el 

rendiment inicial ha estat inferior en els grups que van realitzar la tasca de major 

requeriment cognitiu.  

➢ D’altra banda, es pot suggerir que la consolidació de les tasques motrius no només depèn 

del moviment implicat a la tasca, sinó de les característiques qualitatives de les tasques. 

Concretament, quan una tasca presenta una major demanda cognitiva per resoldre-la, el 

rendiment es veurà afectat negativament, però la millora en la consolidació a llarg termini 

serà superior en comparació a una tasca que presenta menor demanda cognitiva.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESUM DE L’APARTAT 

En aquesta tesi es van destacar diferents processos de consolidació segons la demanda 

cognitiva de la tasca motriu, encara que les demandes coordinatives fossin idèntiques. És 

possible que l’esforç cognitiu i la motivació per la tasca més desafiant incidissin en el procés 

de consolidació de la tasca EF, on es van observar millores no significatives 7 dies després, a 

diferència de la tasca NEF on es van observar decrements en el rendiment motor. 
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Capítol 12: Discussió dels resultats de les variables secundàries  

Més enllà de les característiques de la tasca, en aquesta tesi es van considerar altres variables 

independents relacionades amb les característiques personals dels participants que podien incidir 

en els processos de consolidació motriu. A continuació es discuteixen els principals resultats en 

la consolidació motriu en funció del gènere, el nivell físic reportat, l’índex de massa corporal de 

les persones i la tipologia de pràctica regular d’activitat física de les persones.   

12.1 Diferències segons el gènere 

En el nostre estudi es van analitzar les diferències segons el gènere en la consolidació de l’habilitat 

motriu del putt de golf. Altres estudis del camp de l’aprenentatge motor ja suggerien l’existència 

de diferències en el rendiment i consolidació de l’habilitat del putt de golf segons el gènere 

(Batalla, 2005). La consideració del gènere com una variable independent es deu, més enllà d’una 

responsabilitat ètica, a la voluntat d’innovació al camp. Com s’ha comentat a l’apartat 

metodològic, de les 37 investigacions recollides a la revisió sistemàtica de Roig-Hierro et al. 

(2022) només s’analitzen les diferències de gènere, tant en rendiment com en consolidació, a 

Baird et al. (2018), no trobant-se diferències significatives. Autores com Swarbrick et al. (2020) 

proposen que els efectes reduïts de l’exercici sobre l’aprenentatge motor trobats al seu estudi es 

podien deure al gran nombre de persones de gènere femení. Contràriament, Tomporowski & 

Pendleton (2018) incloïen més persones del gènere femení (75% de les persones) i van trobar 

resultats significatius favorables a les persones que van realitzar exercici. El fet de no atendre de 

forma específica les possibles diferències segons el gènere de les persones es pot considerar una 

limitació dels estudis (Wanner, Müller, Cristini, Pfeifer, & Steib, 2020).  

Els resultats de la nostra investigació no van reportar diferències segons el gènere en la 

consolidació motriu però sí en el rendiment inicial als grups control, essent majors les puntuacions 

per al gènere masculí. Pel que fa al grup COGNI-EXE, és possible que les diferencies de gènere 

al rendiment inicial es deguin al paper que les hormones sexuals exerceixen en el funcionament 

del còrtex prefrontal (McEwen & Milner, 2017) i que condicionen la connectivitat funcional 

durant la realització de la tasca cognitiva (Hausmann, 2017). No obstant això, donat que 

s’observen diferències de rendiment en ambdues tasques (EF i NEF) i que el rendiment inicial va 

ser superior per al gènere masculí en els quatre grups, es rebutja que les diferències inicials de 

gènere derivin de les demandes cognitives de la tasca motriu. En aquest sentit, es proposa 

considerar el paper del gènere com a factor que pot tenir incidència en el rendiment motor, en 
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part, perquè el bagatge motor de les persones pot ser dependent al gènere (Jiménez-Jiménez et al., 

2011).  

Existeixen dues hipòtesis al camp d’estudi de l’AF i la cognició en relació amb les possibles 

diferències de gènere i que es poden discutir a partir dels resultats de la nostra investigació:  

➢ En primer lloc, es suggereix que la diferent resposta al BDNF segons el gènere condicioni 

els efectes que produeix l’exercici (Szuhany et al., 2015). Concretament, la magnitud dels 

efectes seria menor en el gènere femení que en el masculí (Dinoff et al., 2017; Szuhany 

et al., 2015). Segons Hayley et al. (2015), els nivells basals de BDNF en el còrtex 

prefrontal, àrea clau per al control cognitiu, son menors en el gènere femení que en el 

masculí.  

➢ Més enllà del diferent rendiment cognitiu a la tasca motriu, les diferències de gènere es 

poden fer visibles en el procés de consolidació de la memòria motriu (Loprinzi & Frith, 

2018). Segons Loprinzi & Frith (2018), l’afectació sobre la consolidació pot variar segons 

el gènere a causa de múltiples factors, tant psicològics com fisiològics (pel que 

correspondria parlar de sexe biològic). Per exemple, més enllà de la influència del BDNF, 

es destaquen diferents regulacions de les catecolamines (Zouhal et al., 2008). Les 

persones de sexe femení tenen major disponibilitat del neurotransmissor dopamina en el 

cervell (Lavalaye et al., 2000), mentre que les persones del sexe masculí tenen majors 

concentracions d’adrenalina i noradrenalina degudes a la realització de l’exercici 

(Friedlander et al., 1998). Les diferències en les catecolamines poden esdevenir claus per 

al processament de la memòria (Quartermain, 1969), el manteniment dels aprenentatges 

(Redolar-Ripoll, 2014) i per als processos relacionats amb el manteniment de la memòria 

motriu a llarg termini (Skriver et al., 2014). Un dels processos afectats podria ser la 

potenciació a llarg termini, ja que els estudis amb animals suggereixen un procés LTP 

diferent entre el sexe masculí i el femení, implicant una major duració en el masculí que 

en el femení (Qi et al., 2016).  

Tot i que es necessita més investigació per identificar els mecanismes fisiològics explicatius de 

la diferent afectació de l’exercici sobre la memòria motriu entre gèneres, els resultats de la nostra 

investigació semblen rebutjar les anteriors hipòtesis perquè no es van detectar diferències de 

consolidació motriu segons el gènere, independentment de si es realitzava exercici o no. Aquests 

resultats s’alineen amb els reportats a l’únic estudi que va analitzar el paper de l’exercici sobre la 

consolidació motriu, ja que no va reportar diferències en aquest procés segons el gènere (Baird et 

al., 2018).  
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12.2 Diferències segons el nivell físic reportat  

En el present estudi es va considerar el nivell físic reportat per les persones com un possible 

moderador dels efectes de l’exercici puntual sobre la consolidació motriu. L’evidència prèvia no 

és clara i, fins al moment, només un estudi s’ha dissenyat específicament per atendre aquesta 

qüestió (Hung et al., 2021). En l’estudi de Hung et al. (2021) es va demostrar que el nivell físic 

de les persones no va moderar els efectes de l’exercici sobre la memòria motriu, en gran part 

perquè no es va identificar un impacte positiu de l’exercici.  

En aquesta tesi s’ha volgut determinar la incidència del nivell físic reportat sobre la consolidació 

motriu i els resultats no han mostrat diferències significatives a cap grup. Alguns estudis previs 

han suggerit diferències morfològiques i funcionals en el cervell entre persones de diferent nivell 

físic (Zhang et al., 2022), essent més beneficiosos per a la cognició aquells canvis que es 

produeixen en el cervell de les persones més actives (Hillman et al., 2008). Un exemple podria 

ser l’increment de l’excitabilitat cortical per l’exercici puntual, que es podria veure condicionada 

pel nivell físic de les persones (Lulic et al., 2017), tot i que a (MacDonald et al., 2019) es va 

investigar de forma específica i no es van detectar diferències per l’exercici. A nivell molecular 

també s’han observat diferències (Hillman et al., 2008). Un exemple és la regulació del BDNF, 

que pot ser més elevada en aquelles persones que són físicament més actives (Nofuji et al., 2012). 

Tot i l’anterior, els resultats sobre aquest objecte de recerca no són uniformes i altres 

investigacions suggereixen que els nivells de BDNF perifèrics, així com altres factors de 

creixement essencials per a la plasticitat cerebral, no variïn segons el nivell físic (McMorris & 

Corbett, 2016).  

Mentre es determinen els mecanismes explicatius d’una diferent afectació segons el nivell físic, 

els estudis que s’han centrat a identificar l’impacte sobre el procés de consolidació motriu (Hung 

et al., 2021) o declarativa (Zuniga et al., 2019) a nivell comportamental no han trobat diferències. 

De forma similar, també es va investigar l’impacte de l’exercici segons el nivell físic a una tasca 

sota l’efecte Stroop, destacant-ne majors beneficis per a les persones que tenien un nivell físic 

moderat (Chang et al., 2014). Contràriament, altres estudis proposen que les persones de nivell 

físic elevat poden tenir més facilitat per reduir el temps de reacció a la tasca cognitiva gràcies a 

una major amplitud en el component P3 (Wang et al., 2016).  

Els resultats de la nostra tesi es vinculen amb els de Chang et al. (2014), en tant que les persones 

amb un nivell físic moderat van millorar més al grup COGNI-EXE. Encara que és possible que 

el nivell físic moderat sigui més susceptible a les millores per l’exercici sobre processos 
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d’aprenentatge que recauen sobre el control cognitiu durant l’execució (Chang et al., 2015), les 

persones de nivell físic moderat també van millorar més 7 dies després en el grup NO COGNI-

EXE. Aquests resultats no es van reproduir a tots els grups. Per exemple, sense la incidència de 

l’exercici (COGNI-Control) van ser les persones de nivell físic elevat les que més van millorar. 

Per aquest motiu es suggereix que el nivell físic moderat sigui més influenciat per l’exercici durant 

el procés de consolidació motriu.  

Un altre aspecte destacat va ser que les persones amb un nivell físic baix eren les que mostraven 

pitjor rendiment en la consolidació de l’aprenentatge. En el grup NO COGNI-EXE les persones 

menys afectades tenien un nivell físic baix i és on es va produir el decrement més gran 7 dies 

després. Alguns autors proposen que un nivell físic baix es pugui relacionar amb un empobriment 

de l'actuació de la memòria implícita així com dels sistemes de retenció a llarg termini (Pontifex 

et al., 2016). 

12.3 Diferències segons l’índex de massa corporal  

L’IMC és una de les variables individuals que s’ha tingut en compte a l’hora d’equilibrar els grups 

experimentals en els estudis que investiguen els efectes de l’exercici sobre la memòria motriu, i 

l’exercici sobre les FE. Segons alguns autors, les persones amb sobrepès tenen més dèficits de 

memòria i dificultats en la retenció, com en el cas dels nens/es i joves (Gunstad et al., 2008) i se 

suggereix que l’exercici pugui contrarestar aquesta limitació. Tot i això, cap dels estudis ha 

justificat la pertinença d’emprar l’IMC com a factor d’equilibri entre grups, motiu pel qual en la 

present tesi s’ha analitzat, exclusivament a mode exploratori, el possible paper moderador de 

l’IMC sobre l’efecte de l’exercici en la consolidació motriu. Els resultats no reporten diferències 

a cap grup segons l’IMC de les persones, ni en el rendiment ni en la consolidació. És per aquest 

motiu que es suggereix la reconsideració de l’IMC com a factor condicionant dels efectes així 

com a factor per equilibrar els grups experimentals. 

12.4 Diferències segons el tipus de pràctica d’AF regular  

La pràctica d’una activitat física de forma regular pot condicionar els canvis que es produeixen 

en el cervell, tant a nivell estructural  (Huang et al., 2015; Wei et al., 2011) com funcional 

(Scharfen & Memmert, 2019; Zhang et al., 2022). En el present estudi les habilitats cognitives 

requerides per resoldre la tasca EF podien ser similars a les requerides a diferents modalitats 

d’activitat física que practicaven les persones incloses. Per exemple, la discriminació entre 

estímuls, la focalització de l’atenció i la gestió de la pressió temporal són factors presents en 
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modalitats esportives que practicaven les persones incloses, com el futbol (Klatt & Nerb, 2021), 

l’handbol (Zwierko & Florkiewicz, 2014), el rugbi (Di Corrado et al., 2014) o el bàsquet 

(Camacho et al., 2021).  

Per aquest motiu, les persones que practicaven aquest tipus d’esport es van agrupar en un bloc per 

analitzar els seus resultats i comparar amb les persones que, o bé duien a terme activitat física no 

reglada amb característiques no coincidents amb les condicions anteriorment descrites als esports 

(exercicis de força o aeròbics al gimnàs), o bé no realitzaven cap classe d’activitat de forma 

regular (més enllà d’activitats diàries espontànies com pujar escales o caminar cap a la feina).  

Els resultats de la present investigació no reporten diferències significatives ni de rendiment ni en 

la consolidació motriu segons el tipus d’activitat física que practicaven regularment les persones. 

Sí que es va observar una major afectació, tot i que no significativa, per l’exercici sobre la 

consolidació a les persones que no duien a terme cap activitat regular al grup COGNI-EXE. Tot 

i que, al grup NO COGNI-EXE, precisament van ser les persones que no realitzaven cap activitat 

regular les que menys es van beneficiar de l’exercici. És possible que la incidència de l’exercici 

sigui diferent en funció, tant de l’expertesa en un tipus d’activitat física com de la tasca que es vol 

consolidar. Però més enllà d’extreure possibles explicacions precipitades, es creu convenient 

plantejar la necessitat d’emprar estudis específicament dissenyats per resoldre aquesta qüestió. 

Fins al moment, no es destaca cap estudi que hagi analitzat aquest factor com un possible 

moderador dels efectes de l’exercici sobre la consolidació motriu.   
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Bloc IV: Conclusions 

Capítol 13: Conclusions 

A continuació es presentaran, agrupades segons l’objectiu amb el que es vinculin, les conclusions 

d’aquesta tesi doctoral. 

Objectiu a) Determinar la influència d’una sessió d’exercici sobre la consolidació a llarg termini 

de l’habilitat motriu del colpeig de putt. 

➢ En el present estudi s’ha destacat l’eficàcia d’una intervenció d’exercici puntual intens 

realitzat immediatament després de l’adquisició d’una habilitat motriu de putt sobre la 

seva consolidació a llarg termini.  

➢ Les decisions metodològiques relatives a l’exercici van ser eficaces perquè ambdós grups 

que van fer exercici van millorar, de forma significativa, el seu rendiment a la tasca als 7 

dies: intensitat elevada, per intervals, de poca durada (13 minuts), ubicació temporal 

posterior a la tasca i tipologia d’exercici simple..  

➢ L’impacte positiu de l’exercici no es va limitar a la millora del rendiment sinó també 

sobre la regularitat d’aquest rendiment. Va millorar en el grup NO COGNI-EXE i va 

preveure un major decaïment al grup COGNI-EXE, en comparació als grups control. 

Objectiu b) Identificar la relació entre els requeriments cognitius de la tasca motriu 

d’aprenentatge i l’efecte de l’exercici agut sobre la consolidació motriu. 

➢ Més enllà de l’efectivitat de la dosi d’exercici, els resultats van suggerir una diferenciació 

en el rendiment i en la consolidació segons el tipus de tasca motriu d’aprenentatge. La 

utilització de dues tasques motrius amb idèntic requeriment coordinatiu, però diferent 

requeriment cognitiu ha estat la innovació i motivació principal de l’estudi. En aquest 

sentit, les diferències observades en el rendiment inicial entre la tasca de menor 

requeriment cognitiu i la de major requeriment cognitiu i l’absència de diferències en la 

taxa d’adquisició, poden indicar que la complexitat de la tasca motriu en la seva pràctica 

inicial pot venir determinada pels requeriments cognitius afegits, encara que el moviment 

realitzat a les tasques fos el mateix.  

➢ La millora de la precisió 7 dies després observada als dos grups COGNI a la tasca EF i la 

millora exclusiva del grup NO COGNI-EXE per a la tasca NEF, pot suggerir un impacte 

superior de l’exercici sobre els components coordinatius de la tasca. Tot i això, tenint en 
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compte que la millora de la precisió va ser superior al grup COGNI-EXE en comparació 

al NO COGNI-EXE es planteja la possibilitat que, en tasques d’elevat requeriment 

cognitiu, l’exercici impacti positivament sobre la consolidació tant dels components 

coordinatius com cognitius de la tasca. Per vertebrar aquesta hipòtesi, caldran estudis que 

determinin si l’exercici beneficia les regions encarregades del control motor i cognitiu de 

la tasca partir d’una major disponibilitat de recursos durant el procés de consolidació.  

Objectiu c) Caracteritzar els processos de consolidació a llarg termini de dues memòries motrius 

amb diferent requeriment cognitiu sense la incidència de l’exercici. 

➢ La comparació entre els grups control suggereix que els processos de consolidació varien 

en funció del requeriment cognitiu de la tasca motriu d’aprenentatge. Concretament, la 

tasca de major requeriment va presentar beneficis offline al cap de 7 dies mentre que la 

tasca de menor requeriment cognitiu va presentar decrements. Es suggereix que la 

motivació i l’esforç cognitiu necessari per resoldre la tasca EF poden haver causat un 

impacte positiu sobre la consolidació a llarg termini. Tot i que s’havien comparat els 

processos de consolidació de tasques motrius diferents d'estudis anterior, en el present 

estudi s’aporta una evidència nova respecte del paper de les característiques de la tasca 

—i concretament dels requeriments cognitius— en l’evolució de la consolidació motriu 

a llarg termini.  

Addicionalment, a les conclusions vinculades als objectius principals, cal considerar els resultats 

extrets a partir de les variables secundàries. Una de les conclusions que s’extreu és que el gènere 

de les persones és una variable que els estudis han d’incorporar i analitzat. En el present estudi, 

tot i no haver influenciat el procés de consolidació, sí que ho va fer en el rendiment inicial a la 

tasca, tant EF com NEF. A més de l’anterior, les diferències, tot i que no significatives, observades 

en alguns grups durant la consolidació en funció del nivell físic reportat o de la tipologia de 

pràctica d’AF regular, justifiquen la seva consideració i anàlisi als propers estudis. Això no 

obstant, les diferències observades al present estudi no segueixen un patró que permeti extreure 

una conclusió general, motiu pel qual es reclama major investigació sobre aquestes variables.  

Finalment, pel que fa a l’IMC, es conclou que la seva consideració als dissenys dels estudis no 

està justificada, ni a nivell comportamental ni a nivell biològic.  
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13.1 Conclusions vinculades a l’aplicabilitat dels resultats 

Pel fet que una de les motivacions de l’estudi era la d’incrementar l’aplicabilitat dels resultats que 

s’obtenien als àmbits d’estudi de l’exercici agut i la memòria motriu, i de l’exercici i les FE, a 

continuació es proposen interpretacions de la investigació centrades en l’impacte sobre 

l’aplicabilitat dels resultats. Per tal de facilitar l'organització del contingut es dividirà l’apartat en 

relació amb la influència que pot causar el present estudi en els àmbits d’estudi: 

➢ L’aplicació pràctica  

➢ Innovacions que es poden produir a la recerca específica. 

13.1.1 Aplicació pràctica  

Els resultats de la present investigació evidencien l’efecte positiu d’una sessió d’exercici sobre la 

consolidació motriu d’una habilitat motriu esportiva en persones joves sanes. L’aplicabilitat 

d’aquests resultats es pot analitzar des de dos enfocaments: l’eficàcia de l’estratègia proposada 

(sessió d’exercici) i la millora del procés cognitiu (consolidació de l’habilitat motriu).  

Eficàcia de l’estratègia proposada: 

➢ Els resultats d’aquesta tesi ens fan suggerir que l’exercici puntual sigui una eina útil, 

simple i econòmica que pot contribuir a la millora dels processos cognitius de les 

persones, entre els quals es troba la memòria motriu. El caràcter puntual de la intervenció 

augmenta la viabilitat de realització en diferents contextos on no es realitzen programes 

d’AF a causa de la gran inversió de temps, espai i a vegades recursos que suposen els 

programes d’AF regular. 

➢ Més enllà de la puntualitat, també es destaca l’economia i simplicitat de la intervenció 

com dos aspectes que augmenten la viabilitat d’utilització d’aquesta estratègia:  

o L’exercici no va requerir la utilització de material, més enllà de l’emprat amb 

finalitats investigadores com el pulsòmetre i es pot realitzar en espais 

inespecífics.  

o A més, el bagatge motriu previ en relació amb la tipologia d’exercici utilitzat es 

pressuposa molt similar entre totes les persones, ja que l’habilitat motriu 

requerida era la de córrer. En aquest sentit, pot resultar assolible per a la majoria 

de persones realitzar la intervenció sense requerir una expertesa motriu 

específica.  
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o La simplicitat també fa referència a la possibilitat d’adaptació per aquelles 

persones que estan impossibilitades funcionalment per córrer, en tant que 

l’objectiu principal és generar fatiga a partir d’un exercici intens (Thomas et al., 

2017), per la qual cosa es poden dur a terme exercicis simples com el ciclisme de 

tren superior (Helm et al., 2017).  

o A més a més, la inversió de temps va ser reduïda perquè la durada total de la 

intervenció va ser de 13 minuts. Per tot això, es destaca la facilitat d’aplicació de 

la intervenció en contextos diferents que tinguin com a finalitat l’adquisició 

d’aprenentatges motors. 

Efecte sobre la memòria motriu: 

➢ Els resultats del present estudi destaquen la millora del procés de consolidació motriu a 

partir de la intervenció d’exercici, similar a la majoria d’estudis del camp (Bonuzzi & 

Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, Cheng, et al., 2020) i 

concretament de l’habilitat motriu específica del putt de golf en persones joves sanes.  

➢ Alhora, es destaca una diferent afectació sobre la consolidació en funció de la demanda 

cognitiva de la tasca d’aprenentatge, ja que es va identificar una millora més elevada en 

la consolidació de la tasca motriu d’elevat requeriment cognitiu. Donat que els contextos 

de pràctica esportiva habitualment requereixen el treball de les FE i les desafien (Moreira 

et al., 2021), sembla necessari destacar l'eficàcia de la intervenció del present estudi en 

relació amb la millora de l’habilitat motriu que requeria el control cognitiu en major 

mesura.   

➢ Els resultats destaquen la intervenció emprada com una estratègia eficaç per potenciar 

processos d’aprenentatge d’habilitats motrius que recaiguin sobre principis 

d’aprenentatge i execució similars al putt de golf i, específicament, per millorar l’actuació 

cognitiva durant aquest tipus de tasques motrius.  

➢ La utilització de les variables de precisió i consistència, així com la categorització del 

rendiment a partir d’una puntuació responen a una voluntat d’emprar formes de mesura 

de l’aprenentatge motor pragmàtiques i econòmiques per a que es puguin emprar en 

contextos de pràctica motriu quotidians, que normalment difereixen de les variables de 

mesura emprades en tasques executades en condicions de laboratori.  
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13.1.2 Innovacions que es poden produir a la recerca específica. 

Per respondre a la necessitat plantejada a la introducció dirigir investigacions, crear recursos i 

proporcionar eines en els àmbits d’aprenentatge motriu formatiu, una de les intervencions que es 

planteja és la de l’exercici agut per potenciar la consolidació dels aprenentatges motors. Els 

estudis que destaquen els efectes d’aquestes intervencions puntuals sobre la consolidació motriu 

aporten informació diversa sobre l’eficàcia de les decisions metodològiques preses en el disseny 

de la mateixa intervenció (Wanner, Cheng, et al., 2020). Partint de la diversitat metodològica, a 

continuació es plantegen algunes innovacions a l’àmbit de l’exercici que es poden veure 

afavorides pels resultats d’aquesta tesi: 

➢ Es planteja la intenció de construir un marc metodològic que faciliti el disseny de les 

intervencions que es destinen a la millora dels processos d’aprenentatge motor i de les 

habilitats cognitives implicades (Roig-Hierro et al., 2022). Aquest marc que s’està 

construint, tindrà com a finalitat la instrumentalització de les intervencions per aplicar-se 

en contextos habituals d’aprenentatge motor, com el formatiu reglat o l’esportiu, com ja 

s’ha fet a partir del vòlei a Bonuzzi et al. (2020) o del golf en el present estudi. Com es 

comentarà endavant, el futur del camp ha de nodrir-se de més evidències per poder 

construir aquest marc, així com atendre a una major varietat de tasques motrius 

d’aprenentatge.  

➢ Dels resultats de la tesi s’extreu la necessitat de valorar la dimensió cognitiva en les 

tasques motrius d’aprenentatge i la seva relació amb l’exercici puntual. La valoració de 

la dimensió cognitiva implicada en l’habilitat motriu que es veu afectada per una sessió 

d’exercici puntual respon a la necessitat plantejada des de dos àmbits de recerca diferents:  

o D’una banda, les investigacions que s’han centrat a analitzar l’efecte de l’exercici 

puntual sobre la consolidació motriu han reclamat un major estudi de l’afectació 

sobre els components cognitius durant la tasca motriu i la seva evolució a llarg 

termini (Baird et al., 2018).  

o D’altra banda, les investigacions centrades en identificar la incidència de 

l’exercici puntual sobre el desenvolupament de les FE han reclamat l’anàlisi de 

d’aquests efectes a més llarg termini (Moreau & Chou, 2019; Park & Schott, 

2022), més enllà dels 120 minuts posteriors a la intervenció (Basso et al., 2015).  

 

➢ En el present estudi s’ha demostrat la possibilitat d’unificar els dos àmbits de recerca a 

partir de construir una tasca motriu que recau sobre el control cognitiu i on la seva 

evolució a llarg termini ha estat determinada per la millora necessària tant dels 
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components motors com cognitius específics a la tasca. El que es planteja és 

complementar les investigacions que estudien l’evolució de les FE a partir de tasques 

d’avaluació cognitiva específica (com el test Stroop o la Tower of London Task) amb 

l’estudi de l’evolució a llarg termini del control cognitiu aplicat i integrat a una tasca 

motriu específica. És a dir, determinar la seva millora en funció de la interacció dels 

components motors i cognitius a la tasca a partir del rendiment observat posterior a 

l’adquisició inicial. Això permetrà operativitzar el treball i l’avaluació del control 

cognitiu en situacions motrius aplicades en contextos habituals, sempre que la tasca 

motriu requereixi el control cognitiu, a partir de la utilització de variables de mesura 

fàcilment aplicables (com les del present estudi) en diversos contextos. 

➢ L’aportació d’aquest estudi se centra en una població molt concreta, com són les persones 

joves d’entre 21 i 25 anys sense malalties. Això es desvincula en certa mesura de 

l’objectiu investigador plantejat a la introducció en relació a estudiar els efectes de 

l’exercici agut sobre l’aprenentatge motor de nens i nenes en contextos formatius i 

esportius habituals. El fet que en el present estudi s’hagi analitzat el paper de la tasca 

motriu i, concretament, de la demanda cognitiva, pretén ser un pas que apropi a les futures 

investigacions a la utilització de tasques cada cop més properes a les es troben en els 

contextos de pràctica motriu d’infants i joves. És a dir, tasques on el control cognitiu juga 

un paper clau en l’execució i en la resolució de les demandes del context.  
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Capítol 14: Limitacions 

En aquest apartat es destacaran les limitacions del present estudi. Seguint l’estructura de l’apartat 

anterior, es dividirà en les limitacions específiques de l’estudi i les limitacions del present estudi 

compartides i habituals entre els estudis del camp.  

14.1 Limitacions específiques de l’estudi 

En primer lloc, es fa referència a la mostra escollida i, concretament, a la delimitació tan marcada 

de les característiques de les persones. A més, el nombre de la mostra, tot i ser dels més elevats 

en comparació als estudis previs, no és representatiu per a una població (tot i que és un quelcom 

inaccessible per les limitacions econòmiques i logístiques de l’estudi, així com ho són a la majoria 

d’investigacions). Ambdues decisions condicionen la representativitat dels resultats i, en 

conseqüència, la seva transferibilitat, així com la potència estadística dels resultats obtinguts. En 

els darrers anys s’ha reclamat un major nombre de persones als estudis per poder relacionar, amb 

major eficàcia i seguretat, les decisions metodològiques amb l’efecte sobre la memòria motriu. 

Tot i que es destaca en aquest apartat (limitacions específiques de l’estudi), també és una limitació 

compartida per la majoria d’estudis del camp (Bonuzzi et al., 2020; Charalambous et al., 2019; 

Christiansen et al., 2019; Ferrer-Uris et al., 2018; Thomas et al., 2017; Thomas, Johnsen, et al., 

2016).  

Alhora, s’han escollit uns criteris en relació amb les característiques de les persones compartits 

amb la majoria d’estudis pel que fa a l’edat o l’absència de malalties o trastorns (Roig-Hierro et 

al., 2022). Això, ha permès replicar i confirmar l’eficàcia d’algunes decisions metodològiques 

destacades per estudis anteriors i s’ha augmentat la validesa dels resultats obtinguts en relació 

amb les persones que presenten les característiques incloses en el present estudi. En conseqüència, 

s’ha reduït la representativitat per a la resta de persones. Tenint en compte que la intervenció que 

es proposa en el present estudi pot ser de gran utilitat en contextos educatius formals —amb nens 

i nenes—, en contextos on es treballa amb persones grans o, fins i tot, en contextos on es treballa 

amb persones amb malalties vinculades a les funcions cognitives, sembla necessari desenvolupar 

estudis que atenguin aquestes poblacions, a diferència del present.  

En segon lloc, la divisió i categorització per punts de cada llançament a diana ha condicionat la 

continuïtat de la variable mesurada, en tant que és una variable discreta i, en conseqüència, la 

utilització de proves paramètriques per a l’anàlisi estadística, com s’ha fet en la majoria d’estudis 

del camp. Tot i això, algunes investigacions que han emprat la mateixa forma de mesurar la 
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variable han emprat estadística paramètrica (Bonuzzi et al., 2020). Encara que la precisió i la 

consistència han servit com a mesures fiables d’aprenentatge, la utilització de més mesures hagués 

aportat major informació sobre el procés d’aprenentatge i retenció motriu i la possibilitat d’usar 

estadística paramètrica.  

Una altra limitació que es destaca en el present estudi fa referència a la mesura del control 

cognitiu, tant inicial com posterior, utilitzant el test Stroop. L’avaluació inicial del rendiment 

cognitiu hauria pogut crear una nova dimensió de caracterització dels grups i equilibrar-los segons 

rendiment cognitiu. L’avaluació final del control cognitiu hauria pogut determinar si la 

intervenció puntual va incidir, de forma posterior i directa, sobre el rendiment cognitiu a la tasca. 

Malgrat tot, es va descartar la seva mesura per dos motius:  

➢ el possible efecte contaminador que hagués causat un test previ directament vinculat a la 

tasca motriu que realitzarien més endavant, 

➢ La desvinculació amb l’objectiu de l’estudi i el posicionament en relació a la integració 

del control cognitiu dintre d’una tasca motriu per avaluar el rendiment global i de forma 

aplicada a una tasca, vers el posicionament clínic que sovint ha condicionat els dissenys 

dels dos àmbits d’estudi considerats al present treball (Pesce, 2012).   

Per determinar que la diferència entre els grups control es vinculava a l’esforç cognitiu i a la 

motivació extra generada per la tasca EF, hagués calgut emprat tests específics per mesurar 

l’esforç mental i la motivació a la tasca, com es fa a Thomas, Beck, et al. (2016) a partir del 

qüestionari de motivació intrínseca ‘’IMI’’. L’altre explicació que s’ha suggerit a la diferència 

entre els grups control és un possible efecte sostre d’aprenentatge al grup NO COGNI-Control, 

que no es va analitzar de forma específica. Per aquest motiu no s’ha pogut rebutjar amb total 

convenciment la possibilitat d’un efecte sostre d’aprenentatge en el grup NO COGNI-Control que 

expliqués el deteriorament del seu rendiment als 7 dies. 

Es troba a faltar la recollida i anàlisi de mostres de sang per determinar la presència de substàncies 

neuroquímiques a partir de la realització de l’exercici. Encara que s’ha estudiat de forma detallada 

a moltes investigacions (Baird et al., 2018; Christiansen et al., 2019; Jo et al., 2019; Roig et al., 

2012; Skriver et al., 2014), el present estudi hagués aportat una evidència de gran valor explicatiu 

respecte els mecanismes pels quals de l’efecte de l’exercici sobre la memòria motriu.  

Pel que fa als resultats, les diferències inicials significatives entre les tasques podrien condicionar 

la interpretació dels resultats. És possible que els grups COGNI milloressin més fàcilment pel fet 

d’haver obtingut unes puntuacions inicials més baixes, mentre els grups NO COGNI tinguessin 



169 

 

més dificultats per millorar, ja que partien d’unes puntuacions més elevades. De fet, a causa de la 

diferència de complexitat, és possible que les fases d’aprenentatge ràpid i lent fossin diferents 

entre ambdues tasques (Dayan & Cohen, 2011), afectant així l’evolució de l’aprenentatge (tot i 

que no es van trobar diferències en les taxes ni d’adquisició ni de retenció). Tot i que la presència 

de grups control permet determinar la incidència de l’exercici, que era un dels objectius de la 

investigació, la comparació entre els grups controls i entre els grups exercici pot estar supeditada 

a aquesta hipòtesi posterior.  

14.2 Limitacions compartides amb altres estudis del camp 

Una de les limitacions que es destaquen habitualment als estudis és la manca de mesura de 

l’activitat cerebral, ja sigui durant l’exercici com durant l’execució de les tasques motrius i en 

moments diferents de la consolidació. Les mesures d’inhibició i excitabilitat cortical (Beck et al., 

2020) i, especialment del còrtex motor primari (Singh et al., 2016), aporten informació valuosa 

sobre el comportament del cervell durant els processos d’aprenentatge motor. Les tècniques més 

emprades han estat l’encefalografia (Dal Maso et al., 2018) i l’electromiografia 2016) així com 

l’anàlisi dels potencials motors evocats a partir de l’estimulació magnètica transcranial (Beck et 

al., 2020). Els instruments necessaris per fer servir aquestes tècniques, són de limitat accés i 

costosa adquisició, motiu pel qual no s’han pogut emprar en la nostra tesi. Tot i això, el valor 

explicatiu que se li pressuposa és elevat i hagués aportat evidències complementàries en relació 

amb una de les conclusions que es proposen a l’estudi: l’exercici pot dotar de majors recursos per 

a la consolidació tant a les regions encarregades el control motor com cognitiu.  

Una altra limitació que es destaca habitualment és la limitada utilització de tasques amb major 

distància temporal respecte la intervenció per mesurar la consolidació a més llarg termini, com 

poden ser setmanes o mesos posteriors (Bonuzzi et al., 2020). Com s’ha comentat a l’apartat 

metodològic, la majoria d’estudis han emprat tasques a les 24 hores i es critica la falta d’utilització 

de tasques 7 dies després (Bonuzzi et al., 2020), com en el present estudi. Això no obstant, només 

un estudi ha utilitzat una temporalitat més extensa que els 7 dies (Marin et al., 2020). Donada la 

necessitat de comprovar l’evolució de la consolidació motriu al llarg de setmanes i mesos 

posteriors a la intervenció, es considera una limitació del present estudi la no haver resolt aquest 

interès.   
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Capítol 15: Prospectiva 

Les aportacions de la present investigació es poden concretar, també, en les futures accions 

investigadores que pot desencadenar. Per atendre a aquest apartat, a diferència dels anteriors, s’ha 

interrelacionat la informació basant-se en l’aportació directa o complementària del present estudi 

en relació amb la resta d’estudis mentre es considera una nova dimensió, com és el termini de les 

possibles recerques de futur.  

A partir dels resultats obtinguts a l’estudi, una de les accions que es preveuen necessàries a curt 

termini és la replicació d’estudis similars (respectant al màxim les decisions metodològiques 

preses) que resolguin les limitacions comentades a l’apartat anterior. Entre elles, la utilització de 

mesures de l’activitat cerebral així com dels biomarcadors per tal de caracteritzar a nivell neuronal 

l’efecte de l’exercici sobre la consolidació de la tasca emprada, la utilització de mesures 

cognitives prèvies i posteriors a la intervenció per determinar l’efecte d’aquesta sobre el control 

cognitiu implicat a la tasca, o la utilització de proves posteriors a una setmana per determinar 

l’evolució a més llarg termini de l’aprenentatge. Aquestes replicacions podrien incloure petites 

modificacions del disseny per continuar incrementant l’aplicabilitat de les aportacions de l’àmbit. 

Una de les propostes que parteix dels interessos inicials de la tesi és la d’analitzar la intervenció 

amb nens i nenes en edat escolar, com a Angulo-Barroso et al. (2019) o a Lundbye-Jensen et al. 

(2017), en tant que, a llarg termini, pot esdevenir una estratègia eficaç per incrementar els 

processos d’aprenentatge i rendiment motor en contextos esportius o d’Educació Física. En 

aquestes investigacions, caldrà atendre a variables individuals com les destacades en el present 

estudi (gènere o nivell físic).  

Més enllà de l’estudi amb infants i joves, diferents línies d’aquest àmbit de recerca es centraran 

en altres objectius, com el d’investigar els efectes de l’exercici puntual sobre la consolidació 

motriu en persones grans (Hübner et al., 2018), o en poblacions amb malalties com el Parkinson 

(Steib et al., 2018; Wanner et al., 2021) o que han patit accidents cerebrovasculars (Nepveu et al., 

2017). L’aplicabilitat d’aquests resultats es materialitza en iniciatives i accions per millorar la 

qualitat de vida de les persones a partir de la millora d’un procés cognitiu com la memòria motriu, 

com ja s’està fent a laboratoris com el ‘’MemoryLab’’ de Mont-real, del Dr. Marc Roig Pull. 

També a curt termini, s’haurà de contemplar la utilització de tasques motrius diverses vinculades 

a contextos habituals com l’esportiu. La utilització de diferents tasques esportives suposarà un 

repte que, fins al moment, només s’ha atès a la investigació de (Bonuzzi et al., 2020) i la present. 

Implicarà una exigència sobre el control i la consideració de variables estranyes si es pretén 
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respectar l’ecologia del context estudiat, però suposarà un increment de la transferibilitat dels 

resultats que s’obtinguin, atenent-se així a un dels punts més reclamats en aquest àmbit d’estudi.  

En aquestes tasques, com en qualsevol context motriu i esportiu, s’haurà de contemplar la 

dimensió cognitiva. En aquest sentit, es proposa continuar estudiant la incidència de l’exercici 

agut sobre tasques motrius amb diferent requeriment cognitiu, tot i que emprant tasques que 

recaiguin sobre un processament cognitiu diferent de l’efecte Stroop. Tot plegat, permetrà 

l’acostament de dues línies de recerca sovint allunyades, com són les que analitzen l’efecte de 

l’exercici sobre la memòria motriu i les que analitzen l’efecte sobre el control cognitiu. 

L’abordament integral es reclama necessari davant la incoherència de separar el rendiment motor 

del cognitiu en contextos on ambdós components interactuen i es converteixen en una sola 

actuació sinèrgica (Scharfen & Memmert, 2019). 

Per aconseguir l’anterior, es necessitarà l’abordament des de diferents nivells d’anàlisi. Per aquest 

motiu, es reclamen la necessitat d’analitzar l’activitat cerebral així com els canvis moleculars que 

una sessió d’exercici genera per entendre els efectes sobre tasques motrius amb elevada demanda 

del control cognitiu.  

Un altre pont que es comença a construir és el de la relació entre la memòria motriu i declarativa 

i l’efecte de l’exercici puntual (Chen et al., 2020). Mentre l’increment de les intervencions 

d’exercici dirigides a millorar els processos d’aprenentatge declaratiu s’incrementen 

considerablement en contextos formals, com l’educatiu, no s’ha respost amb la mateixa força la 

necessitat de millorar els processos d’aprenentatge motor. Les similituds entre ambdós sistemes 

en relació amb l’efecte de l’exercici (Chen et al., 2020) pot implicar una vinculació que faciliti la 

incorporació de la dimensió motriu en aquests programes d’AF dissenyats per potenciar els 

aprenentatges declaratius. Tot i això, caldrà atendre a les possibles interferències entre regions 

implicades tant a la consolidació declarativa com motriu (Galea et al., 2010).  

Finalment, com a recull de les propostes anteriors, a més llarg termini caldrà continuar 

incrementant les aportacions en relació amb les decisions metodològiques i estudiar com 

interactuen aquestes amb els diferents interessos de recerca abans plantejats. Tot i que es disposen 

d’estudis variats a nivell metodològic (Roig-Hierro et al., 2022), cal concentrar els esforços en la 

creació d’un marc metodològic general que permeti estandarditzar les intervencions. Per 

aconseguir això, caldrà emprar estudis amb mostres més grans i de diferents procedències i 

contextos i variar lleugerament les decisions metodològiques per determinar la incidència dels 

canvis introduïts. Aquests resultats, juntament amb els que ja disposem i amb els que arribaran a 

partir de la utilització de diferents poblacions abans esmentades, permetran la construcció 
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d’aquest marc metodològic desitjat, el que podrà suposar la sistematització d’intervencions en 

contextos habituals. Per exemple, l’aplicació sistemàtica d’intervencions puntuals en contextos 

on es pretengui incrementar el rendiment motor i cognitiu, com pot ser l’esportiu, o en contextos 

clínics.  
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Annexos 

Annex 1. Instruments i documentació emprada per al disseny 

A continuació es presentaran alguns exemples dels instruments emprats al present estudi. Donat 

que es referencien durant el text al bloc II, es presenten seguint l’ordre d’aparició. 

Figura 22. Exemple escala PEDro en versió resumida.  
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Figura 23. Qüestionari emprat per determinar l’índex de lateralitat de les persones. 

 



219 

 

Figura 24. Model de consentiment informat emprat a la present investigació.  
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Figura 25. Dictamen favorable de la comissió bioètica respecte el disseny experimental de la tesi doctoral. 

 

*Per preservar el dret a la privacitat no s’adjunta la signatura de la persona responsable en emetre l’informe.  
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A continuació es mostra el qüestionari de dades inicials que es va passar a les persones incloses 

a l’estudi: 

Qüestionari de dades bàsiques 

A continuació es demana que contestis les següents preguntes de forma acurada. Aquesta 

informació es mantindrà en la confidencialitat i serà tractada, exclusivament, amb una intenció 

investigadora. 

Quina edat tens el dia que assisteixes a 

l’experiment? 
 

Segons les mesures que t’has pres abans de 

l’experiment, quina és la teva alçada i pes? 

Alçada (m): Pes (kg): 

Quin és el teu gènere? (pot no coincidir amb 

el teu sexe biològic) 

Femení Masculí No binari 

Pateixes alguna malaltia i/o trastorn que 

t’impedeix realitzar activitat física o t’afecta 

sobre la funció cognitiva 

SI NO 

Prens alguna medicació que pugui afectar al 

Sistema Nerviós Central? 

SI NO 

Ets daltònic/a o tens cap limitació visual? SI NO 

Quantes tasses de cafè prens diàriament?  

Tens problemes per dormir o insomni 

habitualment? 

SI NO 

Quantes vegades has jugat al golf o minigolf? Mai 
1-2 

cops 

una 

vegada 

al mes 

una 

vegada 

per 

setmana 

Cada 

dia 

Quin esport/es practiques més d’un cop a la 

setmana? 
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A continuació s’adjunta el qüestionari IPAQ traduït al català emprat a la present investigació per 

determinar el nivell físic reportat per les persones:  

1. Escriu el teu nom 

2. Escriu la teva edat actual 

3. Quin és el teu gènere 

4. Quin és el teu pes (kg)? 

5. Quina és la teva alçada (en metres)? 

Pensa en totes les activitats d’alta intensitat (és a dir, aquelles on l’esforç físic és elevat i costa la 

respiració) que has realitzat els darrers 7 dies. Només aquelles que vas realitzar, mínim, durant 

10 minuts. 

6. Durant els darrers 7 dies, quants dies vas realitzar activitats físiques intenses (com aixecar 

pesos pesats, cavar, fer exercicis aeròbics o pedalejar ràpid en bicicleta)? 

➔ -------------Dies per setmana 

➔ Cap dia (saltar 3) 

7. Normalment, quant temps vas dedicar a fer activitat física intensa en un dels dies abans 

mencionat? 

➔ ------------- Hores per dia 

➔ ------------- Minuts per dia 

➔ No sap/ No recorda 

Ara pensa en totes les activitats d’intensitat moderada (és a dir, aquelles on s’altera una mica el 

ritme de la respiració) que has realitzat els darrers 7 dies. Només aquelles que vas realitzar, mínim, 

durant 10 minuts 

8. En els darrers 7 dies, ¿en quants dies vas realitzar activitats físiques moderades (com 

transportar pesos lleugers, pedalejar en bicicleta a una velocitat regular o jugar al ping 

pong)? 
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➔ -------------Dies per setmana 

➔ Cap dia (saltar 6) 

9. Normalment, quant temps vas dedicar a fer activitat física moderada en un dels dies 

abans mencionat? 

➔ ------------- Hores per dia 

➔ ------------- Minuts per dia 

➔ No sap/ No recorda 

Ara pensa en les vegades que has caminat durant els darrers 7 dies. També quan has caminat fent 

tasques de casa, anant a comprar, etc.  

10. En els darrers 7 dies, ¿en quants dies vas caminar, com a mínim 10 minuts? 

➔ -------------Dies per setmana 

➔ Cap dia (saltar 8) 

11. Normalment, quant temps vas dedicar a caminar en un dels dies abans mencionat? 

➔ ------------- Hores per dia 

➔ ------------- Minuts per dia 

➔ No sap/ No recorda 

12. Finalment, en els darrers 7 dies, quant temps vas passar assegut en un dia 

➔ ------------- Hores per dia 

➔ ------------- Minuts per dia 

➔ No sap/ No recorda 
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Annex 2. Altres càlculs estadístics 

El càlcul de la normalitat de les dades es presenta a la Taula 24. S’ha realitzat una divisió per 

grups a cada variable. Les variables s’han considerat en els dos punts diferents d’anàlisi 

(adquisició i retenció) així com en el valor delta (diferència entre adquisició i retenció).  

Taula 24. Càlcul de la normalitat de la distribució de les dades per a les variables de precisió i consistència 

als diferents punts per cada grup a partir de la prova de Shapiro-Wilk. 

 Grups Estadístic df Sig. 

Mitjana de 

precisió a 

l’adquisició 

COGNI-EXE .956 15 .625 

COGNI-Control .908 15 .126 

NO COGNI-EXE .965 15 .781 

NO COGNI-Control .974 15 .912 

Mitjana de 

precisió a la 

retenció 

COGNI-EXE .879 15 .054 

COGNI-Control .974 15 .911 

NO COGNI-EXE .954 15 .588 

NO COGNI-Control .905 15 .113 

Delta de precisió COGNI-EXE .958 15 .660 

COGNI-Control .982 15 .980 

NO COGNI-EXE .939 15 .364 

NO COGNI-Control .918 15 .177 
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Mitjana de 

consistència a 

l’adquisició 

COGNI-EXE 

COGNI-Control 

NO COGNI-EXE 

NO COGNI-Control 

.125 

.102 

.190 

.144 

15 

15 

15 

15 

.283 

.739 

.217 

.448 

Mitjana de 

consistència a la 

retenció 

COGNI-EXE .931 15 .283 

COGNI-Control .963 15 .739 

NO COGNI-EXE .923 15 .217 

NO COGNI-Control .945 15 .448 

Delta de 

consistència  

COGNI-EXE .952 15 ,564 

COGNI-Control .954 15 ,591 

NO COGNI-EXE .973 15 ,895 

NO COGNI-Control .919 15 ,184 
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El càlcul de la homogeneïtat de les variàncies de les dades es presenta, a continuació, a la taula 25. 

Novament es presenta el càlcul per cada variable en els dos punts diferents d’anàlisi (adquisició i retenció) 

així com en el valor delta (diferència entre adquisició i retenció). 

Taula 25. Càlcul de la homogeneïtat de les variàncies de les dades per cada variable als diferents punts partir del 

test de Levene. 

 Estadístic de Levene df1 df2 Sig. 

Mitjana de 

precisió a 

l’adquisició 

Basat en la mitja .249 3 56 .862 

Basat en la mediana .183 3 56 .908 

Basa ten la mediana i df ajustat  .183 3 53.477 .908 

Basat en la mitjana retallada .243 3 56 .866 

Mitjana de 

precisió a la 

retenció 

Basat en la mitja 1.146 3 56 .339 

Basat en la mediana .640 3 56 .592 

Basa ten la mediana i df ajustat  .640 3 48.410 .593 

Basat en la mitjana retallada 1.068 3 56 .370 

Delta de 

precisió 

Basat en la mitja 1.818 3 56 .154 

Basat en la mediana 1.292 3 56 .286 

Basa ten la mediana i df ajustat  1.292 3 47.382 .288 

Basat en la mitjana retallada 1.788 3 56 .160 

Mitjana de 

consistència a 

l’adquisició 

Basat en la mitja 4.525 3 56 .007 

Basat en la mediana 3.951 3 56 .013 

Basa ten la mediana i df ajustat  3.951 3 48.920 .013 
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Basat en la mitjana retallada 4.574 3 56 .006 

Mitjana de 

consistència a 

la retenció  

Basat en la mitja 1.386 3 56 .257 

Basat en la mediana .939 3 56 .428 

Basa ten la mediana i df ajustat  .939 3 43.682 .430 

Basat en la mitjana retallada 1.323 3 56 .276 

Delta de 

consistència 

Basat en la mitja 2.535 3 56 .066 

Basat en la mediana 2.289 3 56 .088 

Basa ten la mediana i df ajustat  2.289 3 43.988 .092 

Basat en la mitjana retallada 2.570 3 56 .063 
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A continuació es presenten les dues taules on s’han dut a terme els càlculs de les diferències entre 

l’adquisició i la retenció a nivell individual tant per al a precisió com per ala consistència. També 

es quantifica el % de canvi entre cada prova.   

Taula 26. Percentatge dels canvis individuals de precisió entre la prova d’adquisició i la de retenció. 

GRUP Persona % de canvi GRUP Persona % de canvi 

COGNI-EXE 

1 69,45 

COGNI-

Control 

16 -1,78 

2 31,52 17 18,18 

3 25 18 3,57 

4 62,5 19 42,64 

5 70,53 20 14,28 

6 -56,25 21 -40,62 

7 81,25 22 38,64 

8 30 23 25 

9 51,47 24 12,5 

10 50 25 51,47 

11 5 26 29,16 

12 61,20 27 2,5 

13 77,94 28 -65 

14 28,94 29 -12,5 

15 81,25 30 2,17 

NO COGNI-EXE 

31 31,52 

NO COGNI-

Control 

46 3,57 

32 -23,91 47 -20 

33 3,57 48 -50 

34 25 49 -17,39 
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35 36,03 50 -18,42 

36 34,67 51 46,77 

37 -50 52 -1,08 

38 -14,28 53 13,75 

39 25 54 -19,12 

40 21,74 55 -12,5 

41 -20 56 -36,36 

42 -12,5 57 27,03 

43 25 58 -58,82 

44 54,35 59 -70,83 

45 50,78 60 -23,75 

*Nota: els valors positius representen increments a la prova de retenció, mentre que els valors 

negatius representen decrements.  

Taula 27. Percentatge dels canvis individuals de consistència entre la prova d’adquisició i retenció. 

GRUP Persona Valor de canvi GRUP Persona Valor de canvi 

COGNI-EXE 

1 0,05 

COGNI-

Control 

16 0,29 

2 0,16 17 -0,1 

3 0,17 18 0,15 

4 0,12 19 0,06 

5 0,06 20 0,39 

6 -0,14 21 0,19 

7 0,14 22 0,18 

8 0 23 -0,08 

9 0 24 0,09 
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10 0,09 25 0,46 

11 -0,18 26 0,13 

12 0,26 27 0,04 

13 -0,02 28 0,5 

14 0,11 29 0,44 

15 0,1 30 0,22 

NO COGNI-EXE 

31 -0,05 

NO COGNI-

Control 

46 0,02 

32 0,08 47 0 

33 -0,37 48 -0,11 

34 -0,19 49 -0,1 

35 -0,26 50 -0,17 

36 -0,41 51 -0,02 

37 -0,08 52 -0,02 

38 -0,14 53 0,05 

39 -0,02 54 0,06 

40 -0,2 55 -0,17 

41 0,01 56 -0,03 

42 -0,19 57 -0,04 

43 -0,54 58 -0,16 

44 -0,25 59 -0,12 

45 -0,21 60 -0,15 

 

 


	ERH_COBERTA
	ROIG_HIERRO_ERIC_tesi

