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Agraiments

Sovint s’utilitza ’analogia del cami per parlar del procés d’elaboracio de la tesi doctoral. Mai ho
he vist aixi. Potser avui, que la finalitzo, al mirar enrere trobo tot un cami ple de persones que

m’han ajudat arribar al final.

Em sembla Iogic comengar parlant de la familia. Especialment, d’en Jordi i la Tonyi, i viceversa.
Qui sempre m’han donat ales i m’han permés, amb mil formes d’ajuda, emprendre el cami. Ah, i

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

La forga i la fe no me ’han donat només els pares, sind també la Paula. La “’Beatriu’’ que m’ha
acompanyat al llarg del cami i m’ha transmes valors com la constancia i la generositat per al

treball. Ah, i ha confiat en mi.

Avancant hem trobat companys i companyes de cami 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 voluntariament en els experiments (i les que no es van limitar
a participar, com la Mireia), van posar-hi I’imprescindible i valuds temps que necessitava la tesi.

Imperios agraiment.

A un savi vam anar a buscar per avangar de “’cercle’’ en el cami. L’ Antonio Ruiz ens va il-luminar

el recorregut que ens quedava amb una extrema intel-ligéncia. | sempre li agrairem.

No he parlat encara del meu company de viatge. O de vida. ’Oh, ets tu aquell Virgili? Aquella
font que d’eloqiiencia va vessar cabdals?’’, va dirigir-se al seu guia just a I’inici del cami. No va
donar cap passa sense aprofitar ni deixar d’admirar la saviesa del seu guia. | el lector/a desitja que
no es separin els seus camins al final del purgatori. Que gaudeixin del paradis qui “’anells’’ i

“’cercles’” junts van superar. <’Tot mestre, si no ets tu, em sobra’’, li va dir a Virgili.






En aquesta tesi s’ha utilitzat un llenguatge neutre sense connotacié de génere, a excepcié de quan
s’especifica. Per tal de facilitar la lectura, s’ha parlat d’autor o d’autora en funcid del genere de

la primera persona que apareix a la publicaci6 a la qual es fa referencia.
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RESUM

L’exercici fisic pot incidir positivament en el desenvolupament i rendiment de processos cognitius
com les funcions executives (FE) o la memoria. Darrerament, s’ha destacat que una sola sessio
d’exercici pot beneficiar el rendiment de les FE a curt termini (en els minuts posteriors a
I’exercici) 0 el rendiment motor a llarg termini (fins 7 dies després de ’exercici). Tot i que
s’observa un benefici d’ambdos processos cognitius gracies a I’exercici agut i que els mecanismes
explicatius a nivell biologic (canvis moleculars i funcionals del cervell) son majoritariament
compartits, la majoria d’estudis que han analitzat 1’efecte de 1’exercici sobre I’aprenentatge motor
han emprat tasques d’escassa transferéncia a contextos habituals on no s’han considerat els
requeriments coordinatius ni el paper del control cognitiu durant I’execucio. Per aquest motiu, en
aquesta tesi s’han aprofitat les investigacions prévies dels ambits de recerca de 1’exercici i la
memoria motriu, i de I’exercici i les FE, per determinar la incidéncia que una sessi6 d’exercici
intens té sobre la consolidacio 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 I’efecte de 1’exercici sobre la consolidacié. Un total de 60 persones joves (32 persones
de genere femeni i 28 de genere masculi; 22,71 + 1,42 anys; 21,91 + 2,99 kg-m?) van participar
en l'estudi. L’experimentacid va consistir en 1’execucio d’una tasca de precisio a una diana a partir
el colpeig de putt de golf i, seguidament, la realitzacio d’una sessié 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 I’efecte Stroop), dels quals un grup feia exercici i ’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 ’altre era el seu control. Una setmana després de la
primera intervencio, les persones retornaven per dur a terme la mateixa tasca. Els resultats van
revelar un impacte positiu de I’exercici sobre la consolidaci6 a llarg termini en ambdds grups que
van fer exercici. La millora una setmana després de la intervencio va ser superior en el grup que
va fer exercici i la tasca de major requeriment cognitiu, suggerint un efecte de 1’exercici sobre la
consolidacié6 moderat per la demanda cognitiva de la tasca. Sense la incidéncia de I’exercici,
també es van produir diferéncies en la consolidacio. 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 consolidacié poden

ser dependents als requeriments cognitius de la tasca.

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






RESUMEN

El ejercicio fisico puede incidir positivamente en el desarrollo y rendimiento de procesos
cognitivos como las funciones ejecutivas (FE) o la memoria. En los Gltimos afios se ha destacado
el efecto positivo de una sesion de ejercicio sobre el rendimiento de las FE a corto plazo o del
rendimiento motor a largo plazo (hasta 7 dias después del ejercicio). Aunque se observa un
beneficio de ambos procesos cognitivos gracias al ejercicio agudo y que los mecanismos
explicativos a nivel biolégico (cambios moleculares y funcionales del cerebro) son
mayoritariamente compartidos, la mayoria de estudios que han analizado el efecto del ejercicio
sobre el rendimiento motor han empleado tareas de escasa transferencia a contextos habituales
donde no se han considerado los requerimientos coordinativos ni el papel del control cognitivo
durante la ejecucion. Por este motivo, en esta tesis se han aprovechado las investigaciones previas
de los &mbitos de investigacion del ejercicio y la memoria motriz, y del ejercicio y las FE, para
determinar la incidencia que una sesion de ejercicio intenso tiene sobre la consolidacion 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 consolidacién. 60 personas jovenes (32 personas de género femenino y 28 de género masculino;
22,71 + 1,42 afios; 21,91 £ 2,99 kg-m2) participaron en el experimento, que consistié en la
ejecucién de una tarea de precision a una diana a partir del golpeo de putt de golf y, seguidamente,
la realizacion de una sesion 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 hacia ejercicio y el otro descansaba, y
dos grupos realizaban la tarea motriz en condiciones de bajo requerimiento cognitivo, de los
cuales un grupo hacia ejercicio y el otro descansaba. Una semana después de la intervencion, las
personas volvian realizar la misma tarea. Los resultados revelaron una influencia positiva del
ejercicio sobre la consolidacién 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 consolidacion moderado por la demanda cognitiva de la tarea. Sin
la incidencia del ejercicio, también se produjeron diferencias en la consolidacion. Mientras el
grupo que realizaba la tarea de mayor requerimiento cognitivo mejor6 el rendimiento una semana
después, el grupo que realizo la tarea de menor requerimiento cognitivo empeoro, sugiriendo que

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

PALABRAS CLAVE: Consolidacion 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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INTRODUCCIO
Capitol 1: Justificaci6 i motivacio

Una de les perspectives des de la qual s’ha abordat recentment I’impacte de I’AF sobre les
persones és en relacié amb el rendiment academic d’infants i joves (Singh et al., 2019). L’interés
de I’anterior Se centra en la comprensid i1 descripcid, des de diferents nivells d’analisi, dels
beneficis que I’AF provoca sobre els processos d’aprenentatge i consolidacié en contextos

formatius.

Aix0 ha derivat en un auge d’intervencions a partir de I’AF dirigides a infants i joves i que la
recerca ha destacat I’impacte positiu sobre el rendiment académic (Donnelly et al., 2016). La
influencia que tenen aquests resultats sobre la societat es fa visible tant a les escoles, que inclouen
noves metodologies basades en els descansos actius a 1’aula (CMB) (Watson et al., 2017) o
’aprenentatge fisicament actiu (PAL) (Mullender-Wijnsma et al., 2016), com a les politiques
nacionals, com és el cas de Dinamarca que ha incrementat el temps d’AF obligatoria a les escoles

(Skovgaard & Johansen, 2020).

Aix0 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 dimensié motriu, tot i que
la finalitat és la potenciacio d’altres processos d’aprenentatge, cognitius i de comportament
(Mavilidi et al., 2022). Aixi doncs, el rendiment académic 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
academic motriu, ni dels processos d’aprenentatge i consolidacio motriu. Aquesta mancanga
detectada es contraposa amb I’objectiu personal d’incrementar el valor de les experiéncies motrius
als ambits formatius, aixi com amb ’interés de dotar d’eines i recursos formadors per millorar els
processos d’aprenentatge motor. Derivat d’aquest interés, es justifica 1’aproximaci6 personal a

I’ambit d’estudi de 1’exercici 1 la memoria motriu.

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

motor és compartida en diferents ambits, com pot ser 1’esportiu, el de I’Educacio Fisica, o fins i



tot laboral. Per aquest motiu, la recerca s’ha centrat a descriure les condicions de practica i les
decisions pedagogiques que potencien 1’aprenentatge motor des de diferents ambits de les
neurociéncies, com el feedback (Wang et al., 2017), la variabilitat en la practica (Pesce et al.,
2019) o l'organitzaci6 de la practica (Lin et al., 2018). Més enlla de les decisions i condicions
durant I’execucid, en els darrers anys s’ha proposat una estratégia complementaria per potenciar
els processos d’aprenentatge motor, com és realitzar una sessio d’exercici (Wanner, Cheng, et al.,
2020).

L’objectiu d’aquest ambit se centra a descriure la incidéncia que 1’exercici i, concretament,
I’exercici puntual, pot tenir en la potenciacio dels processos d’adquisicio i consolidacio de les
habilitats motrius. L’aplicabilitat d’aquests resultats en els ambits formatius i esportius pot arribar
a ser elevada, esdevenint en propostes practiques —com el PAL o els CMB— que es dirigeixin a

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

Fins al moment, I’ambit de recerca de 1’exercici agut i la memoria motriu s’ha abordat des d’una
perspectiva clinica 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 I’efecte de 1’exercici sobre una habilitat esportiva (Bonuzzi et al., 2020). Per aquest
motiu, previ a I’analisi d’intervencions en contextos formatius i esportius amb infants, es destaca
la necessitat de realitzar un seguit d’investigacions previes que resolguin les mancances
detectades a 1’ambit. Sobretot aquelles que es relacionen amb I’increment de 1’aplicabilitat i

transferibilitat dels resultats.

En aquest sentit, una de les limitacions que s’han detectat en aquest ambit d’estudi i que es
comentara al llarg del treball, és 1’abséncia d’investigacions dirigides a entendre el paper de la
tasca motriu. Es a dir, com ’exercici agut influencia diferents tasques d’aprenentatge motor. No
nomeés la comparacié entre tasques, sind la utilitzacié de tasques que siguin més transferibles als
contextos quotidians de les persones. Aquests passos es consideren clau per augmentar
I’aplicabilitat i transferéncia dels resultats, perqué la inclusio de major diversitat de tasques

motrius pot facilitar I’aplicacié de les intervencions en contextos d’aprenentatge motor variats.

Abans de fer la comparacié de diferents tasques motrius s’ha volgut determinar 1’afectacié de
I’exercici a la tasca en funcié de les caracteristiques qualitatives d’aquesta. Concretament, les
determinades a partir de la dimensio6 cognitiva. Aquesta dimensio sovint ha estat oblidada en les
tasques d’aprenentatge emprades en I’ambit de 1’exercici agut i la memoria motriu. Per abordar
aquesta qiiestio, ha calgut 1’aproximacioé a un altre ambit de recerca, el de I’exercici agut i les

funcions executives (FE en endavant). Tot i que el darrer ambit d’estudi ha estat tradicionalment



desvinculat de I’ambit de I’exercici agut i la memoria motriu, en el present treball s’han destacat

les convergéncies.

Per tal d’abordar les necessitats destacades anteriorment, en el present estudi es concentren dues
innovacions principals: la utilitzacié d’una tasca motriu esportiva i I’analisi del paper del control
cognitiu durant I’execucio motriu amb relacié a I’impacte de I’exercici agut sobre la consolidacio
d’aquesta habilitat. Donat que el focus de I’estudi s’ha centrat en I’anterior, algunes decisions
(com la poblacié d’estudi o els parametres de I’exercici) han replicat investigacions anteriors.
Aixo0 respon a la voluntat de voler avangar en I’ambit de recerca amb la rigorositat i prudéncia

que les evidencies previes proporcionen.

La recerca que es descriu, recull nombroses vinculacions personals que venen determinades per
la meva formacio i experiéncia professional. Per dur a terme la present investigacié s’han hagut
de considerar els coneixements i vivéncies que m’ha aportat la meva experiéncia com a mestre
d’Educacio Primaria, com formador de formadors, aixi com a entrenador de futbol i basquetbol.
La pertinenga al programa de doctorat “’ Activitat Fisica, Educaci6 Fisica i Esport® i al grup de
treball “’Motricitat, Cognicio, Infancia i Escola’, m’ha facilitat 1’accés al coneixement
investigador necessari per abordar un ambit de recerca tant recent com vinculat als interessos del
programa i del grup. Per aquests motius, aixi com pels anteriors, s’ha treballat en aquesta tesi amb
la voluntat de generar una aportacio, per humil que sigui, en I’ambit de I’exercici agut i la memoria

motriu que permeti avangar cap a I’aplicabilitat en contextos formatius i esportius.






Capitol 2: Plantejament del problema i objectius
2.1 Enfocament metodologic i plantejament del problema de la recerca

L’ambit d’estudi de I’exercici agut i la memoria motriu s’ha abordat des d’una perspectiva,
majoritariament, clinica i poc aplicable als contextos formatius i educatius habituals. Els avengos
d’aquestes recerques han generat un marc metodologic d’intervencio que permet acceptar algunes
premisses en relacié amb les decisions que la persona formadora pot prendre durant el disseny de
les intervencions. Una de les conseqiiéncies de 1’anterior és que s’ha renunciat a estudiar aspectes
que incrementen I’aplicabilitat i transferéncia dels resultats que proporciona I’ambit, 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 ambit d’estudi des d’una
perspectiva diferent. A continuacid s’enumeren els elements diferenciadors, que es

desenvoluparan durant la fonamentacio teorica:

» Es crea una tasca esportiva basada en el golf en relacié a la necessitat de seleccionar una
tasca d’aprenentatge que proporcioni major aplicabilitat a contextos usuals.

» La seleccio6 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 emprén tasques esportives. Es tracta
d’una modalitat individual i sense interaccid directa amb I’oposici6, amb una execucio
discreta de I’habilitat.

» Per tal d’analitzar el paper que el control cognitiu durant 1’execucio pot exercir sobre els
efectes de I’exercici agut en la consolidacid, es van comparar dues tasques motrius amb
ideéntica execucidé motriu perd condicionada a dos tipus de contexts d’execucio. En un
context es va incrementar la demanda cognitiva prévia al llangament, mentre que en
’altre es va reduir al maxim.

» Es destaca la facilitat per integrar les demandes cognitives sobre I’execucié de 1’habilitat
motriu (per respondre a un dels objectius d’analisi de la tesi) a partir de la modalitat
esportiva seleccionada. En comparacio a proves pilot prévies realitzades en aquesta tesi i
basades en modalitats esportives com I’handbol, el golf facilitava la integracio d’aquestes
demandes sense incorrer en possibles interferencies derivades de la mateixa modalitat

esportiva.



>

En relacio amb la necessitat d’integrar les demandes cognitives cal concretar que en el
present estudi s’ha creat la tasca d’aprenentatge de forma especifica.

Addicionalment, les variables seleccionades per analitzar el rendiment motor també
s’alineen amb la necessitat descrita préviament d’incrementar 1’aplicabilitat a contextos
habituals. Tant les variables com les seves formes de mesura sén senzilles d’emprar per

a persones formadores i entrenadores.

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

Concretament, en aquesta investigacid s’analitzen els efectes d’una sessio d’exercici sobre la

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

I’adquisicié es fa a partir d’una practica amb elevat requeriment del control cognitiu per a

I’execucid o d’una practica amb reduit requeriment del control cognitiu.

2.2 Objectius

L’objectiu del present estudi és el de determinar la incidéncia de I’exercici puntual sobre la

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

d’execuci6 motriu perd amb diferent requeriment cognitiu.

Els objectius especifics que permeten concretar 1’anterior son:

a)

b)

Determinar I’impacte d’una sessio d’exercici sobre la consolidacié a llarg termini de
I’habilitat motriu del colpeig de putt.

Identificar la relacio entre els requeriments cognitius de la tasca motriu d’aprenentatge i
I’efecte de I’exercici agut sobre la consolidacié motriu.

Caracteritzar els processos de consolidacio a llarg termini de dues memaories motrius amb

diferent requeriment cognitiu sense la incidéncia de 1’exercici.

2.3 Estructura de la tesi

Aguesta tesi es vertebra a partir de quatre blocs:

>

Bloc I: Fonamentacio tedrica. Es presenten els conceptes, els enfocaments i els estudis
que permeten concretar les hipotesis que es plantegen en el darrer apartat d’aquest bloc.
Es parteix de la concreci6 de dos ambits d’estudi d’interés dintre del camp de I’AF i la
cognicid. Un cop determinats els ambits d’interées, es descriuen els nivells d’analisi

explicativa i els enfocaments que s’han abordat des de ’ambit de I’exercici agut i la



memoria motriu. Seguidament, un cop és detectada una necessitat en aquest ambit
d’estudi, se situa el focus en I’ambit de 1’exercici agut i les FE. Novament, se segueix
I’ordre anterior i es descriuen els nivells d’analisi i els enfocaments. Un cop descrits els
dos ambits es disposa de fonamentaci6 per concretar i justificar les hipotesis de 1’estudi.

» Bloc II: Metodologia. En aquest bloc es concreten les decisions metodologiques que s’han
seguit durant el disseny experimental. Especificament, les persones participants en
I'estudi, les caracteristiques de la sessi6 d’exercici i de la tasca d’aprenentatge, aixi com
el procediment experimental que s’ha seguit.

» Bloc IlI: Resultats. Es presenten els resultats obtinguts ordenats segons els objectius de
la investigacié. 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 fonamentacio presentada al bloc I.

» Bloc IV: Conclusions. Aquest bloc es centra en les conclusions que es poden extreure
dels resultats, aixi com I’aplicabilitat que poden tenir. A més, es destaquen les limitacions

que afecten el present estudi i es proposa la prospectiva de futur de I’ambit de recerca.

Finalment, als annexos s’inclouen els exemples dels instruments i documentacio relacionada amb
I’experiment i altres resultats de 1’estudi no inclosos en el bloc I1l. A la Figura 1 es pot visualitzar

un esquema sobre 1’estructura seguida a la tesi.



Figura 1. Mapa de conceptes de la tesi segons 1’ordre d’aparicio.
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BLOC I: FONAMENTACIO TEORICA
Capitol 3: Influencia de I’activitat fisica sobre la cognicio

La influéncia que exerceix 1’activitat fisica (AF) sobre la cognicio ha estat objecte d’estudi d’una
gran quantitat d’investigacions en els darrers anys (Chang et al., 2012; Moreau & Chou, 2019).
Aguest interés creixent pot venir derivat de 1’aplicabilitat dels resultats que s’obtenen de la
consequent creacié de programes d’AF dirigits a la millora de diverses funcions cognitives en
contextos quotidians (Ishihara et al., 2021; Singh et al., 2019), aixi com per I’aparicio de técniques
d’analisi de Pactivitat cerebral (a Mellow et al. (2020) es troba una descripcié detallada de les
técniques d’analisi cerebral emprades darrerament al camp d’estudi de I’AF i la cognici6). Per tot
aixo, en pocs anys s’han multiplicat les recerques sobre la relacio entre I’ AF i la cognicid, fet que
origina que a dia d’avui es disposi de gran quantitat d’evidéncies solides sobre aquesta qliestio

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

Els dos aspectes que, des de la decada dels 70 del segle passat, han implicat un increment de
I’activitat investigadora en aquest camp han estat els avengos en neurociéncia i ’augment de les
investigacions experimentals que suggerien relacions entre la vida activa i alguns processos

cognitius.

Els avencos en les recerques en neurociéncia es van amplificar a partir de 1’aparicié noves
técniques i instruments. Va ser llavors quan es van validar hipotesis prévies, 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 especifiques del sistema nervids central (Bear et
al., 2008). Les aportacions posteriors van permetre comprendre el paper de la comunicacié
neuronal i determinar processos cognitius com la memoria a partir del que succeeix a nivell
neuronal (Fuster, 2010), el que es coneix segons Eichenbaum (2003) com ‘’I’aspecte de
connexio’’. Com es veura més endavant, I’estudi de la connectivitat neuronal ha estat clau per

entendre els efectes de I’ AF sobre la cognicio.

Aix0 no obstant, la connexi6 no és I’tnic aspecte que va generar interes en relacio amb el cervell.
Seguint Eichenbaum (2003) es destaquen altres tres <’C”’: compartimentalitzacié (que fa
referencia a les arees del cervell i les seves funcions principals), cognicié (que se centra en el
procés general que desencadena Ultimament un comportament) i consolidacié (que analitza

I’adquisicio i el manteniment dels comportaments). En els anys 50 es van concretar avengos



importants en la localitzacié de les funcions cerebrals. Tot i no ser tematica inédita, ja que durant
el segle XVIII es dona un progrés en el coneixement anatomic del cervell (Bear et al., 2008), va
adquirir una nova perspectiva a partir de complementar les observacions sobre pacients amb arees
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 arees del cervell van permetre comprendre processos més generals com la cognicid

1 la consolidacié aixi com la seva relacid amb I’AF.

Durant el present treball es recorrera a dues “’C”’ (compartimentalitzacio i connexio), per explicar
els efectes de I’AF sobre la cognicié i la consolidacio, 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 I’estructura del contingut, en aquest treball es parlara de nivells d’analisi segons la

concrecio jerarquica del cervell a la qual s’esta fent referéncia:

e Nivell de cognicid 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 referéncia a les regions del cervell i les seves funcions.

e Nivell neuronal, que es focalitza en la relacio i comunicacié entre neurones i 1’establiment
de xarxes neuronals.

¢ Nivell molecular, essent el més especific i on es concreten els processos dintre de cada
neurona.

Aquests 4 nivells d’analisi s’agruparan en dos grans blocs que han centrat ’interes de la recerca
de I’AF i la cognicio: el nivell comportamental, és a dir, el rendiment observable a una tasca i el
nivell biologic, és a dir, el que determina els canvis funcionals, neuronals i moleculars que es

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

3.1 Antecedents que fonamenten la relacio entre ’AF i la cognicio

Durant la segona meitat del segle XX van publicar-se estudis que reportaven 1’efecte de I’AF
sobre la salut mental (Taylor et al., 1985), el rendiment academic (Hart & Shay, 1964) i motriu
(Carron & Ferchuk, 1971) o la memoria (Pack et al., 1974; Tomporowski et al., 1987). Tot i que
les evidencies eren limitades, com ho era la quantitat d’estudis realitzats, la convergéncia de les
troballes relatives a la connectivitat, la compartimentalitzacio i dels experiments realitzats, va

propiciar la creacio d’una linia d’estudi especifica: I’ AF i la cognicio.
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Els primers estudis que explicaven els efectes de I’AF sobre la cognicio van aprofitar les
aportacions de Yerkes i Dodson (1908) per parlar de 1’arousal com a possible mecanisme pel qual
I’AF beneficiava la cognici6. Concretament, es suggeria que I’AF fos un factor estressant
propiciant de I’increment de 1’arousal generant una millora dels processos atencionals que
facilitaria la realitzacié d’una tasca cognitiva (Tomporowski & Ellis, 1986). Tot i que avui en dia
no s’utilitza el concepte de 1’arousal psicologic per explicar els efectes de I’AF en la cognicio,
s’ha confirmat el paper que I’AF exerceix per facilitar els processos atencionals i, en
consequencia, el rendiment a una tasca cognitiva (Tsuk et al., 2019; Waters et al., 2020; Zhou &
Qin, 2019).

Paral-lelament, I’increment de les recerques al camp de la biologia va facilitar la identificacio de
més mecanismes explicatius de I’efecte de I’ AF sobre la cognicid: les substancies neuroquimiques
i els canvis funcionals al cervell. En primer lloc, es va determinar el paper d’algunes substancies
neuroquimiques, com el factor neurotrofic derivat del cervell (BDNF) (Poduslo & Curran, 1996),
sobre els processos cognitius (Alsina et al., 2001). Aquestes troballes van permetre relacionar
I’increment d’aquestes substancies provocat per la realitzacié de I’AF (Oliff et al., 1998) amb la
millora dels processos cognitius (Winter et al., 2007).

Més enlla de I’atencié i les substancies neuroquimiques, 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
influéncia que pot exercir I’AF (Mang et al., 2016; Singh & Staines, 2015; Wagner et al., 2017).
L’arribada de técniques i instruments d’analisi més accessibles per als investigadors, com
I’electroencefalografia (EEG) (Dal Maso et al., 2018), I’electroscopia infraroja funcional (fNIRS)
(Park & Schott, 2022) o la imatge per ressonancia magnéetica funcional (fMRI) (Wagner et al.,
2017), van propiciar I’estudi de ’activitat cerebral en relacio amb I’AF i les tasques cognitives.
Les investigacions conclouen que els canvis en el comportament depenen d’una major activacio
i una regulacio més economica d’algunes regions del cervell —durant la tasca cognitiva— gracies
a I’AF (Park & Schott, 2022).

Es destaquen tres mecanismes explicatius principals en relacié amb els efectes de I’exercici sobre
la cognici6 dels quals es parlara de forma interrelacionada al llarg d’aquest treball: 1’increment
de I’atencid, I’increment de les substancies neuroquimiques i ’activacio de regions del cervell.
L’aveng en cadascuna de les linies anteriors va propiciar una intensificacié de les recerques en
AF i cognici6 —fet que es comprova pel gran volum de recerques publicades en els darrers 10
anys— i una especialitzacio en les funcions cognitives que s’estudien. Es per aixd que en aquest

punt es deixara de parlar de cognicié com un unic procés per referir-se als processos cognitius
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especifics. Aixo respon a la necessitat plantejada per Sibley et al. (2006) de centrar 1’analisi en
les habilitats cognitives especifiques sobre les quals recauen la resolucidé d’una tasca. Per aquest
motiu, en els darrers anys les investigacions s’han focalitzat en I’estudi de I’AF i I’atencid
(Altermann & Gropel, 2022), les funcions executives (Mehren et al., 2019), els processos
d’aprenentatge i memoria declarativa (Etnier et al., 2014), aprenentatge i la memoria motriu (Roig

etal., 2012), o, fins i tot, de la velocitat de processament de la informacié (Chang & Etnier, 2009).

A partir d’aquest punt es concretaran els ambits d’estudi del camp de I’AF i la cognicio que son
d’interés en aquesta tesi. En primer lloc, se centrara I’interés en 1’ambit de 1’exercici puntual i la
memoria motriu. En I’analisi d’aquest ambit es detecta una necessitat d’estudi en relacid al paper
de la tasca motriu. Per aquest motiu, s’aborden també les aportacions de 1’ambit de 1’exercici agut
i les funcions executives (FE). Es pot suggerir que una de les motivacions del present estudi ha
estat la de convergir dos ambits d’estudi, sovint tractats de forma independent, per nodrir i enriquir
una recerca experimental especifica inspirada en I’ambit de I’exercici puntual i la memoria

motriu.

Abans de descriure cadascun dels ambits comentats, esdevé necessari concretar la utilitzacio dels
termes ’AF’’ i “’exercici’’ en endavant. Donat que s’ha demostrat el paper de les caracteristiques
de I’AF per moderar els beneficis sobre els diferents processos cognitius (Pesce, 2012), es
decideix parlar concretament d’exercici. Aixo es deu al fet que I’exercici és una subcategoritzacio
de ’AF que requereix la planificacio i estructuraci6 de 1’activitat (és a dir, segueix unes
caracteristiques determinades) per atendre a una finalitat de millora de la salut i competéncia

motriu (Gonzélez-Peris et al., 2022).
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Capitol 4: Efectes de 1’exercici puntual sobre la memoria motriu

L’any 2012, es va realitzar una investigacié on es va comparar I’efecte de realitzar una sessio
d’exercici intens, abans o després de practicar una tasca de seguiment visomotor, sobre la
consolidacio del seu aprenentatge (Roig et al.,, 2012). La consolidacié fa referéncia al
manteniment a llarg termini de 1’aprenentatge i que aquest es pugui utilitzar en tasques futures,
mentre que 1’adquisicid es referira al procés on es codifica la informacio relativa a 1’aprenentatge
(Krakauer & Shadmehr, 2006; Redolar-Ripoll, 2014). Els resultats de Roig et al. (2012) van
mostrar beneficis significatius a la consolidacio per als grups que van fer I’exercici, en
contraposicio amb el grup que va descansar. De I’estudi es va destacar que I’impacte va ser major
una setmana després de I’aprenentatge, en comparacioé a quan es va mesurar una hora o un dia
després. Els autors van suggerir que la seva sessi6 d’exercici, ciclisme estatic per intervals d’alta
i moderada intensitat, va potenciar els processos de consolidacié motriu sense practica (offline),
resultant en un increment en 1’actuacié motriu dies després de 1’aprenentatge (es pot consultar

I’explicacio de la memoria offline a la Taula 1).

La investigacid anterior es va inspirar en estudis previs que demostraven un efecte de 1’exercici
puntual sobre els processos d’aprenentatge i memoria declarativa (Coles & Tomporowski, 2008;
Pesce et al., 2009; Winter et al., 2007). Tot i aix0, I’estudi de Roig et al. (2012) no va ser el primer
a reportar aquests beneficis. En plena impregnacio del cognitivisme a arees d’estudi com la de
I’aprenentatge motor, una investigacié conduida per Schmidt (1969) va determinar que, tot i ser
perjudicial per a I’aprenentatge immediatament posterior, la fatiga causada per una sessio
d’exercici intens va mantenir el rendiment motor a la tasca un dia després de 1’aprenentatge. Els
autors van suggerir que la sessio fos eficag per preveure el decaiment del rendiment motor sense

practica.

Els estudis com I’anterior van apar¢ixer als anys 70 influenciats per la hipotesi de la U invertida
plantejada per Yerkes & Dodson (1908). Tot i que aquesta hipotesi no parlava de ’efecte de
I’exercici, es va analitzar el paper d’aquest com un element que augmenta 1’estres al sistema.
Segons la hipotesi de la U invertida, es produiria un benefici en I’actuacio6 a una tasca derivat dels
increments causats per un element d’estres, com ’exercici o la propia complexitat de la tasca,
pero seguit per un decrement del rendiment causat per la fatiga i la consumpcié de recursos
destinats a resoldre-la (Yerkes & Dodson, 1908). Els estudis van volar comprovar si els nivells
d’activacio produits per I’exercici com a agent que incrementa ’estrés al sistema seguien la

hipotesi 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 sessio d’exercici d’alta intensitat prévia als aprenentatges motors i la seva retencio.
Contrariament als resultats de Schmidt (1969) presentats abans, diversos estudis van reportar un
efecte perjudicial, no només en el rendiment motor immediat siné fins a 24 (Pack et al., 1974;
Thomas et al., 1975), 48 (Carron & Ferchuk, 1971) i 72 hores després de 1’aprenentatge (Godwin
& Schmidt, 1971).

Derivat dels resultats anteriors, 1’ambit d’estudi de 1’exercici agut, o la fatiga, sobre la memoria
motriu es va aturar. Per aquest motiu, I’estudi de Roig et al. (2012), que incloia innovacions
metodologiques, com la mesura al cap de 7 dies o I’exercici intens sense fatiga excessiva, va
desencadenar un seguit d’investigacions centrades en 1’exercici puntual i la consolidaci6 dels
aprenentatges motors. Aquest ambit d’estudi no només encara perdura sind que s’ha intensificat
en els darrers anys, focalitzant-se en entendre I’impacte de I’exercici agut sobre diferents
processos de la memoria motriu (s’amplia 1’explicacio sobre els processos de la memoria motriu

i’exercici a la Taula 2) i des de dos nivells d’analisi diferenciats: el comportamental i el biologic.

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

Una habilitat motriu un cop adquirida, no necessita de practica constant per mantenir-
se (Xu et al., 2009). Les habilitats motrius es codifiquen com a canvis neurofisiologics
permanents en les arees motores del sistema nerviés central (SNC) (Monfils et al.,
2005) i, fins i tot, en regions prefrontals mentre ’habilitat no presenta un elevat grau
d’automatitzacio (Redolar-Ripoll, 2014; Shadmehr & Brashers-Krug, 1997), o per
Definicid emmagatzemar els aprenentatges declaratius vinculats a 1’aprenentatge de 1’habilitat
motriu, com la regié DLPFC (Galea et al., 2010). Aquesta caracteristica destacable no
implica que les memories motrius siguin fixes, no evolucionin, o no es puguin perdre.
De fet, després d’aprendre una tasca motriu, les memories pateixen una transformacio
vinculada a una reorganitzacié neuronal que portara a realitzar millors execucions

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

En un experiment realitzat per Floyer-Lea & Matthews (2005), van analitzar els
patrons d’activacio cerebral durant la realitzacié d’una tasca de seguiment visomotor
continu i les segiients fases d’aprenentatge offline (sense practica). Els resultats van

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

Exemple practic

rapid i a curt termini i d’aprenentatge lent a llarg termini (Floyer-Lea & Matthews,
2005). Aquesta reorganitzacio 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
consolidaci6é de les memories motrius dependent al descans es correlaciona amb la
quantitat de son durant la fase 2, de moviments oculars no rapids (Walker et al., 2005).
No obstant, el descans pot afectar de diferent forma i sobre diferents components la
consolidacié d’una memoria motriu. L’exercici agut també pot beneficiar el procés de

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

Una possible interpretacié de I’efecte transitori del descans sobre la memoria motriu
és que facilita la consolidacid propera a nivell sinaptic, que es traudeix en beneficis
offline de I’aprenentatge d’una habilitats (Humiston & Wamsley, 2018). De fet, els
mateixos autors proposen que un periode de descans molt breu posterior a la practica
pot beneficiar 1’execucido de la propia habilitat només 15 minuts després de

I’entrenament (Humiston & Wamsley, 2018).

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

Els processos o fases d’una memoria 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 memories necessiten tornar a consolidar-se, el que
s’anomena reconsolidacié (Lee, 2009). Encara que son processos diferents, son interdependents i es

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

La majoria d’estudis que
destaquen efectes de I’exercici
sobre la memoria motriu no
observen millores en la fase de
codificacio (a partir del test
d’adquisicio) mentre que si ho
OIS fan en temporalitats posteriors
(Wanner, Cheng, et al., 2020).

Tot i aix0, diversos estudis han

I’aprenentatge

motor

demostrat que una simple sessid
d’exercici pot potenciar
I’adquisicié d’un aprenentatge
motor a curt termini (Perini et
al., 2016; Statton et al., 2015).

S’involucren processos cognitius requerits per a
la identificacid d’estimuls, la seleccio de
respostes i ’execucio (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 practics 1’éxit en la
codificacio, és a partir de la prova d’adquisicio.
El canvi en ’actuaci6 durant la practica de la
prova indica 1’adquisicié d’una habilitat o

informacio (Kantak & Winstein, 2012).
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Consolidaci6 de
I’aprenentatge

motor

Recuperacié de

I’aprenentatge i

reconsolidacio

Els beneficis que provoca una
sessid d’exercici sobre la
memaria motriu es concreten,
sobretot, en la fase de
consolidacid, 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).

Es possible que els canvis
funcionals que provoca
I’exercici els aprofiti el cervell
per als processos neuronals
relacionats amb
I’emmagatzematge de la
memoria motriu (Thomas,
Johnsen, et al., 2016). En un
estudi recent, Lehmann et al.
(2022) van emprar mesures
d’analisi del cervell tant a nivell
funcional com estructural i van
destacar que els canvis en la
plasticitat induits per I’exercici
es feien visibles de forma
gradual i progressiva durant
I’aprenentatge i no tant de forma

immediata.

Des de la perspectiva sistémica, s’utilitza la
consolidacid per parlar del procés pel qual una
memoria dependent a regions prefrontals de
I’escorga prefrontal es converteix en independent
i recau sobre regions motores, parietals posteriors
i del cerebel. En part, per I’augment de
I’automatitzacid de 1’habilitat motriu (Redolar-
Ripoll, 2014). Des de la perspectiva molecular, es
parla de I’estabilitzacio -dependent al temps- dels
canvis en I’eficacia sinaptica (Nader & Hardt,
2009), per la qual es requereix, a diferencia de la
codificacio, la sintesi de proteines i del ARN
missatger (Machado et al., 2008).

Mesurar la consolidacid implicara contrastar
I’actuacié final en una prova posterior i
comparar-la amb 1’actuaci6 a la prova inicial,
obtenint aixi una mesura dels canvis offline
(sense practica) que s’hagin produit (Robertson,
2009). Aquest procés offline de consolidacid, on
s’enforteix la representacio de la memoria
(Robertson & Cohen, 2006), indiquen que
existeix un procés neuronal actiu post-practica
que es responsable de les millores posteriors
(Kantak & Winstein, 2012), també dependents a
elements com la son (Fenn & Hambrick, 2013).

L’evidencia respecte la
incidéncia de 1’exercici puntual
sobre aquest proces és
inexistent. Tot i aixi, estudis que
analitzen altres tipus de
memoria, com I’emocional, han
destacat una incidéncia positiva

de I’exercici sobre la

Segons Fuster, (2010) el que es recorda i s’evoca
ve degut a un fenomen associatiu. Es a dir, del
gue esta associat entre si a ’escorga cerebral, i
amb regions motores. Els estimuls (externs o
interns) poden activar les xarxes cognitives que
emmagatzemen la memoria relacionada (Fuster,
2010).
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reconsolidacio de les memories
(Keyan & Bryant, 2017). Les memaries motrius son dinamiques i poden

patir canvis durant el temps (Lee et al., 2017). Es
pot deure als canvis que es produeixen en les
connexions sinaptiques on resideixen dites
memories (Kandel, 2007). Un dels factors que
poden tornar a un estat labil una memoria és la
recuperacio o reactivacio d’aquesta (Lee, 2009),
requerint aixi de nou la sintesi de proteines per
poder persistir (Nader & Hardt, 2009).

4.1 Nivells d’analisi en ’estudi dels efectes de I’exercici agut sobre la

memoria motriu

En aquest punt, cal destacar 1’existéncia de tres corrents explicatius sobre 1’efecte de 1’exercici

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

» Els models psicologics defensen que la millora produida per I’exercici es deu a
I’increment en 1’excitacio i la millora en 1’assignaci6 dels recursos cognitius necessaris
per resoldre una tasca (Audiffren et al., 2008). Es un corrent que es basa en les aportacions
de Sanders (1983), qui va plantejar un model energetic cognitiu en el qual el processament
de la informacio es veia influencia per I’activacio, 1'excitacio i I’esforg dels agents externs
(I’exercici). Segons aquesta linia, I’exercici puntual pot influenciar 1’assignacio dels
recursos disponibles per al cervell (Audiffren, 2009) i aprofitar-los per als processos
d’aprenentatge i retencié de ’habilitat (Coco et al., 2016; Moriarty et al., 2022). Es el
corrent menys recorregut a I’ambit de I’exercici agut i la memoria motriu.

» Elnivell d’analisi comportamental fa referéncia al rendiment observable. En aquest nivell
d’analisi s’aporten evidéncies respecte 1’eficacia de les intervencions per provocar
millores en el rendiment motor a llarg termini (Wanner, Cheng, et al., 2020). Es
desenvolupara amb major detall al final d’aquest apartat.

» L’explicacié de com es beneficia el cervell de 1’exercici pot venir determinada pels
models que venen del camp d’estudi de la Neuroendocrinologia. Aquests models
atribueixen les millores en 1’aprenentatge i memoria motriu (com qualsevol tipus de

memoria) a la secrecid extra —provocada per 1’exercici puntual— de substancies
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neuromoduladores com el BDNF (McMorris et al., 2009). L’increment d’aquestes
substancies pot provocar canvis a nivell funcional estretament vinculats amb la
potenciacié dels processos d’aprenentatge i retencié motriu (Skriver et al., 2014) (vegeu
Taula 3). Aquest nivell d’analisi ha estat el més emprat en aquest ambit d’estudi per

justificar els efectes de 1’exercici.

Taula 3. Substdncies neuroquimiques produides per una sessio d’exercici que s’aprofiten per a la
consolidacio motriu.

Catecolamines com I’epinefrina, la norepinefrina o la dopamina

Una de les hipotesis explicatives respecte 1’efecte de 1’exercici sobre la cognici0 és la incidéncia de les
catecolamines, augmentades per una sessi6 d’exercici (McMorris et al., 2008). L’increment de
I’epinefrina pot augmentar el nivell de glucosa en sang, que pot actuar com un potenciador de la funcié
de la memoria (Gold, 2014). Alguns estudis han reportat que 1’administracié extra, ja sigui prévia o
posterior, d’epinefrina beneficia I’aprenentatge d’una tasca cognitiva (McNerney & Radvansky, 2015).
A més, la major segregacié d’epinefrina i norepinefrina pot activar receptors de les fibres nervioses

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

D’altra banda, la dopamina, afecta en la fase de codificaci6 de la memoria actuant sobre els receptors
pre i post sinaptics D1 i D5 (Lin & Kuo, 2013) i en conseqliéncia provocant un increment en els
processos d’atencio (Kim et al., 2011). Perd no només afecta sobre la fase de codificacid, sin6 també
sobre processos moleculars, com la depressio a llarg termini (LTD) (Lin & Kuo, 2013), que incideixen
sobre la consolidacié motriu (Christiansen et al., 2019). Segons el darrer estudi, la incidéncia pot ser
dependent a la presencia dels genotips que influencien les transmissions dopaminérgiques, sobretot
quan s’incrementa de manera posterior a 1’exercici realitzat (Mang et al., 2017). Aquest és un element

més que contribueix a I’explicacio de les diferencies interindividuals en aquest camp.

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

I’augment en les catecolamines disponibles i una millor retenciéo motriu.

Factor neurotrofic derivat del cervell (BDNF)

Les neurotrofina o factor neurotrofic son una familia de proteines que contribueixen en la supervivéncia
neuronal, aixi com també en la proliferacid, migracid i diferenciacié (Salehi et al., 2003). L’exercici
puntual provoca una major secrecio i regulacio de la neurotrofina (Winter et al., 2007) a partir de
’activacio dels fusos musculars i del nervi vagal (Waters et al., 2020). L’expressi6é del BDNF podria

ser dependent a I’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 neurogénesi (per a la
creacio de neurones) i la sinaptogenesi (per a la creacié de connexions sinaptiques) que potencien

I’eficacia de la comunicacié neuronal relativa a I’aprenentatge motor (Gottmann et al., 2009).

Alhora, aquestes alteracions sobre la neurotrofina milloren processos cel-lulars vinculats a la memaoria
com la potenciaci6 a llarg termini (Gottmann et al., 2009; Waters et al., 2020), promovent aixi una
major plasticitat sinaptica en el sistema nervios central (Gomez-Pinilla et al., 2008; Knaepen et al.,
2010). L’elevada concentracio de BDNF observada a Skriver et al. (2014) es va relacionar amb una

millora dels processos de consolidaci6 a llarg termini de I’habilitat motriu.

Factors de creixement com el IGF-1 | el VEGF

L’exercici, sobretot d’alta intensitat, genera un increment en la segregaci6 del factor IGF-1 (Thomas,

Johnsen, et al., 2016). En una investigacié de Gomez-Pinilla et al. (2008) es van destacar correlacions
significatives entre el nivell de IGF-1 mRNA i la retencid de la memaria 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 hipotesi suggerida és que el IGF-1 es dependent al treball del BDNF.
Aquest factor de creixement derivat de 1’exercici té les segiients funcions que afecten, directa o
indirectament, la funcié de la memaria motriu:
e Promou la plasticitat sinaptica (Ramsey et al., 2005).
e Estimula la neurogenesi a partir de processos complexos de senyalitzacié que involucren a les
quinases CAMK-II i MAP-K (Lista & Sorrentino, 2010).
e Promou la sintesi i segregacid de neurotransmissors que ajuden a la funcié de la memoria
(Alberini & Chen, 2012).
e Col-labora en la regulacié energética del metabolisme i la funci6 de la memaria en condicions

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

Draltra banda, la proteina VEGF, la qual ve regulada pel IGF-1, s’encarrega de la formacié 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
I’hora de promoure adaptacions estructurals que afecten a processos de la memaria, com 1’angiogénesi
(Luque Casado, 2016) i neurogenesi a I’hipocamp (Trejo et al., 2008). Per tot plegat, a Skriver et al.
(2014) es van mesurar els nivells d’ambdos factors de creixement a partir d’una sessié d’exercici, tot i

que no van destacar una correlacio entre aquest increment i la millora de la memaria motriu.
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4.1.1 Nivell d’analisi biologic

Els darrers avencos en neurociéncia han permes complementar els resultats aportats per Roig et
al. (2012) a partir d’un nou nivell d’analisi que aporta valor afegit: els mecanismes explicatius a
nivell biologic. El nivell d’analisi biologic dona explicaci6 als canvis que es produeixen en el
cervell fruit de la realitzaci6 d’una sessid d’exercici i que s’aprofiten per als processos
d’adquisici6 i consolidacio de la memoria motriu. Aquest nivell de concreci6 ha permes convertir
I’estudi de I’exercici puntual i la memoria motriu en un ambit de recerca transdisciplinar que
s’enriqueix d’aportacions de diversos origens: la neurociéncia cognitiva, la neurobiologia i

I”aprenentatge motor.

La majoria dels estudis de I’ambit de I’exercici puntual i la memoria motriu aprofiten les
contribucions anteriors per determinar les decisions metodologiques experimentals. Gracies a les
aportacions dels models neuroendocrinologics s’ha pogut determinar, en un estat encara inicial,

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

» A nivell molecular es refereix als canvis que es produeixen en la segregacid de
substancies neuromoduladores i en processos com la potenciacié a llarg termini (LTP) i
que s’aprofiten per als processos de consolidacié (Skriver et al., 2014).

» Anivell sistémic s’observen canvis produits per I’exercici en la plasticitat i en I’activacio
i connectivitat de regions del cervell (Cantrelle et al., 2020; Nicolini et al., 2021). Tot i
que s’han introduit els dos nivells com a conceptes diferenciats, els canvis que es
produeixen a nivell molecular afecten a nivell sistémic i funcional del cervell, motiu pel

qual es parlara de nivell bioldgic com a concepte globalitzador.

Durant la primera década del segle XXI, es van aportar des del nivell d’analisi biologic nombroses
evidencies sobre el funcionament de la memoria. Si ens basem en els models que estudien els
sistemes de memoria no procedimental, podriem suggerir que I’aprenentatge d’una habilitat
motriu recau en la comunicacio entre diferents neurones (Monfils et al., 2005). La integracid
d’aquestes comunicacions amb altres, pertanyents a regions del cervell involucrades en la
resolucio de la tasca motriu, provocara la creacié de xarxes neuronals de I’aprenentatge (Fuster,
2010). Les xarxes neuronals, o xarxes cognitives segons el paradigma reticular de la memaria de
Fuster (2010), es van creant i ampliant a partir de I’experiéncia per representar memories de
coneixement més complex i extens, modificant també les connexions preexistents. Es a dir, les
noves xarxes es poden interrelacionar amb antigues per a determinats aprenentatges (Machado et

al., 2008). Per aguest motiu, un grup de neurones pot formar part de diferents xarxes cognitives i
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facilitar, no només la recuperacié d’aquell aprenentatge sin6 també el canvi agil entre records

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

Durant I’inici d’aquest segle, també es van aportar evidéncies respecte al funcionament de la
memoria motriu a partir d’estudis que experimentaven amb animals, principalment rates. Gracies
a aquests estudis, s’entén que la memoria motriu depén de la persisténcia de les connexions
sinaptiques que s’estableixen durant ’adquisicié de 1’habilitat, aixi com del refor¢ament

d’aquestes connexions, inclus sense periodes de practica (aprenentatge offline) (Xu et al., 2009).

Arribats a aquest punt, en aquesta tesi es segueix la hipotesi de la plasticitat sinaptica per explicar
el paper de la memoria motriu. Les modificacions en el nombre i organitzacié de les sinapsis
s’associen amb els processos d’aprenentatge i memoria a llarg termini, de manera que els canvis
plastics en la funcid sinaptica seran essencials per formar i mantenir els aprenentatges (Redolar-
Ripoll, 2014). Es el que es coneix com consolidacio sinaptica, que requereix una modificacio de
les proteines i una modulaci6é de I’expressio genética al nucli de la neurona per intensificar i

mantenir els canvis en la comunicaci6 a llarg termini entre neurones (Redolar-Ripoll, 2014).

A P’anterior estudi de Xu et al. (2009), la formacio 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 formacio, manteniment
i reforcament de les connexions a partir d’intensificar la duracio de la transmissio dels senyals
entre neurones (Asok et al., 2019) (Vegeu Taula 4). En aquest punt, es destaquen les aportacions
de Kandel en relacié amb el descobriment de la LTP al mol-lusc Aplisia (vegeu una ampliacio a
Hawkins et al. (2006)).

Perd més enlla de ser un procés estretament vinculat amb el manteniment i la consolidacio de la
memoria, en els darrers anys s’ha demostrat que 1’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 conseqii¢ncia de I’anterior, el procés LTP esta vinculat amb la plasticitat cerebral i es pot veure
potenciat per I’exercici agut (Mang et al., 2014). Gracies als estudis que empraven técniques
d’imatge cerebral com la tomografia per emissi6 de positrons (PET) o la ressonancia magnética
funcional per imatge (fMRI), s’han pogut descriure els canvis plastics que ocorren en els sistemes
neuronals gracies a 1’aprenentatge, manteniment i perfeccionament de 1’habilitat motriu (Doyon
& Benali, 2005). Aquesta plasticitat relacionada amb els canvis provocats per I’aprenentatge
motor s’ha observat tradicionalment a les cél-lules Purkinje del cerebel (Boyden et al., 2006; Lee

et al., 2015). Tot i aix0, diversos estudis han aportat evidéncies respecte a la plasticitat generada
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a partir de I’aprenentatge motor a regions com el cortex motor primari (M1) (Xu et al., 2009), a
I’escor¢a parietal posterior (PPC) i a I’escor¢a prefrontal (PFC) (es pot trobar una explicacié
detallada de I’evolucié temporal de ’activacio de les regions del cervell en una tasca motriu
d’adaptacio a Kim et al. (2015)). Aix0 és important en tant que ’exercici pot incrementar
I’excitabilitat corticoespinal (CSE) i reduir la inhibici6 intracortical (SICI) en regions com el M1
—una regid clau per a I’execuci6 de les habilitats motrius (Moriarty et al., 2022)—, el que s’ha
correlacionat amb una millora al procés de consolidacié motriu (Ostadan et al., 2016; Singh &
Staines, 2015).

A partir dels dos estudis anteriors es suggereix que una sessié d’exercici pugui incidir en la
regulacié de I’excitabilitat del M1 modulant la subseqiient induccié de plasticitat en les
projeccions corticoespinals descendents del M1 (Singh et al., 2016). Es a dir, tot i que I’exercici
no indueix la plasticitat implicitament, prepara al sistema (Mang et al., 2014; McDonnell et al.,
2013). Es important destacar I’estudi de Mooney et al. (2019), qui va reportar un increment de
I’excitabilitat corticoespinal i de la inhibicio intracortical —sense 1’efecte de I’exercici—
posterior a I’adquisicié d’un nou aprenentatge motor. Per aquest motiu, els canvis provocats per
I’exercici en 1’excitabilitat s’interpreten com un mecanisme addicional a partir del qual I’exercici
agut pot facilitar la retencid dels aprenentatges motors a llarg termini (Wanner, Cheng, et al.,
2020).

Donat que la formacié i manteniment de les memories motrius és dependent als canvis en
I’eficacia sinaptica que permeten enfortir les connexions neuronals (Lynch, 2004) —motiu pel
qual es parla de consolidaci6é passades hores de 1’adquisicio inicial de I’aprenentatge motor
(Shadmehr & Brashers-Krug, 1997)—, la disponibilitat més gran de recursos generats per
I’exercici pot provocar els canvis funcionals que potencien els processos de consolidaci6é motriu,
en part, gracies a I’augment en 1’eficacia de les comunicacions neuronals durant el periode
posterior a I’adquisicio de 1’aprenentatge (Slutsky-Ganesh et al., 2020). A la Taula 5 es recull un
resum dels canvis moleculars i funcionals provocats per I’exercici que poden incidir en elS

processos de consolidacio.

Taula 4. Resum i fases del procés de potenciaci6 a llarg termini (LTP).

Aquest procés anteriorment comentat i conegut com procés de potenciacio a llarg termini, (juntament
amb la LTD) és requerit per modificar la fortalesa sinaptica de les connexions existents, representant
aixi un mecanisme primari per a la formaci6 de noves xarxes de memoria (Poo et al., 2016). El procés
es descriu a continuacié seguint les aportacions de Arreguin-Gonzélez (2013) i Garcés-Vieria &
Suéarez-Escudero (2014).
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La membrana de les neurones té major permeabilitat per al potassi que per al sodi, de manera
que es genera més sodi a I’exterior de la neurona que calci a I’interior en un bombeig
constant. Aquesta carrega negativa es coneix com polaritzacio i, quan una neurona
s’estimula, el potencial de membrana d’aquesta es despolaritza. La despolaritzacié viatja en
forma de missatge neuronal a través de la neurona, el que es coneix com potencial d’accid.
La despolaritzacié de la cél-lula incrementa la seva habilitat per generar el potencial d’acci6 i

excitar-se.

Un cop el potencial d’accio arriba a la terminal presinaptica, la senyal eléctrica genera la
secrecid de substancies quimiques anomenades neurotransmissors. L’alliberament de
glutamat (neurotransmissor) eleva el nivell de calci i la activacio de diferents receptors
(NMDA, RmGlu y canals de Ca2+). La membrana presinaptica, 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 seqtiencia durant la senyalitzacio, i es buidin a la terminal sempre que
un potencial d’acci6 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.

Aquest calci que arriba, activa com a minim tres quinases proteiques en la cél-lula
postsinaptica (quinasa CaM Il, quinasa C i quinasa Tirosina). Aquestes, fosforitzen les

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

Aquest impuls dels ions de calci permet que el glutamat s’adhereixi a les membranes i
alliberin a 1’area intersinaptica els seus continguts. El glutamat regula les transmissions
sinaptiques excitants i diferents modes de plasticitat sinaptica mitjancant els receptors
postsinaptics AMPAR i NMDAR. Altres neurotransmissors es dirigeixen cap a una esquerda
sinaptica (distancia entre les cél-lules nervioses de contacte) per actuar com a senyalitzador

en aquesta cél-lula.

Durant aquest procés, es manté o s’amplifica la plasticitat sinaptica. Si I’interés, en funcio de
les senyals d’entrada, és produir una forma de plasticitat sinaptica duradora i estable, es
requerira transcripcio genetica i traduccio de proteines mitjangant 1’activacio de les xarxes
bioquimiques encarregades. Aquesta plasticitat sinaptica esta intimament lligada a la
memoria motriu (Arreguin-Gonzalez, 2013). Alhora, en funcié del tipus d’aprenentatge i la
naturalesa d’aquest, les cel-lules nervioses implicades poden establir connexions més fortes o

més débils (Milner et al., 1998).
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Un element clau a tenir en compte del procés de LTP, és la diferenciaci6 entre memories a curt termini

i a llarg termini. Aixo es fa evident en funcié 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 cél-lula per alterar la transmissié sinaptica (Asok et al., 2019), en la fase llunyana de la
LTP la unitat catalitica de la PKA es situa en el nucli i fosforitza una proteina d’uni6 als elements de
resposta (CREB-1), que al seu torn modulara la transcripci6 de gens que contenen elements de resposta
de cAMP (un segon missatger) (Scharf et al., 2002). Aquest mecanisme de transcripcié recluta una
série de gens addicionals, que mitjancant la dimeritzaci6 (dues molécules iguals s’uneixen i formen una
doble) resulta en la transcripcio dels gens que es necessiten per al creixement sinaptic (Asok et al.,
2019). Aquesta fase llunyana i el creixement sinaptic obtingut de nou, es necessari per consolidar
memories a llarg termini (Scharf et al., 2002), perque la memoria 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 sintesi de proteines i es relaciona amb la memoria a llarg termini (Abel et
al., 1997). Aquest és un element important per introduir tests de retencié passades les 24 hores a I’hora

d’analitzar I’evolucio de les memories motrius.

Taula 5. Canvis moleculars i funcionals produits per l’exercici agut i que beneficien el procés de
consolidacio d’un aprenentatge motor.

L’increment del lactat observat després d’una sessio 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 formacié de memories a

Major producci6 de

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

diferents nivells, ja que la major produccié de lactat es pot relacionar amb una
major secrecié de substancies neurotransmissores o amb un increment de

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

L’augment en els nivells de circulacio de susbtancies neurotransmissores (per
exemple, la dopamina) pot activar diferents camins de senyalitzacio molecular
que faciliten la transcripcié CREB, augmentant aixi la LTP (Loprinzi & Frith,
2019) i madificant la fortalesa sinaptica de les connexions vinculades a

Substancies ) i ]
I’aprenentatge motor en qiiestié (Monfils et al., 2005). Agquest procés molcular

neuroquimiques ) ] ) )

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 substancies neuroquimiques que poden tenir incidéncia

sobre la memoria motriu. A la Taula 4 es descriu el procés de LTP.
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L’exercici puntual pot activar receptors neuronals especifics que poden
incrementar la forga de la connectivitat entre les xarxes implicades en la

representacio de la memoria motriu (Loprinzi et al., 2021).

En la resoluci6 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 I’increment en la demanda metabolica (Park et al., 2021). Gracies
a I’exercici agut s’aconsegueix una millor regulacio del CBF (Guiney et al.,
2015; Smith et al., 2010), un element clau per a preservar la correcte activitat

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

En un estudi recent de Ostadan et al. (2016) es va comprovar que una dosi
d’exercici puntual modificava I’excitabilitat corticoespinal (CSE) durant la
fase propera de la consolidacio de la memoria motriu. Aquests increments van
ser temporals aixi com ho van ser els beneficis sobre la neuroplasticitat induida
(Macdonald et al., 2019; Ostadan et al., 2016; Singh & Staines, 2015). La
importancia de la CSE sobre la memoria motriu es veu reflectida en estudis
que, a partir d’estimulacié magnética transcranial repetitiva, s’ interromp la
transmissié a M1 (reduint temporalment la CSE) i, en conseqiiencia,
s’interfereix en els processos de memoria 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 1’exercici (Ostadan et al., 2016).

Les neurones de la M1 es troben envoltades per extenses xarxes de
interneurones facilitadores o inhibitories que regulen la seva excitabilitat
(Singh & Staines, 2015). L’exercici agut pot provocar una menor inhibicid
intracortical (Wanner, Cheng, et al., 2020), un esdeveniment clau per la
induccio de plasticitat (Floyer-Lea et al., 2006).

L’exercici puntual provoca els canvis anteriors a nivell transitori, doncs
s’esvaeixen passades les hores (Thomas, Beck, et al., 2016; Wanner, Cheng, et
al., 2020). Tot i aix0, investigacions recents suggereixen una possible afectacio
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’oxigenacio a la sang (BOLD) a les diferents regions del cervell. Els
resultats van destacar canvis en ’activitat neuronal relacionats amb
I’aprenentatge. Els autors van suggerir que 1’exercici agut incidis en els canvis

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

confirmar la hipotesi plantejada.

Fins ara s’han revisat les aportacions des del nivell d’analisi biologic. Tot i que al llarg del treball
s’aprofitaran les aportacions del nivell d’analisi biologic, es fara de forma complementaria per
justificar les decisions metodologiques o discutir els resultats. A partir d’ara se centrara I’interés
en els estudis que han analitzat els efectes de 1’exercici agut sobre la memoria motriu des d’un
nivell d’analisi comportamental. Es a dir, en el rendiment motor observable i mesurable a partir

de les tasques motrius d’aprenentatge.

En aquest nivell es disposen de multiples evidéncies que demostren un efecte positiu de 1’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 sistematiques, s’extreu que 1’exercici
agut és una eina eficag per potenciar els processos de consolidacio a llarg termini d’una habilitat
motriu. No obstant aix0, I’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
caracteristiques dels dissenys poden exercici sobre els resultats. En aquest analisi dels

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

4.2 Enfocaments de la recerca de I’exercici i la memoria motriu

El camp d’estudi de I’exercici i la cognicid s’ha abordat, historicament, des d’una perspectiva
clinica (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 freqiiéncia)
per sobre dels qualitatius (com la tipologia de 1’exercici o les caracteristiques de les tasques
d’aprenentatge). Aix0 es fa extensiu a I’ambit de recerca de 1’exercici agut i la memaria motriu.
Actualment, es disposa de molta informacio relativa als parametres quantitatius de 1’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 innovacio i interés principal del
present treball resideix en analitzar una variable que se situa dintre de I’enfocament qualitatiu, cal
descriure les aportacions que es disposen des de I’enfocament quantitatiu i que justifiquen les

decisions metodologiques preses a la present investigacio.
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4.2.1 L’enfocament quantitatiu i els moderadors quantitatius de I’efecte

En una investigacié publicada per Roig et al. (2016), els autors van suggerir que les
caracteristiques de 1’exercici, del tipus de memoria i de les persones actuaven com a moderadors
de la relacié entre ’exercici agut i la memoria. Es a dir, com a elements que influencien el grau
d’afectacio sobre aquest procés cognitiu (Pesce, 2012). Aquests factors sén els que principalment
han considerat els estudis per controlar o analitzar en els seus dissenys. Aixi, es troben treballs
que repliguen les condicions dels anteriors, perd modificant Unicament un moderador, com la
intensitat (es compara la intensitat moderada, elevada i un grup descans) (Thomas et al., 2016),
la distancia temporal (es comparen diferents distancies de temps entre la practica motriu i
I’exercici) (Thomas, Beck, et al., 2016), la ubicacié temporal (es compara la realitzacié de
I’exercici previ o posterior a 1’aprenentatge motor) (Ferrer-Uris et al., 2018), o la duraci6 (es

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

La varietat observada en els dissenys, aixi com en els resultats, va portar a Wanner, Cheng, et al.
(2020) a publicar una metaanalisi on es van analitzar, més enlla dels resultats sobre la memoria
motriu, la incidencia de les diferents caracteristiques de les intervencions sobre els processos
d’adquisicio6 i consolidacio. Per fer-ho, es van centrar en: a) la intensitat de 1’exercici, b) la
ubicacid temporal de I’exercici en relaci6 amb la tasca, ¢) la naturalesa de la tasca (tasca
d’adaptaci6 motriu o d’aprenentatge motor) i d) I’interval de retencié (una hora, un dia o set dies
després de 1’adquisicio). A partir de I’aportacio de la revisio anterior i dels estudis que comparen
diferents opcions d’un moderador concret. La figura 2 recull i identifica els diferents moderadors

de I’efecte de 1’exercici fisic
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Figura 2. Elements destacats a la literatura com a moderadors dels efectes de 1’exercici sobre la memaria

motriu.

Caracteristiques de I'exercici Caracteristiques de la tasca
- Intensitat (Thomas et al., 2016) motriu

- Durada (Angulo-Barroso et al., 2019) -Demandes coordinatives i cognitives de la tasca
-Temporalitat (Thomas, Beck, et al., 2016) (Baird et al., 2018)

-Tipologia (Thomas et al., 2017) -Tasca d'adaptacio o d'aprenentatge motor
Wanner, Miiller, et al., 2020)

MODERADORS

Caracteristiques de les persones
- Edat (HUbner et al., 2018)
- Sexe hioldgic (Loprinzi & Frith, 2018)
- Genotip (Christiansen et al., 2019)

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

Procés de la memoria en el qual
s'impacta
- Codificacio (Statton et al., 2015)
- Consolidacié (Roig et al., 2012)

4.2.1.1 Intensitat de I’exercici fisic

En diferents ambits d’estudi de ’exercici agut i els processos cognitius s’ha suggerit una
incidéncia de la intensitat de 1’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 sessio d’exercici d’intensitat elevada o moderada (90% o 45% Wmax
a la bicicleta estatica durant 17 minuts per intervals) sobre 1’aprenentatge a una tasca de seguiment
i precisio visomotor (VAT). Els resultats van demostrar que 1’exercici va potenciar de forma
significativa la consolidacié a llarg termini en comparacio 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 comparacio al grup d’intensitat moderada, tant a la retencié 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 memoria motriu.

Tenint en compte 1’aportacio de I’estudi anterior, aixi com que a ’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 linia amb les altres revisions, es destaca que la majoria
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van demostrar beneficis sobre la memoria motriu tant a les 24 hores com als 7 dies posteriors a

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

Una de les explicacions més sostingudes es vincula amb la relacié entre la millora de les funcions
cognitives i I’augment de les substancies neuroquimiques disponibles per al cervell generades per
I’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 ’exercici, provocant canvis funcionals que beneficien el procés de
consolidacié motriu (Ostadan et al., 2016; Skriver et al., 2014) a partir d’una major inducci6 de
neuroplasticitat (Hendy et al., 2022; Mang, Brown, et al., 2016). En una revisio sistematica,
Mellow et al. (2020) van concloure que si bé I’exercici agut induia una major neuroplasticitat, els

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

Tot i I’anterior, dels estudis posteriors a Thomas, Johnsen, et al. (2016) que han comparat
directament els efectes de 1’exercici sobre la consolidacié motriu en funcié 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 sessié a major intensitat.

» Contrariament, a Opie & Semmler (2019) es van destacar majors beneficis en el grup que
va fer I’exercici d’intensitat baixa.

» A Baird et al. (2018) i Wanner, Muller, et al. (2020) no van destacar una incidéncia
positiva de I’exercici independentment de la intensitat i van suggerir que aquesta potser
no era I"inic moderador a tenir en compte en les intervencions. De fet, diferents estudis
demostren que una sessio d’exercici d’intensitat moderada pot ser suficient per impactar
sobre els processos de consolidacio, tant a curt (Jo et al., 2019a) com a llarg termini
(Hibner et al., 2018; Tomporowski & Pendleton, 2018).

Arribats a aquest punt, com s’extreu de les diferents revisions sistematiques realitzades fins al
moment, no s’ha de tenir en compte la intensitat de forma exclusiva sino la interaccio 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 1’exercici sobre la memoria 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 distancia i la ubicacio

temporal. D’una banda, la distancia fa referéncia a la separacid temporal que es determina entre
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la sessid d’exercici i1 la tasca motriu d’aprenentatge. D’altra banda, la ubicacié temporal fa
referéncia a la col-locaci6 de la sessio d’exercici en relacio amb la tasca d’aprenentatge. Es a dir,

si ’exercici es fa de forma prévia o posterior a 1’aprenentatge.

4.2.1.2 Distancia entre la tasca i ’exercici fisic

Algunes investigacions proposen que la distancia temporal optima es situi al voltant dels 15
minuts (Roig et al., 2022). Per arribar a aquesta conclusio, diferents estudis previs van comparar
els efectes sobre la consolidacié motriu d’augmentar o disminuir la separacié temporal entre
I’exercici i la tasca. Per exemple, a Thomas, Beck, et al. (2016) van emprar tres distancies
temporals diferents (20 minuts, una hora o dues hores després de ’aprenentatge inicial) a partir
d’una sessio d’exercici intens i van reportar beneficis a llarg termini per als tres grups que van fer
exercici en comparacio al grup control. Tot i aix0, es va destacar un efecte superior per al grup de
menor distancia temporal entre 1’exercici i la tasca. A Rhee et al. (2016) van destacar que els
beneficis fins 24 hores després de I’exercici es podien mantenir inclis amb un interval de

separacid de 2 hores.

Cal tenir en compte, que ambdoés estudis anteriors van controlar i reduir al maxim els estimuls
que rebien les persones entre la sessid d’exercici i la tasca motriu. Aixo porta a la reconsideracio
d’aquests resultats si s’aplica la intervencio en contextos quotidians, tenint en compte la dificultat
per limitar els estimuls que les persones poden rebre després o abans de ’exercici 0 la tasca. Per
aquest motiu, la majoria d’estudis aposten per una distancia temporal reduida (Wanner, Cheng, et
al., 2020). En aquest sentit, la darrera revisid sistematica suggereix que, pel fet que els efectes que
genera una sessio d’exercici sOn transitoris i s’esvaeixen passades les hores, la distancia temporal

entre la sessio i I’aprenentatge ha de ser reduida per aprofitar al maxim els beneficis.

4.2.1.3 Ubicacié temporal de I’exercici fisic en relacié a la tasca motriu d’aprenentatge

La concordanga destacada per la majoria d’estudis recollits a I’apartat anterior, no es manté en
quant a la seleccio de la ubicacio temporal de 1’exercici en relacio a la tasca. En la revisio
sistematica 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 sistematiques suggereixen que I’efecte a llarg termini és superior quan es realitza
I’exercici després de 1’aprenentatge (Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, Cheng, et al., 2020), els
resultats dels estudis que comparen directament diferents ubicacions temporals no sén concloents.

Dues investigacions van trobar beneficis a llarg termini al situar la sessié després de
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I’aprenentatge (Roig et al., 2012; Tomporowski & Pendleton, 2018), mentre que una altra
investigacid va reportar majors beneficis quan I’exercici es feia de manera prévia (Ferrer-Uris et
al., 2018). D’altra banda, a Ferrer-Uris et al. (2017) no es van destacar beneficis per a cap

temporalitat, ni prévia ni posterior.

Una de les possibles explicacions es vincula amb el procés de la memoria sobre el qual impacta
I’exercici en funcié de la ubicacié temporal. Es suggereix que I’exercici previ a la tasca
d’aprenentatge pugui incrementar els recursos disponibles que el sistema disposa per codificar el
nou aprenentatge, incidint més sobre 1’adquisicié de I’aprenentatge i la consolidacié 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 periodes de retenci6 més propers a

1’adquisicio.

Seguint les conclusions dels estudis anteriors, I’exercici posterior incidiria directament sobre la
consolidacio que s’esta duent a terme gracies a I’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 siné més aviat en periodes de retencié més llunyans, com 7 dies després.

On sembla existir unanimitat és en la ubicacié de I’exercici de manera simultania a I’execucio de
la tasca motriu d’aprenentatge. En altres ambits d’estudi de I’exercici i la cognicid és una
temporalitat molt emprada (parlem de 1’ambit que estudia el dual-tasking i I’exercici (Park &
Schott, 2022; Tomporowski & Qazi, 2020)). Aix0 no obstant, tenint en compte que s’ha suggerit
gue la intensitat elevada és un element clau per potenciar la consolidacié 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
especifiques que es duen a terme en situacions de maxima intensitat que acostumen a tenir una
durada relativament curta i insuficient per provocar beneficis a nivell funcional en el cervell, del
disseny d’una intervenci6é combinada on es fa I’exercici a alta intensitat i s’adquireix una habilitat

motriu independent a I’exercici.

La incoheréncia d’ubicar 1’exercici intens alhora que I’aprenentatge es pot abordar des de dos
ambits: el practic i el de fonamentacid. En I'ambit practic es fa referéncia a la dificultat de dur a
terme aprenentatges motors diversos mentre s’esta fent una sessio d’exercici independent sense
incorrer 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 fonamentacio tedrica, aquesta eleccio es contradiria amb la
hipotesi de la hipofrontalitat transitoria presentada anteriorment (Dietrich, 2006) (es desenvolupa
més endavant, a I’apartat 5.2.2.1), ja que el sistema prioritzaria els recursos per al control motor
de la sessio d’exercici intens per davant dels processos cognitius implicats en la consecucio i
consolidacio de I’aprenentatge motor (Moriarty et al., 2022). Aquesta competicio es faria evident
a major complexitat de 1’aprenentatge motor en qiiestié6 (Malhotra et al., 2015). Inclus un cop
finalitza la tasca motriu a intensitat elevada, els recursos generats per la carrega fisica s’utilitzarien
per al procés de recuperacio (Roig et al., 2022). No obstant I’anterior, es proposa que 1’equilibri
entre la carrega cognitiva que comporta la consecucié de I’aprenentatge i la intensitat de 1’exercici
pugui derivar en beneficis sobre I’actuacié (Kimura et al., 2022), hipotesi que caldra continuar

investigant.

4.2.1.5 Durada de I’exercici agut

Segons la visid 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 I’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 carrega
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 I’eficacia tant d’una sessio
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 1’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 I’exercici. Tot i aix0, excepte a la investigacié anterior, els estudis no han investigat
de forma especifica 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 I’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 enlla de si es tractava d’adaptacié motriu
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0 aprenentatge), o els factors individuals (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al.,
2022). Val a dir, perd, que en aquesta linia de recerca els estudis s6n escassos, motiu pel qual

I’extraccid de conclusions ha de fer-se amb molta prudencia.

4.2.2.1 Tipologia de I’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 (Alarcon et al.,
2017; Guillem, 2022). En aquest sentit, alguns estudis inicials van demostrar que les accions
motrius que requerien una major exigencia sobre la coordinacié de segments corporals podien
promoure major neuroplasticitat (Carey et al., 2005), en part per la diferent activacid de regions
del cervell durant I’execucié (van den Berg et al., 2011). Aquests estudis van inspirar a
Tomporowski & Pendleton (2018) per investigar els efectes de realitzar una sessié de balls
simples o complexos (pel que fa a la coordinacié de moviments) sobre la retencid d’un
aprenentatge de seguiment visomotor de rotaci6 amb la ma no dominant. Els resultats van
demostrar majors beneficis per aambdds grups que van fer I’exercici, pero especialment superiors
per al grup que va realitzar els balls complexos com a exercici agut. Una de les possibles
explicacions es vincula a una freqiiencia cardiaca superior registrada durant I’exercici per al grup
de balls complexos, fet que es podria relacionar amb un major dispendi energétic que podria ser

el responsable d’aquests beneficis superiors.

Tot i aix0, de la investigacié anterior es va suggerir que la tipologia complexa d’exercici facilitava
la consolidacié motriu gracies a un increment de la neuroplasticitat provocada per la complexitat
de moviments executats. Pel fet que és 1"anic estudi que es coneix que hagi fet la comparacio per
complexitat coordinativa, en el futur caldran més investigacions per atendre a la hipotesi
plantejada pels autors amb relacid a I’efectivitat de 1’exercici agut de complexitat coordinativa

per davant de I’exercici simple.

Meés enlla de I’exigéncia de la coordinacio de segments i/0 moviments, la complexitat a I’exercici
pot venir determinada per la gestio de la informacid i dels estimuls. Aixo 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 memoritzaci6 de paraules. Les autores van destacar efectes superiors en
la retencio de nou vocabulari a Ilarg 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 I’exercici incidien en els efectes sobre
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la consolidacio. Aquesta investigacid va inspirar dues recerques posteriors que van comprovar el

paper de la tipologia de I’exercici en els efectes sobre la memoria motriu:

» A Thomas et al. (2017) van emprar, amb persones joves, un circuit, un entrenament de
forca o la practic de I’hoquei i van analitzar els resultats sobre 1’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 1’adquisicio,
perd van millorar de forma significativa el rendiment un dia després, mentre que el grup
control no ho va fer. No obstant aix0, no es van observar diferéncies en els beneficis en
funci6 de la tipologia d’exercici practicat.

» A Lundbye-Jensen et al. (2017) van utilitzar I’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 intervencid, perd no es van
detectar diferéncies dependents a la tipologia d’exercici practicada.

Aquests resultats van portar a les persones investigadores a suggerir que, més enlla de les
caracteristiques de 1’exercici, el dispendi energétic provocat per qualsevol exercici podria ser el
moderador clau per determinar els efectes sobre la memoria 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 carrega fisica exacta en contextos oberts, com
I’hoquei, en comparacio a la facilitat de regular la carrega quan es fan d’altres activitats com ara
el ciclisme estatic, present en la majoria d’estudis (Roig-Hierro et al., 2022). Alhora, I’efectivitat
demostrada per I’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 I’educatiu i esportiu, sigui dificil 0 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 limitacié de I’ambit d’estudi de I’exercici agut i la memoria motriu és 1’escassetat
d’estudis que comparen moderadors relacionats amb les persones, que poden ser elements
condicionants en la relacid entre I’AF i la cognicio (Chang et al., 2012). Un exemple clar és el

geénere.
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Dels estudis que analitzen la memoria motriu, nomeés Baird et al. (2018) va analitzar la incidencia
de I’exercici sobre el rendiment inicial i la retenci6 segons el sexe bioldgic, tot i que no va reportar
cap diferéncia significativa. Aixd no va impedir que autores com Swarbrick et al. (2020)
justifiquessin 1’abséncia de resultats positius a causa d’un major nombre de persones de sexe
femeni que masculi. Seguint amb I’anteriorment comentat, cal fer tres consideracions respecte als

estudis que ens ocupen:

» Algunes investigacions van excloure persones del sexe femeni als experiments (Thomas,
Beck, et al., 2016).

» La majoria d’investigacions recollides al camp no van analitzar el sexe biologic com a
potencial moderador dels efectes de I’exercici sobre la consolidacié motriu (Roig-Hierro
etal., 2022).

» Fins al moment, la majoria d’estudis parlen de sexe biologic i no de génere. Els estudis
que parlen de génere no reporten haver preguntat especificament pel genere, o haver
emprat qliestionaris especifics. Donat que el génere d’una persona comprén 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 limitaci6 del
camp: la manca d’estudis que analitzin el paper moderador (Wanner, Cheng, et al., 2020)

i la consideracio del sexe per davant del génere.

En un estudi realitzat en 2011, es van analitzar els efectes de 1’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 transferéncia, la hipotesi que el procés
LTP es veu diferentment afectat segons el sexe biologic continua vigent. Aixo es deu al fet que
els nivells de BDNF s’incrementen més, a causa de 1’exercici, en les persones de sexe masculi
que en les de femeni (Dinoff et al., 2017; Guiney et al., 2015). Donat aix0, és possible que el
procés LTP sigui de major durada per les persones de sexe masculi (Qi et al., 2016), repercutint
aixi sobre majors millores en els processos de consolidacid. No obstant 1’anterior, el BDNF no
sembla ser I’inica substancia que es veu diferenciada, ja que les catecolamines poden variar
després de I’exercici en funcid del sexe (Zouhal et al., 2008). Aquestes diferéncies en I’exercici
agut no es limiten a la segregacié de neurotransmissors 0 BDNF, sin6 a la regulacié hormonal o,

fins i tot, factors genetics (Marrocco & McEwen, 2016).

A nivell comportamental, s’han observat diferéncies de rendiment a proves cognitives sense
components motors derivades del sexe biologic de les persones (Szuhany et al., 2015). A I’anterior

estudi, la influéncia de I’exercici va ser més positiva a la retencio per a les persones de sexe
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masculi que femeni. Donada 1’escassa recerca en aquest aspecte, a Loprinzi & Frith (2018)
suggereixen que s’investigui, de forma especifica, com afecten les diferéncies neuroquimiques i
funcionals detectades entre el sexe masculi i femeni sobre els processos de consolidaci6 afectats

per una sessio d’exercici.

L’element caracteristic individual més estudiat en aquest ambit de recerca és ’edat de les
persones. Aix0 és logic si atenem a la influéncia que té I’envelliment en la moderacié de la
memoria motriu a causa d’una reduida excitabilitat corticoespinal (Centeno et al., 2018), aixi com
les afectacions sobre estructures clau per a la formacié de memories —com I’hipocamp (Albouy
et al., 2013) — amb menor volum i menor neurogénesi en aquestes regions (Driscoll, 2006). El
declivi sobre la memoria motriu no es produeix només per déficits en la codificacio de la
informacio sensoriomotriu sind també per la disminuci6 dels beneficis offline i per I’increment en

la susceptibilitat a la interferencia (Roig et al., 2014).

Tot i ’anteriorment comentat, una linia d’investigacié de 1’ambit de I’exercici puntual i la
memoria motriu és la que se centra a comprovar els efectes d’una dosi d’exercici sobre persones
grans. A Hubner et al. (2018) es va destacar que I’exercici puntual va millorar 1’activacio cortical
frontal contralateral (com a possible mecanisme compensatori) de les persones grans i, en
conseqliencia, va permetre utilitzar millor els recursos cerebrals frontals durant la tasca
d’aprenentatge motor (tasca de modulacio i concordancga de forces) i la seva consolidacio. A més
a més, diversos estudis han investigat els efectes de I’exercici en nens i nenes i joves adolescents,
demostrant un impacte positiu sobre els processos de retencié motriu a llarg termini també en
aquestes edats (Angulo-Barroso et al., 2019; Lundbye-Jensen et al., 2017). Tot i aix0, la majoria
d’estudis s’han centrat en analitzar els efectes de 1’exercici sobre la retencidé 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 relacio entre 1’exercici
i la cognicid és el nivell fisic de les persones (Tomporowski & Ellis, 1986). En aquesta tesi
s’utilitzara el terme nivell fisic derivat de la seva traduccio de ’anglés del terme © fitness level”’
utilitzat majoritariament a 1’ambit per fer referéncia al nivell de condici6 fisica de les persones

(Hung et al., 2021).

Diverses investigacions recollides a la revisio sistematica de Rigdon & Loprinzi (2019) van
reportar una associacio positiva entre el nivell cardiorespiratori i la memoria episodica. Donada
I’alta correlacid entre el nivell cardiorespiratori (mesurat tradicionalment pel VO2max) i altres
formes de mesurar emprades, com les pulsacions o els questionaris IPAQ (questionari

internacional de I’activitat fisica) (Ottevaere et al., 2011), es considera el nivell fisic 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 fisic de les persones i els canvis funcionals siguin majors per a les persones més
actives que, en consequiencia, presentaran diferencies en la plasticitat de regions motores aixi com

diferéncies en els processos d’aprenentatge motor (Cirillo et al., 2009).

La influencia del nivell fisic podria limitar-se a la segregacio diferent de BDNF sense arribar a
tenir afectacio directa sobre altres processos. Wang et al. (2016) va reportar que els canvis en
I’amplitud del component P3 (que es va relacionar amb la millora del temps de reacci6 a la tasca)
van ser independents, després d’una sessio d’exercici, al nivell fisic 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 I’excitabilitat cortical que van ser independents al nivell fisic
de les persones. Pel que fa a la memoria motriu, només un estudi s’ha fixat, de forma especifica,
el paper del nivell fisic com a moderador (Hung et al., 2021). En aquest estudi, les autores no van
destacar beneficis produits per 1’exercici sobre la memoria motriu i tampoc van reportar

diferencies dependents al nivell fisic de les persones.

Arribats a aquest punt cal destacar la inconsisténcia dels estudis realitzats. Com destaquen
McMorris et al. (2016), mentre les diferéncies 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 diferéncies dependents al
nivell fisic es podrien vincular a canvis a més llarg termini, com en el desenvolupament del
cervell, no afectant de forma directa el procés de consolidacié d’una memoria motriu després de

I’exercici agut.

Finalment, cal destacar un moderador no estudiat a I’ambit de 1’exercici puntual i la memoria
motriu: I’expertesa a una activitat fisica, que pot condicionar els canvis que es produeixen en el
cervell (Huang et al., 2015; Zhang et al., 2022). Aix0 es relaciona amb un concepte préviament
introduit: 1’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, I’expertesa en
una modalitat d’activitat fisica podria condicionar com el sistema gestiona els recursos
disponibles generats per I’exercici per destinar-los a la resolucio de la tasca motriu, sempre i quan

la tasca mantingui relacié amb 1’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 0
executar una tasca motriu quan es comparteixen els principis de la tasca i ’esport (Amico &
Schaefer, 2022), fet que podria incidir sobre 1’aprofitament que el cervell fa dels recursos generats
per una sessid d’exercici. Tot i que no s’ha estudiat el rol de I’expertesa motriu com a moderador
dels efectes de 1’exercici sobre la consolidacié motriu, un estudi recent ha demostrat que I’impacte
d’una sessio d’exercici sobre la connectivitat pot variar segons el tipus d’activitat fisica regular

gue duien a terme les persones (aerdbica o anaerobica) (Zhang et al., 2022).

4.2.2.3 Tasca motriu d’aprenentatge

Un dels aspectes que no s’ha estudiat de forma especifica 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’adaptacié motriu i les d’aprenentatge motriu —que recauen
sobre circuits cerebrals diferents (Doyon et al., 2009)— i van destacar efectes positius sobre
ambdos tipus. Els autors van suggerir, basant-se en els estudis de Dal Maso et al. (2018) i Mang
et al. (2016), que I’exercici agut podria ser una eina efica¢ per influir sobre els aprenentatges

motors que recauen tant en circuits del cerebel com en les arees sensoriomotores

Independentment de si la tasca era d’adaptacio o d’aprenentatge, la major part de la recerca prévia
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
comparacié amb tasques més obertes, que impliquin a tot el cos i que tinguin un caracter més
ecologic. Una altra explicaci6 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’adaptaci6 per rotacié visuomotriu
(rVMA) han estat les més emprades i, alhora, les que han reportat majors beneficis sobre els
processos de consolidacid, tenint en compte diferents components especifics de les tasques, com
el temps de reaccio, el temps de moviment, la sincronitzacié temporal o la ratio d’error (Bonuzzi
& Torriani-Pasin, 2022). A les tasques de temps de reaccio en serie (SRTT), d’abducci6 balistica
del dit polze i de pincament visual isométric seqiencial (SVIPT) també s’han reportat beneficis

en la retenci6 gracies a una sessio d’exercici.

38



Pero 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’activacio del cervell varien en funcid de la complexitat de la tasca motriu (vegeu exemples a la
Taula 6), essent les tasques més complexes les que requereixen major activitat a 1’escorga
prefrontal com a conseqiiéncia de la necessitat d’involucrar processos cognitius d’ordre superior

per resoldre la tasca (Leisman et al., 2016).

Taula 6. Diferent activacié principal de les regions del cervell segons la tasca: tres exemples.

Exemple de tasca

simple de Regions del cervell implicades Afectacio de I’exercici puntual

laboratori

Actuen dos circuits paral-lels. D’una banda el | Fins a 5 estudis utilitzen tasques
component espacial (independent a 1’efector) | d’aprenentatge motor seqiiencial.
recau en un circuit que inclou el cerebel i el Nomeés un estudi troba beneficis
cos estriat, mentre que el component del del grup exercici sobre la retencio
moviment (dependent a I’efector) recau en un | (Stavrinos & Coxon, 2017) i un
Tasques circuit que implica el cerebel, el cos estriat sobre 1’adquisicié d’aquests

d’aprenentatge | sensoriomotor i la M1 (Hikosaka et al., 2002). | aprenentatges (Statton et al.,

motor seqliencial | La consolidacio d’aquest aprenentatge 2015). Un estudi troba efectes
seqiiencial és proporcional a I’activitat molt moderats (Jo et al., 2019) i la
cerebral a la M1 (Floyer-Lea & Matthews, resta d’estudis no troben

2005; Ungerleider et al., 2002) i dependent al | diferéncies amb els grups control

son (Debas et al., 2010). (Munz et al., 2021; Rhee et al.,
2016).

L’aprenentatge d’una tasca de seguiment La majoria dels estudis que

visomotor incrementa la connectivitat utilitzen tasca de seguiment

funcional en estat de repos en el circuit que visomotor obtenen beneficis

inclou I’escorga prefrontal, superior i inferior | superiors en el grup que realitza

Tasques de parietal, aixi com Cerebel (posterior Crus I1) | exercici puntual (Beck et al.,

seguiment (Albert et al., 2009). De fet, els circuits del 2020; Christiansen et al., 2019;
visomotor (VAT) | cerebel juguen un rol important en aquests Lundbye-Jensen et al., 2017; Roig
tipus d’aprenentatges, sobretot en el et al., 2012; Thomas, Beck, et al.,

component temporal d’aquesta tasca (Doyon 2016; Thomas et al., 2017;
et al., 2003). Thomas, Johnsen, et al., 2016),
excepte a Hung et al. (2021).
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Exemple de tasca

complexa que Regions del cervell implicades Afectacio de ’exercici puntual

implica tot el cos

L’aprenentatge i consolidaci6 d’una tasca de A I’estudi de Wanner, Miiller,

balanceig dinamic de tot el cos implica Cristini, Pfeifer, Steib, et al.
increments en la connectivitat entre 1’area (2020) I’exercici puntual no
suplementaria motora (SMA) i I’area genera cap benefici superior.

suplementaria premotora (preSMA) amb
I’escorga medial i parietal (Taubert et al.,
2011). L’activitat al cortex prefrontal esquerra

Tasques de (PFC) també es veu significativament

balanceig incrementada (Ueta et al., 2022). També
dinamic de tot el | s’observa una expansio de la matéria gris del
c0S cervell en les regions parietals-frontals a partir

d’una practica de la tasca de dues setmanes,
que evidencia com ’aprenentatge motor
condiciona el desenvolupament del cervell
(Dayan & Cohen, 2011). El procés de
consolidacié d’aquests tipus de memories és
independent al nivell d’expertesa (Pereira et
al., 2013).

Les conseqii¢ncies 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 I’exercici sobre la consolidacié motriu siguin dependents a la complexitat de la
tasca d’aprenentatge (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Wanner, Miller, Cristini, Pfeifer, Steib,
et al., 2020).

La dificultat metodologica per mesurar I’activitat cerebral durant tasques de major complexitat
que impliquen moviments globals del cos (per exemple, tasques de balanceig dinamic) (Ueta et
al., 2022) i la inexisténcia d’estudis que comparin els efectes de 1’exercici puntual sobre la
consolidacio de tasques de diferent complexitat (Roig-Hierro et al., 2022), impedeixen confirmar

les hipotesis 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 consolidacié 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 consolidacio
traduits en un millor rendiment 24 hores després de 1’aprenentatge inicial en comparaci6 al grup
control. Més enlla d’aquesta investigacid, no s’han reportat efectes beneficiosos sobre la
consolidacio en tasques de balanceig dinamic de tot el cos (Wanner, Miller, 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 continues, quan ’adaptacid constant del
moviment té molts graus de llibertat) els efectes de 1’exercici s6n menors que quan la tasca
presenta menys graus de Ilibertat, afectant aixi aspectes molt especifics del rendiment (com el
temps de reaccid) (Loras et al., 2020).

Un altre exemple que pot suggerir una dependeéncia a la complexitat de la tasca és el de I’estudi
de Baird et al. (2018). En aquesta investigacio, les autores van adaptar, utilitzant un joystick, la
tasca emprada a Mang, Snow, et al. (2016) (tasca de seleccio en serie STT) per convertir-la en
una tasca en 3 dimensions. Mentre que a Mang, Snow, et al. (2016) 1’exercici va produir beneficis
en la consolidacio de la tasca, a Baird et al. (2018) no es van trobar diferéncies amb el grup
control. Les autores van suggerir que 1’exercici va incidir més sobre les tasques menys exigents i
complexes (com la 2D STT) en comparacié 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 1’exercici incideixi sobre els components cognitius de la tasca, traduint-se

en una millor actuacio.

Segons la hipotesi de Baird et al. (2018), les tasques motrius que siguin desafiants a nivell cognitiu
perd no coordinatiu es veuran beneficiades per I’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 gestié de la forca,
direccio i angle del moviment, en la integracio de diversos moviments en una accio o en l'accio
conjunta de diferents parts del cos per realitzar una accio6 especifica) centraran tots els recursos
en el control motor (Dietrich & Audiffren, 2011) i seran menys sensibles a la influéncia de
I’exercici. Els estudis que han emprat tasques de major complexitat coordinativa no han investigat

de forma especifica el paper de la complexitat, comparant 1’afectacié de 1’exercici puntual sobre
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diferents tipologies de tasques. Aquesta és una de les principals limitacions de I’ambit que ens

ocupa (Roig-Hierro et al., 2022).

Més enlla 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 execucidé (Moreau
et al., 2015). Es a dir, pels requeriments cognitius, ja siguin implicits al mateix moviment (Lelis-
Torres et al., 2017) o explicits i generats pel context de practica (Pesce et al., 2009). Quan
I’automatitzacio de 1’habilitat motriu és major (Pesce, 2012) i la tasca motriu és menys exigent
per al control motor (Baird et al., 2018), el control sobre I’habilitat requereix menys recursos i
requeriment cognitiu (Pendleton et al., 2016). Aquesta competicié 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 tactiques del joc que condicionen el tipus de driblatge a emprar (Wollesen et al., 2022).
Durant aquesta execucid, és possible que els requeriments cognitius, com les demandes sobre el
control cognitiu, condicionin I’assignacié dels recursos disponibles als diferents processos

mentals implicats en la resolucio de 1’habilitat (Lelis-Torres et al., 2017).

Tot i que les tasques exigents sobre la coordinacié (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 1’aplicacié d’aquesta accié 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 1’accio motriu per se (la coordinacié 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 descripcié mes 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 seqtiencial i mesurar la
interferéncia entre ambdues (Tomporowski & Qazi, 2020). Els resultats d’aquest camp han
aportat evidencies respecte a la interferéncia entre tasques diferents, especificament quan

requereixen el processament d’estimuls a partir del mateix canal (Koch et al., 2018). En el dia a

42



dia de les persones trobem multitud de tasques que requereixen la combinaci6é de requeriments
coordinatius i cognitius alhora (un exemple clar sén les activitats esportives). Aquests

requeriments cognitius dintre de les tasques motrius es poden donar de forma implicita o explicita:

» Els requeriments cognitius implicits sén els que es poden donar durant una recepci6 de
voleibol, on el calcul sobre les possibles trajectories tant previes com posteriors, la
ubicacio en el camp, la preparacio del cos, la previsié de forga i direccid que s’aplicara,
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 posicio de la pala) a la col-locacié del cos de 1’oponent en el tenis taula (Amico &
Schaefer, 2022). Es possible que les conductes anteriors estiguin, inicialment, menys
automatitzades i requereixin un major control adaptatiu (Koziol & Lutz, 2013). Aquest
control adaptatiu sera regulat per processos cognitius d’ordre superior (Redolar-Ripoll,
2014).

Per investigar com afecta I’exercici puntual sobre la consolidacié de tasques motrius amb
elevat requeriment cognitiu implicit caldra emprar tasques contextualitzades on 1’accio
motriu ha de respondre a les demandes inherents propies del context, com poden ser les
habilitats motrius esportives que requereixen diferents processos cognitius com
I’anticipaci6é o la memoria de treball (Amico & Schaefer, 2022).

Seguint I’exemple de la recepcié del voleibol o del colpeig del tennis taula, es destaca
gue es tracta de moviments discrets. Les tasques amb moviments discrets també poden
incrementar els requeriments sobre el control cognitiu en tant que requereixen
constantment 1’elaboracié de nous plans d’acci6 (Baird et al., 2018). Tot i que és possible
que I’exercici puntual afecti diferent sobre 1’adquisicio i consolidacid de moviments
discrets o continuats, la recerca fins al moment no ha adrecat especificament aquesta
questié (Mang, Snow, et al., 2016).

> Els requeriments cognitius explicits son els que condicionen 1’accié motriu de forma
externa, com pot ser a partir de les decisions tactiques relatives a la seleccio i execucié
de I’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 especificament el paper dels
requeriments cognitius (ja siguin implicits com explicits) a la tasca motriu d’aprenentatge en els
efectes de I’exercici sobre la seva consolidacio. Donada 1’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 limitacié del camp

que resoldre. El nostre treball pretén ser una aportacié en aquest sentit.
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Recentment, una investigacio realitzada per Netz et al. (2023) va aportar informaci6 de valor
respecte a aquesta qlestio, ja que va emprar una tasca motriu simple que desafia el control
cognitiu a partir de les demandes cognitives explicites per analitzar els efectes d’una sessio
d’exercici sobre I’aprenentatge a la tasca. En aquesta recerca, 1’accié motriu (pitjar un pedal amb
la ma o peus) s’havia d’adaptar a les demandes visuals de la tasca, de manera que la complexitat
venia determinada tant per la utilitzacid dels 4 efectors com, sobretot, per I’adequacio de la seva
utilitzacié en relacié amb un estimul explicit a la tasca. Algunes consignes implicaven pitjar,
alhora, 3 pedals (una ma i dos peus). Tot i que la coordinacié dels 3 segments alhora pot ser
exigent per al control cognitiu (Boisgontier et al., 2014), els requeriments principals sobre aquest
venien determinats per I’acoblament de la resposta motriu a les ordres explicites que indicaven
I’acci6 motriu a aconseguir. Aix0 implicava una elevada incertesa, donada la gran quantitat de
possibles respostes previes a 1’aparicié de I’estimul, 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 seqiienciacio i temporitzacié especifica, €s a dir, ajustar-
se a un patré ritmic, I’excitabilitat cortical augmenta en comparacié al mateix moviment sense
ajustar-se a cap patrd ritmic (Pascual-Leone et al., 1995). La complexitat cognitiva afegida
(ajustar-se a un patrd ritmic) que, alhora, condiciona la coordinacié del moviment (Mechsner,
2004), pot provocar canvis en la neuroplasticitat i incidir sobre els processos cognitius vinculats
(Minte 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. Es el primer
estudi en suggerir que 1’exercici puntual pot potenciar els processos de consolidacié d’una tasca
motriu exigent sobre el control cognitiu i, concretament, sobre el control inhibitori. Tot i aixo, pel
fet que el moviment d’execucio era molt simple (pitjar o no pitjar el pedal), és possible que no
existis competicio pels recursos disponibles per al control motor o el cognitiu, ja que 1"inic
desafiament venia determinar per les ordres i la seva resposta i no tant per 1’execucio del

moviment.

Tot i les noves aportacions de I’estudi anterior, la transferibilitat de la tasca és reduida en els
contextos més habituals. Els requeriments cognitius, tant implicits com explicits, 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 I’execucid superior a la de pitjar un pedal. Per aquest motiu se suggereix la utilitzacié de
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tasques esportives contextualitzades per determinar els efectes de 1’exercici sobre la consolidacié

de tasques motrius amb elevat requeriment cognitiu.

Donat que les demandes d’una tasca motriu amb elevada demanda cognitiva requeriran la
participaci6 d’habilitats cognitives d’ordre superior per resoldre la tasca, un estudi va analitzar la
relacié entre el desenvolupament de les FE i les habilitats coordinatives desenvolupades a partir
d’entrenaments de futbol. L estudi va destacar una correlacié entre el nivell a ’habilitat motriu
especifica 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 participacio de les FE durant
la resolucié de tasques motrius amb demanda cognitiva (Stuhr et al., 2018) i I’efecte positiu
observat de 1’exercici agut sobre les FE (Chang et al., 2012), en el nostre treball hem cregut
convenient unificar les aportacions de dos ambits d’estudi que s’han tractat de forma independent:
I’exercici agut i la memaoria motriu, i I’exercici agut i les FE. Com es veura 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 I’exercici sobre la consolidacié motriu. Aixo pot ajudar a resoldre
una de les limitacions del camp: la desconeixenca dels efectes de 1’exercici sobre la consolidacio

de tasques motrius que varien en el requeriment cognitiu.

4.2.2.3.2 La participacio de les funcions executives a la tasca motriu

Les FE son un conjunt de processos mentals d’ordre superior que dirigits a la consecuci
d’objectius i que s’encarreguen d’iniciar i finalitzar accions, monitoritzar i modificar la conducta,
planificar noves conductes, simular conseqiiencies o inhibir respostes irrellevants, entre d’altres
(Redolar-Ripoll, 2014).

Per justificar la participacié de les FE a una tasca motriu, cal abordar les aportacions que es
disposen sobre la relacio entre la motricitat i les FE. Aquesta es justifica des de diferents

perspectives:

» A partir de la interdependéncia observada entre desenvolupament motor i cognitiu de
I’infant. Es destaca una relacio en la maduracié i rendiment del comportament motor i de
les FE des de diferents nivells d’analisi: tant en la interacci6 entre els substrats neuronals
de I’habilitat coordinativa i cognitiva (Koziol et al., 2012) com en el rendiment i
participaci6 de I’infant en situacions quotidianes que requereixen habilitats coordinatives

i cognitives (Rosenberg et al., 2017).

45



» A partir de la participacio de 1’escor¢a prefrontal, tradicionalment vinculada al
funcionament executiu, en el procés de planificacio del moviment, seleccidé de les
estratégies i decisio del moment d’execucido (Redolar-Ripoll, 2014). Concretament,
seguint la darrera investigacio es destaca el paper del PFC per crear mapes a partir de la
informacié procedent d’estimuls externs i interns per a que arribin a les regions
encarregades del control motor i que es desencadeni la resposta motriu vinculada a
’objectiu inicial. Per aquest motiu es parla de I’activacié de multiples regions durant la
realitzacié de la tasca motriu degut a un control distribuit i no especific a una regio
(Redolar-Ripoll, 2014).

» A partir del nivell i diferenciacié de les habilitats cognitives d’ordre superior segons
I’expertesa motriu:

o D’una banda, diferents estudis han reportat la relacié entre un nivell elevat de
rendiment a una disciplina esportiva i un desenvolupament superior de les FE
especifiques (les que es desafien durant la practica 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 I’altre des del basquet) es va demostrar que els
infants (11-12 anys) que arribaven més lluny en els processos de seleccid 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 Draltra banda, quan es comparaven diferents disciplines esportives, el rendiment
sobre les FE diferia, demostrat un desenvolupament especific en funcié del tipus
de requeriment cognitiu de cada esport (Krenn et al., 2018; Méhring et al., 2022).
Per exemple, a Krenn et al. (2018) es van reportar beneficis superiors en els temps
de reaccid, la flexibilitat cognitiva i la memaria de treball per a les persones que
realitzaven esports dinamics (hoquei) en comparacio als esports estatics (correr).
A Mohring et al. (2022) es va posar el focus en 1’habilitat motriu. Els infants que
participaven a esports on les habilitats motrius son obertes (fubtol) demostraven
una major flexibilitat i canvis atencionals en comparacié als infants que
participaven en esports tancats (natacio).

Les darreres linies de recerca presentades son rellevants per al present estudi en tant que ens
permeten justificar la importancia de considerar el requeriment cognitiu en la resolucié 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 atencio, concentracio, 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
automatic, aixi com aquelles situacions on existeixen moltes variables a gestionar, com a la
majoria d’experiéncies esportives, la participacio de les FE sera necessaria (Koziol & Lutz, 2013;
Wollesen et al., 2022). En canvi, és possible que quan les persones es trobin a la fase
d’aprenentatge lent 0 avangada (Dayan & Cohen, 2011), I’automatitzacio progressiva de la tasca
impligui una menor participacio de les arees principals de I’escorga vinculades al control cognitiu

per recaure sobre arees subcorticals.

Responent a les necessitats de I’ambit de I’exercici puntual i la memoria motriu i aprofitant les
aportacions de les linies anteriors, en el present treball s’estudiara la incidéncia de 1’exercici agut
sobre una tasca que requereix la participacio de les FE i una tasca que no ho fa (o ho fa en menor
mesura). Aquesta intencié investigadora, no només ve determinada per les aportacions anteriors
(I’efecte de I’exercici sobre la memoria motriu i la participacio de les FE a les tasques motrius),

sind també per les recerques que es destaquen en el segiient capitol.
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Capitol 5: L’exercici puntual sobre les funcions executives

Paral-lelament a les linies de recerca presentades a 1’apartat anterior, una linia s’ha centrat a
estudiar la incidéncia que tenen les intervencions a partir del moviment per potenciar el
desenvolupament o rendiment de les FE. Les intervencions a partir de 1’exercici poden provocar
beneficis sobre les FE optimitzant el seu rendiment tant a curt com a llarg termini (Guiney &
Machado, 2013). Dintre d’aquesta linia cal diferenciar dos tipus d’intervencions segons la

freqiliencia: I’exercici regular i I’exercici agut.

» Un gran volum de recerca s’ha centrat en els efectes de 1’exercici regular sobre les FE
(Hsiehetal., 2021), a partir de la qual s’han generat programes d’intervencié en contextos
quotidians (Haverkamp et al., 2020; Singh et al., 2019; Xue et al., 2019). A grans trets,
cal diferenciar dos tipus d’intervencié que, tot i cercar la millora de les FE, varien en
I’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 realitzacié del
programa (Crova et al., 2014). Aquests exercicis enriquits parteixen de situacions
on es genera un dispendi energétic i on, a més, cal desafiar reptes cognitius a
partir de 1’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
I’atencio, inhibicio i flexibilitat cognitiva (Hillman et al., 2014).

Donada la complexa evolucio de les FE lligada al desenvolupament maduratiu dels
infants tant a nivell psicologic (inhibir respostes requereix una maduracié elevada) com
fisic (el cervell i les arees dependents a les FE, com ’escorca prefrontal, pateixen canvis
estructurals i funcionals al final de la infancia) (Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018;
Redolar-Ripoll, 2014), gran part de la recerca s’ha centrat en analitzar el paper de
I’exercici regular sobre les FE en infants i durant el procés de maduracid, 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 incidencia
que una sola sessio d’exercici té sobre les FE, tant durant 1’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).
Es a partir d’aquest darrer punt que proposem la convergéncia entre els ambits de I’exercici agut
i la memoria motriu, i ’exercici agut i les FE. Concretament, a partir dels beneficis observats a
nivell comportamental en el rendiment motor (ambit de I’exercici agut i la memoria motriu) i el

rendiment cognitiu (ambit de I’exercici agut i les FE) gracies a una sessi6 d’exercici.

Tot i que la unificacid dels dos ambits d’estudi parteix dels rendiments analitzats a les diferents
proves i tests, es comparteixen justificacions des del nivell d’analisi biologic. A continuacid es
descriuen les aportacions més rellevants a I’ambit de 1’exercici agut i les FE des del nivell d’analisi

biologic, i es comprova la relacié amb les aportacions descrites al capitol 4.

5.1 Aportacions del nivell d’analisi biologic

Els efectes que una sessié d’exercici genera sobre les FE estan mediats per diferents canvis que
es produeixen en el cervell de forma transitoria. Concretament, es suggereix que una sessio
d’exercici pugui generar, de forma momentania i transitoria, augments dels recursos disponibles,
tant a nivell molecular (Basso & Suzuki, 2017) com a nivell d’activacié de regions del cervell

(Byun et al., 2014), alguna clau per a I’augment de I’atencio (Hsieh et al., 2018).

Els increments en les substancies neuroquimiques disponibles per al cervell, podrien incidir sobre

el rendiment cognitiu i les FE gracies a una millora de 1’efectivitat en la comunicaci6 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 I’eficiéncia de la comunicaci6 neuronal i la millora
de les FE (Clark & Noudoost, 2014).

» Un altre dels increments més analitzats és el del BDNF, una proteina relacionada amb la
supervivencia i creixement neuronal (neurogenesi) 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 produccié de lactat i I’increment de BDNF.
Concretament, I’increment en el lactat que genera una sessi6 d’exercici intens provocaria
una major produccié6 de BDNF i major disponibilitat del cervell d’aquesta substancia
(Dinoff et al., 2017). Aquest increment en el BDNF propicia una major velocitat i
efectivitat en la transmissio sinaptica i es relaciona amb un millor rendiment de les FE

(Hung et al., 2018). Tot i aix0, 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 sessi6 d’exercici (Ballester-Ferrer et al., 2022).

Segons Borror (2017), I’increment en el BDNF podria ser dependent als canvis en el flux de sang
al cervell (CBF). E1 CBF es veu alterat per una sessi6 d’exercici puntual, provocant canvis a nivell
funcional i de temperatura que optimitzen la comunicacié neuronal en els circuits requerits per al
funcionament executiu (Moore & Cao, 2008). Aix0 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
I’exercici i la funci6 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 I’activitat cerebral a conseqiiéncia de 1’exercici agut.
Yanagisawa et al. (2010) van analitzar I’activitat cerebral durant la tasca Stroop després d’una
sessio d’exercici a partir de I’espectroscopia funcional de I’infraroig proper (fNIRS). Els resultats
van destacar que el rendiment augmentat a la tasca Stroop després d’una sessié d’exercici es va
relacionar amb una major activacié de I’escorga dorsolateral prefrontal (DLPFC). Posteriorment,
Chang et al. (2017) van relacionar les millores en el temps de reaccié a la tasca Stroop en el grup
que feia exercici amb I’increment de les amplituds dels components P3 i N450. Els darrers
components poden reflectir [’assignacié dels recursos cap a un estimul i es relacionen amb
millores en ’atencio6 a una tasca (Polich, 2007). En aquesta linia, estudis recents han suggerit que
una major amplitud del component P3 a partir d’una sessié d’exercici es relaciona amb increments
subseguents a les tasques cognitives (Wu et al., 2019). Concretament, Hsieh et al. (2018) van
demostrar una millora a la tasca Stroop després de 1’exercici, fet que es va relacionar amb una

major amplitud dels components N450 i P3.

5.2 Aportacions del nivell d’analisi comportamental

L’aprofitament dels recursos mencionats a I’apartat anterior es fa visible en tasques cognitives
que provoquen un desafiament cap al funcionament executiu (Diamond, 2015). Es a dir, tasques
on, per resoldre-les, cal ’aportacio de les FE. La concrecid de les tasques pot variar segons
I’enfocament i I’interes investigador. Per exemple, trobem tasques com la Tower of London Task
(ToL) que requereixen una alta capacitat de planificacio i seleccié de la resposta adequada (Berg
& Byrd, 2002), d’altres, com la Go/No Go, requereixen un elevat grau d’inhibicié (Mehren et al.,
2019) mentre que les tasques de la familia Task Switching requereixen una elevada flexibilitat i
adaptabilitat (Ravizza & Carter, 2008). L’activacio de les arees del cervell implicades en la

resolucio 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 ’exercici sobre components
especifics, com la inhibici6 o la flexibilitat, de les FE. Tot i aixd, un gran volum de recerques esta
estudiant els efectes de ’exercici sobre les FE des d’una perspectiva general i no especifica a la
tradicional divisié per components. Aix0 es deu a que el dia a dia de les persones requereix,
habitualment, la resolucié de tasques que impliquen més d’un component executiu i s’observa

una elevada interdependencia entre les FE (Diamond, 2013).

Per exemple, mentre es juga al padel les persones hauran d’anticipar moltes respostes, canviar
rapidament el pla d’accio segons el colpeig rival, adaptar el seu colpeig a la posicidé que ocupa
I’adversari 0, fins i tot, col-locar-se en el camp segons la voluntat de condicionar el seu colpeig.
No obstant aix0, també haura de recordar la normativa del padel, aixi com les consignes previes
amb el company, o fins i tot haura 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 participacio de diverses habilitats cognitives (Amico & Schaefer, 2022), per la qual
cosa es pot afirmar que el padel no desafia exclusivament un component de les funcions

executives sin6 la interrelacié d’aquestes per aconseguir els objectius.

Per aquest motiu, en aquesta tesi es parlara de control cognitiu com a sinonim de les FE (o fins i
tot, com a actualitzacié del concepte (Friedman & Robbins, 2022)). Concretament, fara referéncia
a la organitzacio i requeriment de les FE de forma interrelacionada per resoldre problemes
(Redolar-Ripoll, 2014; Ritz et al., 2022) i optimitzar el comportament menys automatic orientat
a un objectiu (Friedman & Robbins, 2022). Aixd ens porta a seguir una visio holistica del
comportament cognitiu, amb independéncia del model de les FE sota el qual s’analitzi (es troba

una descripcio detallada dels models a Echavarria (2017)).

Tot i aixo0, s’accepta la divisioé per components derivada del mateix fraccionament funcional de
I’escorga prefrontal (Friedman & Robbins, 2022). Mentre les tasques cognitives mantenen una
certa especificitat —on uns components es veuran més desafiats que d’altres i, en conseqiiéncia,
unes zones del PFC presentaran major activacio— s’observa una certa unitat i similitud
comportamental entre tasques dependents a I’escorg¢a prefrontal (Miyake et al., 2000), on es poden
produir sobreposicions dels diferents components (inhibicid, memoria de treball, flexibilitat)

alhora per resoldre una tasca cognitiva (Friedman & Robbins, 2022).
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A partir dels estudis que analitzen la participacid de les diferents FE a les tasques cognitives i que
analitzen com les lesions estructurals al cervell incideixen en la interaccié entre les FE, es planteja
una visi6 dual integrada a partir de la qual s’accepta la dependéncia i la relacio entre les FE per
resoldre les tasques cognitives i atendre processos d’ordre superior com la planificacio, mentre
que es respecta la divisio de les FE segons el requeriment especific de la tasca. En definitiva, tot
dependra del nivell de concreci6é que es vulgui abordar (Friedman & Miyake, 2017). A nivell
neuronal, s’observa la conjuncid i interconnexi6 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, I’activacié de xarxes especifiques segons la
tasca (Friedman & Miyake, 2017). Tot i que tradicionalment s’han ubicat les FE a les regions del
Iobul frontal, sén 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
I’arquitectura neuronal del PFC per processar i dirigir la resposta de forma eficient als
comportaments que requereixen major flexibilitat segons les demandes perceptives,

mnemoniques, linguistiques 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 especifics, com la memaria de treball,
necessaris per resoldre una tasca de forma interactiva. Tot i aix0, a cada tasca cognitiva el
desafiament cap als components especifics sera diferent i, en consequiéncia, cap a les zones
requerides del PFC. Aquest és un model que va presentar Teuber (1972) pero que, a partir de les

darreres técniques d’analisi 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
gue poden explicar com el cervell optimitza el comportament complex (una tasca motriu, el test
Stroop, etc.) i hi dona resposta. Concretament, segons aquesta Vvisio es planteja una configuracid
multidimensional (control relacionat amb 1’error i I’ajustament, control relacionat amb el conflicte
entre estimuls, control relacionat amb la consideracié dels incentius) del control cognitiu per
resoldre les tasques amb menor grau d’automatitzaci6. Aquest model s’afegeix a la idea
introduida préviament sobre la consideracio d’un constructe multidimensional que actua de forma

sinergica, per sobre de la consideraci6 dels components especifics que resolen la tasca.

Arribats a aquest punt, en el present treball es parlara de control cognitiu, referint-se al conjunt
de processos clau per a la regulaci6 del comportament no automatic a partir de I'optimitzacio dels

processos orientats a un objectiu (Friedman & Robbins, 2022).
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Donada la importancia que adquirira en endavant en el present treball, cal fer una descripci6 de
la tasca. La tasca sota ’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 inhibicié (Scarpina & Tagini, 2017). La tasca implica reaccionar en un temps
limitat a una successio temporal d’estimuls visuals que fan referéncia a una paraula que anomena
un color mentre esta 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 1’objectiu (MacLeod &
MacDonald, 2000), seleccioni els aspectes de la tasca que son importants per a I’execucio efectiva
i desestimi els estimuls irrellevants i distractors prioritzant la informacio rellevant (Alvarez &
Emory, 2006). Tot plegat dependent a una velocitat de cerca visual que es veu desafiada a la tasca
(Periafez etal., 2021). En I’estudi de I’exercici i les FE és possible trobar diferents tasques Stroop,
ja que existeixen multiples modificacions que no utilitzen colors, sin6 nombres o posicions a

I’espai, o on la successio temporal combina els anteriors (Vo et al., 2021).

La conjunci6 dels anteriors processos no depén exclusivament del control inhibitori, sind també
de la memoria de treball (Periafez et al., 2021). Aix0 es deu al fet que la tasca Stroop no mesura
exclusivament la interferéncia, sind la susceptibilitat a la interferéncia procedent d’estimuls
conflictius (Sibley et al., 2006). De fet, alguns estudis van suggerir que una major capacitat
individual de memoria de treball resultava en un major rendiment a la tasca Stroop (Kane & Engle,
2003).

Diferents modalitats de I’efecte s’han emprat per desafiar més alguns components especifics, com
la memoria 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 especific determinat per les diferéncies 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 familia Stroop, independent a la
naturalesa de la informacio (color, noms, nombres) i dependent al grau d’automatitzacié (Banich,
2019). Donada la gran varietat de processos cognitius especifics involucrats en la resolucié de
I’efecte Stroop, en el present treball es considerara el rendiment a la tasca Stroop com un indicador

del rendiment del control cognitiu.

L’explicaci6 de com el control cognitiu actua en la tasca Stroop no motriu des del nivell d’analisi
biologic es basa en les aportacions de Banich (2019) i Friedman & Robbins (2022). Es proposa
un model en cascada per respondre a ’efecte Stroop per la via Dorsolateral, on es destaca el paper

del DLPFC per implementar el control cognitiu mentre la circumvolucié del cingol (ACC)
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resoldria els conflictes derivats de la interferencia. L’activacié s’iniciaria al DLPFC per
discriminar la informacio sensorial o perceptiva que pot ser rellevant, continuaria a la zona medial
del DLPFC on se selecciona la informacié més rellevant per a la tasca (implicaci6 de la memoria
de treball), seguiria per ’activacié de la circumvolucio del cingol, on el conflicte a partir de
I’estimul del color es gestionaria, on es resoldria la darrera competicio entre respostes potencials
i on s’avaluaria la resposta. Seguint les aportacions de Redolar-Ripoll (2014) en relaci6 a les
comunicacions del DLPFC, es possible que es requereixi la connexi6 bidireccional amb 1’escorga

parietal posterior, que juga un paper important en la distribucio de la atencio.

Aquest és un model que no només explica la resolucio a la tasca Stroop (tot i que poden existir
variacions en funcio6 del requeriment a la tasca) i que pot explicar I'especificitat del PFC mentre
es destaca la interrelacié i interaccié entre processos (unitat i diversitat a nivell neuronal)
(Friedman & Robbins, 2022).

5.2.1 L’exercici agut sobre la tasca de ’efecte Stroop

Per tot el que acabem de comentar, la tasca Stroop és una de les més emprades per analitzar els
efectes de I’exercici sobre les FE i s’ha utilitzat sobre manera per avaluar I’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 1’exercici agut sobre les FE que hagin emprat la tasca Stroop
com a mesura de rendiment cognitiu. Aixo es deu també a I’interés per comparar intervencions
variades a nivell metodologic a partir de la mateixa tasca de mesura. Arribats a aquest punt, cal
fer un aclariment: 1’ambit que ha estudiat els efectes de 1’exercici sobre el control cognitiu ha
seguit, fins al moment i de forma majoritaria, la conceptualitzaci6 de les FE com a procés cognitiu
analitzat. Per aquest motiu, en el present treball es parla de ’ambit de 1’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 aparéixer els primers estudis que demostraven un efecte de I’exercici puntual

sobre el control cognitiu en la tasca Stroop de lletra i color:

» Lichtman i Poser (1983) van destacar una incidéncia positiva d’una sessio 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 1’exercici fisic agut
d’intensitat elevada durant una hora en el rendiment cognitiu i, especialment, al test

Stroop de lletra i color realitzat immediatament després de 1’exercici.
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» Sibley et al. (2006) van destacar els efectes d’una sessié d’exercici d’intensitat moderada
perd amb una durada de 20 minuts (inferior als darrers estudis) destacant una incidencia

superior en el rendiment al test Stroop de color i lletra en comparacié a altres Stroop.

La diferéncia entre els estudis anteriors recau en les caracteristiques de 1’exercici, concretament
en la seva intensitat i durada. Actualment, diversos estudis destaquen el paper moderador de la

intensitat en I’efecte sobre la cognicio durant la tasca Stroop (Brown & Bray, 2018).

Yanagisawa et al. (2010) van reportar que els increments de rendiment al test Stroop gracies a
una sessio d’exercici no eren només immediats, sind que es podien mantenir fins a 15 minuts
després de la sessio. Degut a aix0, un dels focus recents de les investigacions ha estat determinar

la durada dels efectes posteriors a 1’exercici:

» Tsukamoto et al. (2016) van destacar que els efectes de 1’exercici es podien mantenir i
aprofitar per al test Stroop fins a 30 minuts posteriors. Tot i que tant I’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 evidéncia de I’impacte de
I’exercici moderat sobre la tasca Stroop fins a 30 minuts posteriors. A més, també van
analitzar els efectes de la durada de I’exercici segons si es realitzava a baixa o moderada
intensitat. Els resultats van demostrar que el grup que va dur a terme ’activitat a intensitat
moderada, perd de major durada (40 minuts), va ser el que millor rendiment va presentar
al cap de 30 minuts de finalitzar I’activitat.

Els autors proposen que el dispendi energétic, ja sigui per la intensitat elevada o per la
llarga durada de I’activitat moderada, sigui clau per beneficiar el rendiment cognitiu aixi

com per mantenir els efectes en el temps.

En aquesta linia, Tian et al. (2021) va demostrar que els beneficis de 1’exercici puntual es
mantenien fins a 90 minuts posteriors a I’activitat. Aix0 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 ’activitat durant 10 minuts per intervals d’alta intensitat. Novament, les diferéncies
metodoldgiques entre estudis suggereixen que les caracteristiques de 1’exercici incideixen en
diferent mesura sobre la cognicid. Aquestes variables metodologiques son les que hem considerat

anteriorment com moderadors.
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5.2.2 Moderadors quantitatius de I’efecte

En un estudi realitzat en 2013, es van comparar els efectes de I’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’atencié (Wang et al., 2013).
Els resultats van mostrar un decrement en el rendiment al test WCST per al grup que va fer
I’exercici a intensitat elevada, mentre que el rendiment es va mantenir per als grups que feien
I’exercici a intensitat moderada o baixa. D’aquests resultats s’extreuen dues variables que es

relacionen: la intensitat de 1’exercici i la temporalitat.

5.2.2.1 Temporalitat de I’exercici fisic

Les autores de I’anterior estudi, van suggerir que I’exercici d’intensitat elevada era perjudicial per
al rendiment a la tasca cognitiva que s’estava realitzant de manera simultania, per I’efecte de la
hipofrontalitat transitoria (Wang et al., 2013). La hipotesi de la hipofrontalitat transitoria va ser
proposada per Dietrich (2006) i actualitzada anys després per la mateixa Dietrich & Audiffren
(2011). La idea central que suggereix és la prioritzacio del sistema en 1’assignacio de recursos per
al control motor per davant del control cognitiu en accions que son exigents per ambdds. Per tant,
si I’exercici es fa a intensitat elevada, el sistema n’haura de dedicar majors recursos al control
motor que no pas si es realitza a intensitats menors. En consequéncia, 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 1’exercici.

Tot i que es veu influenciada per estudis que analitzaven la incidéncia de la fatiga sobre 1’actuacio
cognitiva durant I’exercici (Sanders, 1983), la hipotesi de la hipofrontalitat es basa en estudis que
analitzen el flux de sang al cervell durant I’exercici i demostren un increment en arees com el
cortex motor primari (M1), encarregat del control motor, en comparacié a arees encarregades del

control executiu, com I’escorga prefrontal (Ide & Secher, 2000).

Sota la influencia d’aquestes aportacions, alguns estudis van hipotetitzar que 1’exercici d’alta
intensitat seria perjudicial per a una tasca cognitiva, no només quan es realitza alhora sin6 quan
es fa immediatament després (Alves et al., 2014). Aquesta hipotesi també respon al model de la
U inversa, introduit per Yerkes & Dodson (1908) i adaptat a I’ambit de 1’exercici i la cognicio per
Brisswalter et al. (2002), ja que se suggereix que la intensitat de 1’exercici pot augmentar
’activacio 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. Es un
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concepte conegut com hormesis. Contrariament a aquestes hipotesis, Alves et al. (2014) van
reportar un decrement significatiu del temps de reaccio a la tasca Stroop per a les persones que

havien dut a terme exercici intens just abans.

Amb I’objectiu de comparar els efectes de 1’exercici d’intensitat moderada durant i després de
I’activitat, Soga et al. (2015) va realitzar dos experiments amb intensitats diferents (60% o 70%
de la freqiiencia cardiaca maxima (FC max)) on s’analitzava el rendiment a dos tests cognitius (n-
back task i flanker task) tant durant 1’activitat com després. Els resultats van indicar que homés
el grup de major intensitat (70% FC max) va mostrar millores en el rendiment i que aquestes es
van donar durant I’exercici. Es possible que bé el test dut a terme durant I’exercici, bé el descans
posterior, afectessin el rendiment en els tests posteriors, motiu pel qual no s’observen diferencies.
Tot i aixo, el fet que en idéntiques condicions en els dos estudis anteriors es maximitzés més el
rendiment a major intensitat, suggereix la reconsideracié de les hipotesis abans esmentades o,
com a minim, posa de manifest la complexa interaccid entre temporalitat i intensitat en els efectes

sobre el control cognitiu.

Darreres investigacions han reportat implicacions de 1’escorga prefrontal quan 1’exercici €s intens
0 exigent per al control motor, que es tradueixen en un rendiment cognitiu inferior (Moriarty et
al., 2022), en linia amb les hipotesis plantejades préviament. Tot i aix0, les darreres aportacions
a nivell neuronal i funcional del cervell han aportat una nova perspectiva d’analisi (Schmit &
Brisswalter, 2020). Donat que es requereix el PFC per mantenir 1’activitat a alta intensitat i tenint
en compte la limitada capacitat pel processament de la informacié (depenent al PFC), la
perspectiva neurocognitiva basada en la fatiga suggereix gue els mecanismes compensatoris per
assignar els recursos disponibles a les diferents regions del cervell prioritzen I’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 1’afectacio de la
intensitat sobre el rendiment cognitiu durant la tasca no sigui estatica, sin6 dinamica. Aixo voldria
dir que durant I’activitat, els diferents mecanismes compensatoris poden interactuar per mantenir
el control motor i cognitiu segons la demanda. Es possible que durant moments puntuals de
maxima exigencia per al control motor, el PFC orienti la seva activitat a mantenir 1’execucio
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 competicié pels recursos destacada, s’observen escasses intervencions d’alta
intensitat per potenciar les FE durant D’activitat i es concreten de forma majoritaria en

intervencions previes a la tasca cognitiva i amb la intencié de provocar millores posteriors
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sostingudes en un temps concret (Ishihara et al., 2021). Com que I’interés del present treball es
centra en els canvis a llarg termini produits per 1’exercici puntual i no durant la mateixa activitat,
a continuacié ens centrarem en aquells estudis que utilitzen 1’exercici abans de la tasca cognitiva

i mesuren el rendiment cognitiu de forma posterior.

5.2.2.2 Intensitat i durada de I’exercici fisic

En una revisio de Moreau & Chou (2019), 12 de 28 estudis van mesurar les FE immediatament
després de realitzar una sessidé 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 diferéncies no van arribar a ser significatives. En la mateixa linia,
Oberste et al. (2019) van conduir una revisio sistematica amb metaanalisi 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
comparacio als que van emprar intensitat moderada, tot i que en ambdos casos I’efecte va ser

positiu.

De la darrera revisio es destaca I’estudi de Basso et al. (2015), qui van mesurar el rendiment
cognitiu depenent al PFC a partir d’una bateria de tests neurofisiologics (Stroop, DST, TMT,
WTAR, COWAT, MBVRT, HVLT-R, SDMT) realitzats 30, 60, 90 o0 120 minuts abans i després
de I’exercici d’elevada intensitat. Dels resultats es reporta una afectacio positiva de I’exercici agut
sobre el rendiment del PFC i es destaca un manteniment dels beneficis fins a 2 hores posteriors a
la intervencio. Aquests resultats confirmen la hipotesi proposada per Chang et al. (2012), qui van
destacar un efecte superior sobre les tasques cognitives dutes a terme en minuts o hores posteriors
gracies a I’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 necessaria per maximitzar els efectes i mantenir-se en el
temps. Es a dir, que es beneficiés el rendiment a una tasca cognitiva fins a minuts després de la
intervencid. Tot i que els resultats poden resultar contradictoris amb els de Moreau & Chou
(2019), qui destacava un efecte superior de 1’exercici intens en tasques immediatament posteriors,
és possible que les divergéncies es deguin a les diferéncies metodologiques entre els estudis
(tasques cognitives diferents, tipologia de 1’exercici, mesura de la intensitat, etc.). Per aquest
motiu, cal comparar els treballs que utilitzen les mateixes variables metodologiques i varien,

exclusivament, la intensitat.
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Es en aquest punt on cal recuperar la investigacié de Tsukamoto et al. (2016), ja que van comparar
els efectes d’una sessio d’exercici moderat i d’alta intensitat sobre el rendiment a la tasca Stroop
en diferents moments (immediatament després de la intervencio 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 intervencid. Un any després, els mateixos
investigadors van comprovar si la carrega (intensitat i durada de 1’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 I’exercici amb major dispendi
energeétic, és a dir, I’exercici a intensitat moderada durant 40 minuts. Aquests resultats van en la
linia de Chang et al. (2012) i suggereixen que I’exercici que suposi una despesa energética elevada
impactara en major mesura el rendiment cognitiu posterior a la intervencio, essent clau la

intensitat per al manteniment d’aquests beneficis a més llarg termini.

La influéncia que té la intensitat de ’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 neuroquimics (com el BDNF) que el cervell aprofita per als processos moleculars
relacionats amb les habilitats cognitives (Piepmeier & Etnier, 2015). A més, ’exercici d’alta
intensitat pot incrementar ’excitabilitat de zones del cortex 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 inhibicié cortical i potencials motors evocats que van resultar,
finalment, en un increment en I'excitabilitat corticoespinal. Es possible que aquests canvis tan
moleculars com estrictament funcional que es produeixen gracies a 1’exercici permetin un major

funcionament executiu depenent al PFC (Slusher et al., 2018).

5.2.3 Moderadors qualitatius de I’efecte

5.2.3.1 Tipologia de I’exercici fisic

Un altre aspecte que pot afectar els beneficis de 1’exercici sobre la tasca cognitiva, tot i que menys
estudiat que la intensitat o la temporalitat, és la tipologia de 1’exercici. En una revisio de la
literatura es va destacar el paper moderador que exercia la tipologia d’intervencio (per exemple,
entrenament de forca o de resisténcia) de 1’exercici regular sobre els beneficis en el rendiment
cognitiu (Colcombe & Kramer, 2003). Posteriorment, diferents estudis que han emprat exercici
puntual han estudiat les possibles diferéncies degudes a la tipologia de I’exercici realitzat. En una

investigacio 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 badminton sobre tasques que impliquen canvis d’atencid
constants i que mesuren, principalment, la memaria de treball i la inhibicid. Els resultats van
demostrar que el grup que va dur a terme badminton presentava majors nivells de BDNF que es
van relacionar amb menors decrements (0 costos) deguts al canvi durant la tasca cognitiva.
D’aquesta manera, els autors van suggerir que la tipologia de I’exercici condicioni els canvis

funcionals i que afecten el rendiment cognitiu.

En aquesta linia, Gu et al. (2019) van conduir una revisié de la literatura on es comparaven els
resultats d’intervencions que utilitzaven exercicis que implicaven habilitats motrius tancades i
continues (com correr o fer bicicleta estatica) amb estudis on 1’exercici implicava habilitats
obertes i discretes (com el badminton). Tot i que la majoria de les intervencions incloses no eren
puntuals sin6 regulars (per exemple, durant 6 mesos), es va destacar un benefici superior en
diferents aspectes cognitius per als grups que realitzaven 1’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 1’exercici amb diferents
demandes: sobre la forca, sobre la resisténcia o sobre la coordinacié motriu (Altermann & Grépel,
2022). Els resultats van mostrar efectes similars de 1’exercici sobre 1’atencio en tots els grups que

van fer exercici.

Derivat de la divergencia dels resultats destacats aixi com de 1’escassetat d’estudis que comparen
tipologies d’exercici puntual, els resultats no son concloents i es necessitara major recerca en el
futur per determinar si la fatiga que produeix 1’exercici €s el que determina els beneficis sobre el
control cognitiu o, d’altra banda, les seves caracteristiques qualitatives (per exemple, les habilitats

motrius requerides) també poden modular els beneficis (Pesce, 2012).
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Concreci6 de la hipotesi

Essent conscients que no s’acostuma a trobar un apartat on es concreta la hipotesi de la manera
que es fa en el present, s’ha cregut convenient incloure’l en aquesta tesi atenent a les
caracteristiques especifiques d’aquesta hipotesi. Concretament, es deu a 1’origen de la tesi en dos

ambits de recerca tradicionalment diferenciats.

Arribats a aquest punt es destaca la manca d’estudis que a) analitzen la interaccio entre els
components coordinatius i cognitius durant I’aprenentatge de tasques complexes (Tomporowski
& Qazi, 2020) i b) es pregunten sobre com ’exercici pot afectar els processos d’aprenentatge
d’aquest tipus de tasques (Moriarty et al., 2022). Tot i que I’estudi de Netz et al. (2023) van
considerar la demanda cognitiva a la tasca motriu a partir de 1’efecte Stroop per determinar la
incidéncia de I’exercici en els processos de consolidacio i va demostrar beneficis en aquest tipus
de tasca, la transferéncia dels resultats es veu limitada per I’escassa utilitzacio de la tasca motriu
(pitjar 4 pedals amb mans o0 peus seguint una ordre) en contextos habituals. A més, tot i que la
coordinacié per pitjar el pedal es veia desafiada per emprar fins a 3 efectors alhora, el moviment
d’execucio 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 1’exercici
puntual sobre 1’aprenentatge a llarg termini. El moviment requerit per a I’execucié del putt de
golf implica, sobre tot amb persones novelles, una complexitat en la resolucié derivada de la
necessitat de fer canvis i ajustos de forca i direccid constants, inicialment de forma menys
automatica (Malhotra et al., 2015). Aixo es deu al calcul constant de maltiples variables com la
distancia, el fregament, I’objectiu final, la posicio relativa del cos envers el put, etc. (Kim et al.,
2015; Loras et al., 2020). A diferéncia de la tasca emprada a Netz et al. (2023), el fet que el
moviment d’execuci6 del putt sigui més complex, tingui més graus de llibertat i que s’hagi de
resoldre d’una forma menys automatica, pot implicar la consumpcié de majors recursos per al
control motor i, fins i tot, una focalitzaci6 de 1’atencié 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 implicita.

Addicionalment, en aquesta s’ha analitzat el paper del control cognitiu durant 1’execucio i
consolidacio de la tasca, aixi com la seva possible influencia moderadora en els efectes de

I’exercici sobre la consolidacid. Donada l'estreta relacio entre les FE i les habilitats coordinatives
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durant I’execucioé d’una tasca motriu complexa (Gandotra et al., 2021; Stuhr et al., 2018) i la
preséncia 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 1’exercici sobre
la consolidacié motriu considerant la dimensio cognitiva. Derivat d’aquesta necessitat s’ha cregut
convenient aprofitar les aportacions de dos ambits d’estudi sovint diferenciats, pero que, com s’ha
destacat anteriorment, presenten similituds: I’exercici puntual i les FE, i I’exercici puntual i la

memoria motriu.

Per aconseguir aix0, s’han comparat dues tasques amb els mateixos requeriments a nivell
coordinatiu, pero on es variaven les ordres prévies al colpeig en relacié amb ’objectiu final. Es a
dir, s’afegia demanda cognitiva explicita a una de les tasques: mentre a una tasca el colpeig es
determinava a partir d’ordres estables i sense pressio temporal, a 1’altra tasca es determinava a

partir d’ordres sota I’efecte Stroop incongruent i en condicions de pressio temporal.

La incorporacié de I’efecte Stroop a la tasca motriu es va fer amb la intencié de no incérrer en
una interferéncia en les activacions de les regions necessaries 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 1’escor¢a motriu, premotriu i suplementaria
motriu s’encarregaria dels components motors de 1’execucio (sequenciacié i execucio, inhibicid
motriu, actualitzacio de la conducta motriu) mentre que el circuit que formen ’escorga prefrontal
i dorsolateral s’encarregarien dels components cognitius de 1’efecte Stroop. Mentre el circuit
prefrontal i dorsolateral s’ha concretat a ’apartat 5.2, el circuit motor no s’ha comentat encara.
Més enlla de la participaci6 de la M1 en la seleccid i coordinaci6 global de I’activitat muscular i
traduccid del moviment, la regié suplementaria motriu participaria en la planificacid i
programacio del moviment i la regi6 presuplementaria motriu estaria implicada en els aspectes
vinculats a 1’elaboracié de plans motors i adquisicio de sequéncies de moviments. Tot i que no
s’ha parlat del Cerebel, és possible que també estigui implicat a la tasca en la integracio de la
informaci6é medul-lar i cortical per avaluar la diferéncia entre el moviment planejat i 1I’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 pressio temporal) i la Tasca NEF la menys exigent.

La hipotesi que es planteja en aquesta tesi és que 1’exercici agut incidira positivament en la

consolidacié a llarg termini de les habilitats motrius, tot i que no afectara per igual els
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aprenentatges motors amb diferent requeriment cognitiu. Concretament, la tasca amb major

requeriment sobre el control cognitiu es veura més beneficiada en la consolidaci6 a llarg termini.
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BLOC II: METODOLOGIA
Capitol 6: Metodologia

La metodologia de la present investigacio es va situar sota el paradigma positivista en tant que
respecta les quatre assumpcions principals (determinisme, empirisme, economia i generalitzacio
(Kivunja & Kuyini, 2017)), tot i que amb un enfocament majoritariament ecologic i un disseny
quasiexperimental: no es va poder garantir el control maxim de les variables estranyes (McMillan
& Schumacher, 2005). Malgrat no permetre aquest control sobre les variables estranyes, es va
creure pertinent en relacié a 1’objectiu de la tesi la ubicacio de la recerca en el context emprat. En
aquest, es reconeix la influéncia que ’ambient i les caracteristiques individuals podien exercir

sobre els efectes analitzats.

Es va prendre aquesta opci0 atesa la voluntat d’incrementar la validesa externa de 1’estudi
(Kivunja & Kuyini, 2017), perqué fos possible, dins d’uns marges raonables, la generalitzacid i
I’aplicabilitat dels resultats en contextos formatius habituals (Garcia Jiménez, 2000). No obstant
aixo, es van prendre en consideracio aquelles variables independents amb més tradicié als estudis
del camp (genere, edat, alcada, pes, nivell fisic), de les quals ja es coneixia la seva influéncia.
Igualment, es van adoptar bona part de les mesures presents als estudis i treballs de referencia per
tal de garantir la validesa interna de I’estudi (Cook & Beckman, 2010; Kivunja & Kuyini, 2017).
Les variables independents principals van ser la sessi6 d’exercici i el requeriment sobre el control
cognitiu durant la tasca motriu, mentre que la precisio del colpeig i la consisténcia dels resultats
van constituir-se com les variables dependents perqué permetien determinar de manera clara i

complerta I’aprenentatge de 1’habilitat motriu (al bloc I11 es justificara la seva eleccio).

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, €S van
generar 4 grups experimentals, dels quals dos realitzaven exercici pero 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 metodologiques, a la Taula 7 es presenta un resum de les
principals opcions seleccionades. D’altra banda, a la Taula 8 es recullen les estratégies que s’han
utilitzat per augmentar la qualitat metodologica de ’estudi. Per fer-ho, ens hem basat en Kivunja
& Kuyini (2017), Ratelle et al. (2019) i I’escala de qualitat metodologica PEDro (Physioterapy

Evidence Database; veure exemple a la figura 22 de I’annex 1) utilitzada freqlientment per
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avaluar els estudis de I’ambit de I’exercici agut i la memoria motriu (Roig-Hierro et al., 2022;

Wanner, Cheng, et al., 2020).

Taula 7. Resum de les eleccions metodologiques que caracteritzen I'estudi.

Persones a I’estudi

> 60 persones voluntaries. La distribuci6 dels grups va ser
aleatoria pero balancejant els grups segons génere, edat,
IMC i nivell fisic.

Sessio d’exercici

» Esvarealitzar una sessi6 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 concentrics amb un valor de puntuacié assignat,
essent el més centric el de major valor (3 punts) i el periféric
el de menor valor (1 punt).

» L’objectiu era situar la pilota el maxim possible del centre
de la diana que correspongués.

» L’eleccid de la diana de llangament variava segons el grup.
Mentre dos grups seguien un patré numéric a cada intent (1-
2-3-4) on cada diana tenia un ndmero assignat (tasca de
menor requeriment cap al control cognitiu; Tasca NEF), els
altres dos grups havien de seguir les instruccions a una
pantalla sota I’efecte Stroop i decidir la diana de llancament
segons el seu color (tasca de major requeriment cap al

control cognitiu; Tasca EF).

Variables de mesura

» Laprecisio es va determinar a partir de la categoritzacié (de
0 a 3 punts) de I’error en la posicié final de la pilota en
relacié a la diana concéntrica que era I’objectiu del colpeig.

» La consisténcia del rendiment es va mesurar a partir de la
diferéncia estandard entre les puntuacions obtingudes a cada

intent.

Disseny experimental

Grups experimentals

68



» COGNI-EXE: Va executar la tasca motriu sota condicions
de major requeriment cognitiu i, posteriorment, va realitzar
la sessio 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 sessio 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’adquisicio (dia 2) i com a prova de retenci6 a llarg termini
(dia 8).

» Cada persona va efectuar un total de 40 colpejos durant
I’adquisicio (4 blocs de 10 colpejos) i 30 durant la retencié

(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 intervencio 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 sessio 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 metodologiques per augmentar la qualitat metodologica de I’estudi.

Validesa interna

Validesa externa

Fiabilitat

Les Uniques diferencies entre grups es devien a les dues variables
independents (demanda cognitiva de la tasca i sessi6 d’exercici).

Es van equiparar els grups segons les variables de génere, IMC, nivell fisic
i edat, en tant que podien modular els resultats. A partir d’aquests factors
la distribucio va ser aleatoria i cegada a I’investigador (Programari
Research Randomizer).

Només es van perdre tres casos.

Tots els experiments es realitzaven a la mateixa ubicacié. 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 intervenci6 seguint I’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 distancia temporal entre proves va ser d’una setmana,
resultava dificil justificar els efectes observats per la maduracié de les
persones i no per la intervencié realitzada.

No es va incentivar ni economicament ni amb altres formes de
compensaci6é la participacid, que va ser totalment voluntaria, evitant
possibles efectes distintius per compensacio.

En la recollida de dades no es van detectar casos extrems que calgués
normalitzar.

Es van cegar les persones participants en relacid a I’experiment.

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 informacio,
discriminar estimuls, gestionar la pressio temporal, etc.).

Les persones que es van reclutar no pertanyien a un context professional
especific.

A D’estudi hi participaven persones amb caracteristiques variades tot i que
equilibrades per grups (génere, nivell fisic, IMC).

Tot i I’anterior, la mostra compren una franja d’edat estreta i poc
representativa en relacid a la totalitat de la poblacio (seguint les condicions

dels estudis previs).

Es van prendre mesures en dos punts temporals diferents.
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» Es van realitzar proves pilot per determinar I’aplicabilitat de la tasca
motriu i la logistica del procediment.

» Esva 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.

> Esvan comparar els grups amb el seu control a partir de I’estadistica i es
van aportar mesures de puntuaci6 i variabilitat.

> Les formes de mesura (precisid i consisténcia) es van emprar a estudis

Obijectivitat

previs de I’ambit i proporcionaven una informacié objectiva.
» No es va proporcionar feedback més enlla del coneixement dels resultats

visuals de la propia execucio.

A continuacid s’explicaran les decisions metodologiques introduides a la Taula 7 seguint el

seguent ordre:

» Primer, una descripci6 sobre la metodologia emprada;
» Seguidament, la justificacio pertinent sobre 1’eleccio presa;
» Finalment, la relacié d’aquesta amb els valors presents als diferents estudis de

referencia.

Abans, pero, creiem oportl fer un seguit de precisions conceptuals que facilitaran la lectura i

comprensio dels propers apartats:

» Prova: Degut a que la tasca d’aprenentatge i mesura emprada a la present investigacid no
es pot considerar estrictament un test al no estar estandarditzada s’emprara la paraula
“prova’> com a sinonim. Es a dir, com a instrument per mesurar ’aprenentatge i
determinar I’efecte de la intervencio.

» Genere: En el present estudi es va demanar a les persones que indiquessin el génere que
els representava. Per aquest motiu, es parlara de génere i no de sexe biologic. En aquest
sentit, s’ha considerat que el valor de centrar-se en el sexe biologic vindria determinat per
la presa de mesures biologiques que ajudessin a entendre les diferéncies a nivell funcional
i molecular dels processos de consolidacid. 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 génere mes que el sexe biologic com a influent en el bagatge

motor (Jiménez-Jiménez et al., 2011) vinculat a la tasca emprada a I’experiment.
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» Variables principals i secundaries: La precisio i la consistencia dels colpejos van ser les
variables principals de mesura. Tot i aix0, pel fet que s’han recollit dades que no es
relacionen directament amb els objectius de la investigacid pero que altres investigacions
les han considerat rellevants d’analitzar, es diferencien les variables emprades segons si
son principals (estrictament vinculades amb 1’objectiu d’investigacid) i secundaries
(exploracions alternatives a 1’objectiu, pero que aporten informacio rellevant sobre la
tematica d’investigacio). Les secundaries seran el génere, I’edat, I’index de massa
corporal, el nivell fisic reportat i la tipologia d’AF regular realitzada per les persones
(vegeu apartat 7.1).

6.1 Participants

6.1.1 Descripcid

Un total de 60 persones joves sanes, estudiants del Grau de Mestre d’Educacié Primaria a la
Universitat de Barcelona, van participar en aquest estudi (32 persones de génere femeni i 28 de
génere masculi; 22,71 + 1,42 anys; 21,91 + 2,99 kg-m?) (Taula 9) que es van dividir en quatre
grups de 15 membres cadascun a partir d’'un mostreig aleatori estratificat no probabilistic
(McMillan & Schumacher, 2005; Ratelle et al., 2019). Es van perdre 3 persones que no van
completar tots els procediments. La distribucié dels grups va ser balancejada préviament a
I’experiment en funcio de les variables d’identificacié independents: edat, génere, index de massa

corporal (IMC) i nivell fisic reportat de les persones.

Per tal de minimitzar les possibles amenaces de seleccid i que els resultats no es poguessin deure
a diferéncies inicials en les variables anteriors, es va assegurar que no existien diferéncies
significatives entre grups de manera previa a I’experimentacio (McMillan & Schumacher, 2005).
Per aconseguir I’anterior es va aplicar un test ANOVA d’un factor (les proves estadistiques es
detallaran a 1’apartat 7.3), com es pot comprovar a la Taula 9. També es presenta la freqiiencia
mitjana durant 1’exercici dels grups experimentals que, tot i no ser un factor previ condicionant,

es va tenir en compte a I’hora d’analitzar les variables externes que influencien els resultats.
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Taula 9. Caracteristiques basiques de les persones incloses a I'estudi segons el grup.

COGNI-EXE COGNI-Control O E)?SN" N%ocrgg'l\'" ANOVA d’un factor
N (Sex) 15 15 15 15 -
Génere 8F, 7M 8F, 7M 8F, 7M 8F, 7M -
Edat 23+0.3 223+03 229+04 228+0.4 F(3.56= .982; p=.408
IMC (Kg-m?) 224+1 21+0.7 21.8+0.6 224+06 Fs6= .789; p=.505
IPAQ (METS)  3541+640.2 2571.1+430.3 2892.2+531 2933.3+493  Fs6=.585; p= .627
FCmitana EXE ~ 130.53 £7.2 - 131.33 £7.69 - F.28= .086; p=.771
FCmaxima EXE ~ 158.67 +7.52 - 158.06 + 5.47 - F.28= .062; p=.805

Nota. Es calcula la mitjana i la desviacio estandard (). IMC (1=Sota pes; 2= Normal; 3= Sobre pes), IPAQ

(1= Baix; 2= Moderat; 3= Elevat), Génere (F = Femeni; M = Masculi), FC Mitjana (Frequiéncia cardiaca

mitjana durant I’exercici), FC Maxima (Freqiiéncia cardiaca mitjana durant 1’exercici)

Les persones seleccionades havien de complir els segilients criteris (Hung et al., 2021; Munz et
al., 2021; Thomas, Johnsen, et al., 2016; Tomporowski & Pendleton, 2018):

1. Tenirentre 21 i 25 anys,

2. Ma dreta dominant, obtenint un 80% de I’index de lateralitat dreta al Handedness
Edinburgh Inventory (Oldfield, 1971) (veure la Figura 23 de I’annex 1).

3. no patir malalties i/o trastorns que els impedis realitzar activitat fisica o els afectés sobre
la funci6 cognitiva,

4. no prendre medicacions que puguin afectar al Sistema Nervids Central,

5. no patir daltonisme ni limitacions visuals,

6. no patir problemes d’insomni o derivats de la son,

7. no ser alcoholiques, drogodependents ni prendre més de 6 tasses de café diari,

8. no realitzar activitat fisica intensa el mateix dia de I’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 voluntaria. Es va fer difusié 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’Educaci6 primaria, 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
compensacio i es va demanar un consentiment signat per participar en l'estudi (vegeu Figura 24
de ’annex 1). Tots els procediments van ser acceptats pel comite de Bioética de la Universitat de
Barcelona (IRB00003099) (vegeu figura 25 de ’annex 1).

6.1.2 Justificacié

Es va decidir la mostra de forma aleatoria (Wiersma, 2009), tot i que I’aleatoritzacio es va fer
seguint uns factors d’estratificacié determinats préviament amb 1’objectiu d’augmentar la validesa
interna (Ratelle et al., 2019). Aquests factors d’estratificacidé s6n els que més importancia ha
reportat la literatura especifica en relacié amb I’afectacio sobre els processos de consolidacio
(Loprinzi et al., 2021) i es consideren variables d’identificacié que poden incidir sobre els

resultats, entre les quals es destaquen:

> El genere, per la influéncia especifica que exerceixen mecanismes hormonals (sexe
biologic), cognitius i afectius (Loprinzi & Frith, 2018).

» L’edat, per les diferéncies que s’observen segons la maduracio i envelliment de les
persones sobre 1’eficacia neuronal vinculada als processos d’aprenentatge motor
(Berghuis et al., 2019).

» Elnivell fisic de les persones, que pot condicionar I’afectacié de 1’exercici sobre tasques
amb elevat requeriment de les FE, com la tasca sota I’efecte Stroop (Labelle et al., 2013).
Tot i que els estudis que analitzen aprenentatges motors amb reduida demanda cognitiva
no hi troben diferéncies (Hung et al., 2021).

» La frequéncia cardiaca mitjana durant la sessio d’exercici per als grups experimentals,
que es va considerar una variable d’interés perqué la intensitat a la qual es realitza la
sessiO pot determinar els efectes sobre la consolidacié motriu (Thomas, Johnsen, et al.,
2016).

» Finalment, pel que fa a 'IMC, es va prendre en consideracio en relacio als estudis

inclosos al camp.

Respecte al nombre total de persones incloses (60), I’elecci6 es va fer considerant els altres estudis
de I’ambit (es desenvolupa al seglent apartat). Posteriorment, seguint els criteris per a la
determinaci6 del nombre minim de la mostra proposats per McMillan (2005), es van agrupar 15

persones a cada grup. Durant I’experimentacido no es va proporcionar informacié relativa als
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propasits de la recerca per una voluntat investigadora de cegament al subjecte (Maher et al.,

2003).

6.1.3 Relacié amb altres estudis

Pel que fa a la determinacid dels factors d’estratificacid es va tenir en compte, més enlla de les

justificacions presentades a I’apartat anterior, la seleccio de la resta d’estudis de 1’ambit. ES va

elaborar una analisi de la literatura que va determinar, en la linia de revisions similars (Wanner,

Cheng, et al., 2020), les seguents variables independents d’interes: génere, edat, IMC, nivell fisic

i freqliéncia cardiaca durant I’exercici (Roig-Hierro et al., 2022). No obstant, majoritariament

aquestes variables no van ser el focus d’analisi dels estudis i només es van emprar per balancejar

els grups. A continuacio s’exposa com es van tractar les variables esmentades als diferents estudis

del camp:

L’IMC no va ser focus d’analisi a cap estudi fins al moment, pero la majoria dels treballs
inclosos en la revisi6 sistematica derivada de la present investigacié (Roig-Hierro et al.,
2022) van balancejar els grups tenint en compte aquest factor. En aquesta tesi es va
analitzar el paper de I'IMC sobre el rendiment i la consolidacié per determinar la
pertinenga d’incloure aquesta variable en els futurs estudis.
La consideracié del génere com una variable independent al present estudi es devia, més
enlla del respecte per a les condicions habituals als contextos educatius, a una voluntat
d’innovacio a la recerca propia de 1I’ambit d’estudi. De les 37 investigacions recollides a
la revisio sistematica de Roig-Hierro et al. (2022), només s’analitzen les diferéncies de
génere tant en rendiment com en consolidacié motriu a Baird et al. (2018), no trobant-se
diferencies significatives. A la resta d’estudis, la variable del génere no es va analitzar
per diferents motius:
o AlJoetal. (2019) no es van trobar diferéncies de rendiment inicial i es va decidir
no continuar analitzant possibles diferencies entre test.
o AHungetal. (2021) es decideix no elaborar analisis segons genere per culpa del
reduit nombre de persones (44) que participaven en l'estudi.
o 22 estudis dels 37 recollits a la revisio sistematica de Roig-Hierro et al. (2022)
no van especificar analisis especifics segons el génere (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; Hubner 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 génere masculi a I’experiment (Beck
etal., 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 génere de les persones (Helm et al., 2017).

o Pel que fa al nivell fisic de les persones, només un estudi va situar el focus en 1’analisi
d’aquesta variable, sense determinar diferéncies significatives en 1’afectacio de 1’exercici
sobre la consolidacié motriu (Hung et al., 2021).

e Pel que fa a les decisions metodologiques vinculades 1’edat, la mostra total i per grups,
es poden consultar la seva relacié amb els altres estudis de I’ambit 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 0 més participants per a I'experimentacid, 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 aix0, 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 practica
d’activitat fisica regular de les persones incloses en I'estudi. Com s’ha comentat anteriorment,
I’expertesa en una activitat fisica 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 conseqiéncia, se sospita que pugui condicionar els
efectes de 1’exercici sobre I’aprenentatge motor de les persones. Donat que la mostra no va ser
intencionada per a fer aquesta analisi, 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 I’activitat fisica consistia en exercicis simples anaerobics (majoritariament
les persones ho van relacionar amb exercicis de gimnas), si consistia en un esport d’interaccio
amb invasio de camp i elevada incertesa (rugbi, basquet, futbol i handbol) o si no es feia cap
exercici de forma regular. Per facilitar I'organitzacié del contingut, els blocs es van anomenar:

gimnas, esports col-lectius i cap.

76



Taula 10. Decisions relatives a [’edat i la mostra dels estudis publicats i recollits a Roig-Hierro et al.
(2022).

n %
Menys de 21 8 22.23%
Entre 21 25 23 63.89%
Edat mitjana de les
persones Més de 25 5 13.89%

*Un estudi no especifica 1’edat mitjana. Hi participen persones d’entre 18 i
40 anys (Charalambous et al., 2019).

Menys de 30 14 37.83%
Entre 30 49 16 43.24%
Total de persones
participants .
Entre 50 i 59 2 5.4%
60 0 més 5 13.51%
Menys de 15 23 62.16%
Persones per grup Entre 15i 20 9 24.32%
Més de 20 5 13.51%

Nota. Les caselles en negre fan referéncia a les decisions escollides en el present estudi.

6.2 Procediment

Per tal de complir els objectius d’investigacio i testar la hipotesi plantejada es va realitzar un
experiment que consistia en la practica d’una tasca motriu d’aprenentatge i una sessié d’exercici
posterior. Tot i que en els quatre grups les demandes motrius a la tasca d’aprenentatge eren
idéntiques, 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 influéncia d’una sessio
d’exercici (grup experimental) o del descans (grup control). Per tant, les Uniques diferéncies
procedimentals entre els grups van ser si feien la sessié d’exercici 0 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 continuaci6 s’especifiquen els procediments emprats a I’estudi de la segiient forma:



» Primer, s’expliciten les fases que s’han seguit per dur a terme 1’experimentacio;
» Seguidament, s’expliquen els materials emprats:
o Lasessio d’exercici i,

o latasca motriu d’aprenentatge

6.2.1 Fases

6.2.1.1 Descripci6

Cada persona va realitzar un total de tres sessions durant I’experimentacid: sessio prévia, sessio

d’adquisicio-intervencio i sessid de retencio.

» Sessio prévia (dia 1): Durant la primera sessio, les persones van ser informades de les
condicions dels experiments i es va revisar que complissin amb els criteris d’inclusio.
Seguidament, es van prendre les mesures i enregistrar les dades basiques de cada persona
(vegeu I’instrument a I’ Annex 1) i el nivell d’activitat fisica reportada. Es va completar
el Edinburgh Handedness Inventory per determinar I'index de lateralitat dominant de la
persona. Es va demanar a les persones que es prenguessin I’algada i el pes préviament a
assistir a I’experiment. Aquestes dades es van emprar per calcular I’index de massa
corporal (IMC) (Dal Maso et al., 2018). El nivell d’activitat fisica es va determinar a
partir del qiiestionari internacional d’activitat fisica (IPAQ) traduit al castella (es pot
veure a I’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, gimnas, etc.) al quiestionari 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 funci6 de les seglients variables registrades: edat, génere,
alcada, pes i valor IPAQ.

> Sessio d’adquisicio i intervencidé (dia 2): En la segona sessié es va realitzar una
familiaritzacio amb la tasca a partir de I’execucio de tres intents inicials de prova.
Seguidament, es van iniciar les quatre rondes de 10 intents d’adquisicio (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 I’espai de

I’experimentacio.

> Sessio de retencio (dia 8): En la tercera sessio, situada exactament set dies després de la
segonai 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 condici6 que van realitzar

la segona sessio (tasca final) (vegeu Figura 3).

Figura 3. Esquema de les fases de I'experiment.

Sessié 1 Dia 1 Sessio 2 Dia 2 Sessié 3 Dia 8
Adquisicid Retencio
Tasca EF (tasca Exercici Tasca EF (tasca
d’elevat d’elevat
M i i requeriment requeriment
ssues ntropoumeiques cogniti) Descans | cogniti)
Edinburgh Handedness

Inventory, consentiment
informat, aleatoritzacio

dels grups. Tasca NEF . \Exeri‘ Tasca. NEF (tasca
(tasca de baix de baix

requeriment requeriment

cognitiu) Descans cognitiu)

Nota. IPAQ, Qiiestionari internacional de I’ Activitat Fisica.

6.2.1.2 Justificacio

Es van escollir dos moments per realitzar la prova: 1’adquisicio i la retencio set dies després.
L’adquisici6 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 utilitzacio d’una prova immediatament
posterior a I’exercici per reduir I’efecte de I’aprenentatge durant la practica com un element que

pot amenagar la validesa interna de ’estudi (Ratelle et al., 2019). La utilitzaci6 de la prova de
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retencié immediata es va descartar també perque els canvis en la consolidacié motriu segueixen
una evolucié 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 veura a I’apartat
de resultats, durant cadascuna de les proves per determinar si les possibles millores es deurien a

la intervencio6 o a un aprenentatge durant la practica.

Pel que fa a I’eleccio de la retenci6 7 dies després es va fer per assegurar que es mesurava la
consolidacio a llarg termini de I’aprenentatge. Tot i que les memories motrius es consoliden i es
fan resistents passades les hores de la practica (Shadmehr & Holcomb, 1997), moltes
investigacions utilitzen test d’un dia posterior per respectar el paper de la son sobre la consolidacié
(Lugassy et al., 2018). No obstant I’anterior, s’han observat efectes diferents en la consolidacio
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 practica (Roig et al., 2012). Aix0 es pot deure al fet que la
consolidacio a més llarg termini es pot comprovar quan es deixa el temps suficient (Loprinzi et
al., 2021), ja que alguns efectes potenciadors generats per 1’exercici, com els produits pel BDNF,
es manifesten seguint una evoluci6 temporal complexa i especifica que es fa més evident sobre la

consolidacio motriu a mes 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 disposicid, amb la mateixa il-luminacid
i el mateix material (McMillan & Schumacher, 2005) i sense feedback de I’investigador (Hung et
al., 2021).

6.2.1.3 Relacio amb altres estudis

Pel que fa a la utilitzacié de les proves a les investigacions, cal destacar que la majoria
d’investigacions empren la retenci6 24 hores posterior a I’aprenentatge. En canvi, la retenci6 una
setmana posterior és menys frequent. Més enlla de les justificacions fetes a I’apartat 6.2.1.2, una
possible explicacio és la dificultat de realitzar la prova (preparacié de materials, convocatoria de
les persones una setmana després, etc.) després de 7 dies. Tot i aix0, un total de 14 estudis (n=37)
van fer servir proves de retencid al cap de 7 dies per determinar la consolidacié a més llarg termini.
En el present estudi s’ha pres un posicionament investigador respecte la prova de major distancia
temporal com el més fiable per determinar els canvis a llarg termini en la memoria 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 utilitzacié de la prova de retencié emprada als estudis del camp.

n %
Retencié immediata 12 32.43%
o Retencio6 hores després 7 18.91%
Temporitzaci6 de les
proves »
Retencid 24 hores 26 70.27%

Retencié 7 dies 37.83%

6.2.2 Sessio d’exercici

6.2.2.1 Descripcio

La sessio d’exercici es va realitzar després de la practica 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 (pulsometre) que serviria per monitoritzar les pulsacions en
directe a partir de I’aplicacio Polar Beat: Running & fitness. Préviament, s’havia calculat la
freqiencia cardiaca a la qual havia d’arribar cada persona durant els intervals de cursa (per
exemple: 153 pulsacions). El calcul de les pulsacions es va determinar a partir de la formula: FC
max x 0.8 (Stavrinos & Coxon, 2017), essent FC max: 207 — (0.7 x edat) (Pescatello, 2014).

El procediment es va iniciar amb una cursa suau d’activacié 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 freqtiéncia cardiaca maxima (FC Max)— i 2
intervals de 3 minuts d’intensitat moderada —al 60% de la FC Max—. El seguiment i monitoratge
constant de les pulsacions va ser possible perque la informacio es transmetia directament a un
dispositiu mobil 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 mobil a un monitor intel-ligent a partir de I'opcio
de compartir pantalla. Igualment, s’avisava oralment a la persona quan excedia o disminuia els
limits propers al 80% de la FC max per tal que es mantingués dintre dels valors préviament

establerts.

La cursa es va dur a terme a I’interior d’una sala de 400 m2 on, cada 2 0 3 minuts (segons si

s’havia realitzat 1’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 qué havia de tornar per fer la prova de retencio.

6.2.2.2 Justificacio

L’exercici es va realitzar 5 minuts després de finalitzar la prova d’adquisicio per tal d’incidir
directament sobre la fase de consolidaci6 de la memoria motriu adquirida (Thomas, Beck, et al.,
2016). Donat que els efectes que provoca 1’exercici i que s’aprofiten per a la consolidacio son
transitoris (Wanner, Cheng, et al., 2020), s’ha detectat una relacié entre la proximitat temporal de
la tasca amb 1’exercici i I’efecte generat sobre la consolidacid, essent més positiu Com menys
temps passa entre 1’aprenentatge i la sessio d’exercici (Thomas, Johnsen, et al., 2016). Per aquest

motiu, només es van deixar passar 5 minuts entre la finalitzaci6 de la tasca i la sessid d’exercici.

Pel que fa a la tipologia d’exercici seleccionat va ser la de correr per intervals, per evitar la
deshidratacio i fatiga excessiva (Roig et al., 2012). Es tracta d’una tipologia d’exercici simple,
com la majoria de les emprades a I’ambit d’estudi de 1’exercici puntual i la memoria motriu (Roig-
Hierro et al., 2022). Tot i aixo0, cal destacar que la tipologia d’exercici simple més utilitzada és la
del ciclisme estatic (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. Aixo respon a la
voluntat d’augmentar 1’aplicabilitat de la intervencié en contextos formatius habituals en
comparacio a la majoria d’estudis, que van utilitzar ciclisme estatic de forma predominant (Roig-
Hierro et al., 2022). En aquest sentit, mentre la cursa es pot realitzar sense materials ni espais
determinats, el ciclisme estatic requereix un material especific i valuds que poques institucions

disposen.

La intensitat de 1’exercici fisic va ser elevada (80% FC Max.), perqué es considera un factor que
incideix directament sobre la consolidaci6 motriu (Thomas, Johnsen, et al., 2016). La
disponibilitat dels recursos neuroquimics alliberats per 1’exercici i aprofitats per a la consolidacio
depenen directament de la intensitat de 1’exercici (Skriver et al., 2014), essent la intensitat elevada
la que més facilita la segregaci6 de substancies que poden potenciar el procés de consolidacio
(Helm et al., 2017; Thomas, Johnsen, et al., 2016). Per determinar la intensitat de 1’exercici es va
utilitzar el valor de la FC Max. Aquest valor es considera un metode precis i fiable, en gran part
gracies a la correlacio observada durant 1’exercici entre els valors del consum d’oxigen maxim
(VO2 max), habitualment emprat als estudis, i els valors de la freqliéncia cardiaca maxima (FC

Max) (Lounana et al., 2007). El 80% de la FC Max es determina com intensitat elevada mentre
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que el 60% de la FC Max intensitat moderada (Garber et al., 2011). Per tal de comprovar i ajustar
la velocitat si la intensitat no es trobava dintre dels parametres preestablerts durant I’execucio es
va monitoritzar i informar constantment a la persona per diferents canals (visual i auditiu) (Statton
etal., 2015).

6.2.2.3 Relacio amb altres estudis

Com s’ha comentat a I’apartat anterior, la majoria d’intervencions han emprat el ciclisme estatic
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 1’ambit d’estudi.

Taula 12. Tipologia d'exercici emprada a les investigacions del camp.

Tipus de sessio d’exercici i nimero d’investigacions que I’utilitzen

Rem estatic (n=1) (Helm et al., 2017)

Ciclisme estatic de tot (Charalambous et al., 2019)

el cos (n=1)
(Baird et al., 2018; Beck et al., 2020; J. Chen et al., 2020; Christiansen et al.,
2019; Dal Maso et al., 2018; Hubner 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.,
Ciclisme estatic 2019; Opie & Semmler, 2019; Ostadan et al., 2016; Perini et al., 2016; Rhee
estandard (n=27) 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 Descripci6

Les proves d’adquisicioé i retencid es van realitzar a partir de tasques motrius que van ser
dissenyades especificament per a I’experiment. En aquest sentit, es va renunciar a la utilitzacié
de tests estandarditzats per mesurar el rendiment i aprenentatge motriu, per tal d’analitzar els
efectes de ’exercici sobre una tasca motriu més transferible a contextos quotidians (un context

esportiu) i aixi superar una de les limitacions detectades fins al moment a I’ambit d’estudi.

Addicionalment, per respondre a un dels objectius de ’estudi es requeria variar la demanda
cognitiva a la tasca, fet pel qual era necessari un disseny especific que permetés 1’execucié 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 I'estudi i que van permetre determinar
I’eficacia dels parametres escollits (com les distancies o 1’area de les dianes objectiu) i modificar-
los quan era necessari (en el cas de les pilotes, que es va desestimar la utilitzacié de pilotes de
golf per I’abséncia de fregament amb el terra i €s van emprar pilotes de tenis). A partir de 1’analisi
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 execucié motriu, pero
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 llancament 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
concentrics de la mateixa mesura (0.33 m? aproximadament). El quadrat central tenia un valor de
tres punts (area més petita), mentre que el periféric un punt (area més gran) i el mitja dos punts.
L’objectiu de I’execucio era situar la pilota, a partir del colpeig, en el quadrat central per sumar
el maxim de punts. La distancia entre el punt de llangament 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’adquisicio es van realitzar quatre rondes de
10 intents i durant la de retencié tres rondes de 10 intents. Per aquest motiu, els participants
disposaven de 10 pilotes per ronda que havien de llencar 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 trajectoria final. No es rebia cap feedback més enlla del visual, independentment si

s’encertava o no a la diana. Un cop finalitzats els 10 llangaments es tornaven a situar les pilotes
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al costat del punt de llangament per iniciar una nova ronda d’intents. A cada intent es gravava la
posicié final de la pilota i, posteriorment (a I’analisi) es determinava la puntuacié (de 0 a 3 punts)

segons la diana final on s’aturava la pilota.

Figura 4. Representacio de la tasca motriu emprada al present experiment.

2m

Dianes de 2m
puntuacié

0

* Zona de colpeig

La diana a la qual s’havia d’efectuar el llancament venia determinada per dues vies en funcié de

si s’executava la tasca de major requeriment cognitiu o la tasca de menor requeriment:

» A latasca de menor requeriment cognitiu (Tasca NEF) els participants tenien apuntat a
una pissarra, situada més enlla de les dianes i dintre del camp visual de la persona, un
ordre numéric (1-2-3-4) que determinava a quina diana havien de realitzar cada
Ilangcament. Cada diana tenia pintat un nimero de I’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 enlla de les dianes i dintre
del seu camp visual, sota I’efecte Stroop:

o Cada ordre es presentava cada cinc segons i corresponia a un llangament,

o Les ordres eren incongruents en tant que apareixia escrit el color de la diana pero
pintat amb un color diferent al seu significat. Alhora, un tercer estimul 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 llancament (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 idéntiques per a tots els participants.

Figura 5. Exemple d'ordre a un intent de colpeig de la tasca EF.

GROC

En aquest punt es necessari detallar la fase de pilotatge prévia a la realitzacio dels experiments
finals. Degut a que el protocol emprat no es troba estandarditzat per la utilitzacié6 d’una nova
tasca, calia realitzar proves prévies per determinar I’eficacia i pertinencia del disseny de la tasca.
Inicialment, es van reclutar dues persones alienes a 1’estudi per realitzar una tasca sota I’efecte
Stroop a partir del llangament d’handbol. Degut a la dificultat practica per incorporar aquest efecte
de forma eficac a la tasca, aixi 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 segiients 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
puntuacio6 per facilitar I’analisi i les pilotes es situaven a sobre d’una catifa abans del llangament

per a que no es moguessin. També es va aprofitar per determinar la posici6 ideal de la camera
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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 1’estudi perd 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 Justificacio

La tasca emprada com a instrument es va centrar en 1’aprenentatge d’una habilitat esportiva
vinculada al golf. Concretament, per resoldre la tasca les persones havien d’executar 1’habilitat
motriu especifica del colpeig de putt a una diana. La selecci6é d’aquesta tasca motriu responia a la
voluntat d’analitzar els efectes de 1’exercici sobre tasques motrius que es puguin usar en contextos
habituals, com els esportius. Aguesta eleccio és coherent amb el caracter ecoldgic de la present

recerca.

Alhora, un dels reptes de la utilitzacié de tasques esportives amb elevada transferéncia a un
context usual, és el control de les variables estranyes que poden influir en 1’aprenentatge motor.
Per aquest motiu, es va seleccionar una tasca d’una modalitat esportiva individual sense oposicio
directa en un context no canviant on 1’habilitat motriu fos discreta, el que permetia reduir les
variables externes no controlades. Utilitzant aquest tipus de tasca, es considera que es pot avangar
per incrementar 1’aplicabilitat dels resultats que ofereix 1’ambit d’estudi de 1’exercici puntual i la

memoria motriu d’una forma rigorosa i respectant una planificacio estratégia.

Un dels aspectes que influeixen en 1’aprenentatge motor és la demanda coordinativa i cognitiva
requerida per resoldre la tasca o situacié 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 atencid i concentracio, processament de la informacié dinamic,
planificacié motriu, organitzacié mental i control de la temporitzacio i seqiienciacié en la

coordinacié d’accions especifiques (Sommer & Rénnqvist, 2009).

Tot i les demandes anteriors, per tal d’augmentar la generalitzacio dels resultats i aportar una nova
perspectiva, s’ha valorat la dimensi6 cognitiva com una caracteristica determinant de les tasques
motrius esportives i1 s’ha considerat com una variable dependent de I’estudi. Per aquest motiu,

s’han diferenciat les tasques segons la demanda cognitiva exigida a la persona durant I’execucio:
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» A latasca EF s’exigia discriminacio i gestio d’estimuls, gesti6 de distractors i pressio
temporal.

o Ladiscriminacio i gestio dels estimuls responia a la necessitat d’identificar les
ordres incongruents a una pantalla per determinar la diana de llancament. Es va
utilitzar I’efecte Stroop per augmentar 1’exigéncia cap a aquests factors, aixi com
també per incorporar la presencia 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 I’altre actuava com a distractor. El fet que un tercer estimul (pinzell
o lletra) aparegués a la pantalla exigia a les persones relacionar-lo amb les dues
vies anteriors i prendre una decisio.

o Tot plegat es va realitzar sota condicions de pressié 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. EI temps de
5 segons es va determinar a partir d’una prova pilot per tal que fos exigent pero
assolible per a les persones.

» A latasca NEF no apareixia cap component anterior. No obstant I’anterior, les persones
havien de seguir un patro per executar el colpeig. Per tal d’evitar que aquest requeriment
fos exigent per a la memaria de treball, en quant haurien de recordar un patrd i executar
segons aquest, es va facilitar I’ordre a una pissarra (1-2-4-3) i es va determinar cada diana
amb un ntimero (de 1’un al quatre). Els participants no havien de recordar el patr6 sin6
gue consultaven la pissarra per saber a quina diana dirigir el colpeig. A diferéncia de la

tasca EF, no es va limitar el temps d’execucio.

El fet que la practica de la tasca motriu fos puntual requeria facilitar, en la mesura possible, el
procés d’adquisicié i aprenentatge rapid de I’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 minim
amb el terra i augmentava les demandes sobre la precisié a una diana i, en consequiéncia, una
reduccié de les puntuacions que no facilitaria la comparacid entre grups. Donat que el focus
d’aquesta investigacio respecte a la tasca motriu se centrava en les diferéncies segons el
requeriment cognitiu, es va apostar per facilitar I’execuci6 del colpeig utilitzant les pilotes de tenis
i, en consequiencia, potenciar la variabilitat sistematica de la variable depenent per un augment de
les puntuacions (McMillan & Schumacher, 2005).
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6.2.3.3 Relacio amb altres estudis

La tasca emprada a la present investigacio es va adaptar de les utilitzades a altres estudis de
’ambit de I’exercici puntual i la memoria motriu (Loras et al., 2020) o de I’aprenentatge motor
(Batalla, 2005). Cal tenir en compte que la majoria d’investigacions que analitzen els efectes de
I’exercici puntual han utilitzat tasques que impliquen exclusivament les extremitats superiors i,
concretament, de la ma 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, Miller, et al., 2020). En el present estudi s’ha utilitzat una tasca on
I’habilitat motriu presenta una demanda de moviment global, i un requeriment sobre la posici6 de

I’espatlla, I’esquena, els genolls i les mans respecte al pal (Barnett et al., 2015).

Pel que fa a I’aplicabilitat i transferéncia de les tasques emprades només dos estudis han utilitzat
aprenentatges contextualitzats (esportius) per analitzar els efectes de 1’exercici sobre la

consolidacié motriu (Bonuzzi et al., 2020; Loras et al., 2020):

> EnJlestudide Loras 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-limetres de diametre des d’una distancia de tres metres.

» Pel que fa a Bonuzzi et al. (2020) van emprar una tasca de servei de voleibol.
Donada la limitada experimentacié amb tasques transferibles a contextos
habituals es va considerar una necessitat de 1’ambit la investigacid dels efectes

de I’exercici sobre aprenentatges esportius.

En aquest sentit, la innovacid que pretén introduir el present estudi respecte a la tasca motriu en

comparacio als dos anteriors es focalitza en dos punts:

» L’analisi d’una intervencié d’exercici sobre un aprenentatge esportiu (a
diferencia de Loras et al., (2020) el present estudi inclou un grup control que
permet comparar I’efecte de la intervenciod 0 del descans) i;

» Ladiferenciacid 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)

Tasca RMVA (Seguiment i
rotacio visomotriu)

Tasca d’abduccio balistica del
dit polze

Tasca de seleccid en serie

Tasca SVIPT (Pingament
sequencial isometric)

Tasca de seguiment continu

Tasca de correr per una cinta de
dos carrils

Tasca d’aprenentatge motor
sequencial

Tasca de balanceig
Tasca de servei de voleibol
Tasca de coordinacié bimanual

Tasca DSPT (Producci discreta
de patrons de localitzaci6
espacial)

Tasca de concordanca de forces

Tasca de tocar el piano

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,
etal., 2016)

N=5 (Angulo-Barroso et al., 2019; Ferrer-Uris et al., 2017,
2018; Neva et al., 2019; Tomporowski & Pendleton, 2018)

N=3 (Lauber et al., 2017; Opie & Semmler, 2019; Perini
etal., 2016)

N=2 (Baird et al., 2018; Mang, Snow, et al., 2016)

N=2 (Statton et al., 2015; Stavrinos & Coxon, 2017)

N=2 (Mang et al., 2014; Snow et al., 2016)

N=2 (Charalambous et al., 2019; Helm et al., 2017)

N=2 (Munz et al., 2021; Rhee et al., 2016)

N=1 (Wanner, Miller, et al., 2020)
N=1 (Bonuzzi et al., 2020)
N=1 (Singh et al., 2016)

N=1 (Jo et al., 2019)

N=1 (Hubner et al., 2018)

N=1 (Swarbrick et al., 2020)
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Bloc I11: Resultats
Capitol 7: Introducci6 a I’analisi dels resultats

En el present capitol es reportaran els resultats obtinguts a la investigacio. Inicialment s’explicara
1 justificara com s’han analitzat les dades. Posteriorment, es presentaran els resultats principals
relacionats amb els objectius de la investigacio. Seguidament, es presentaran els resultats no
vinculats directament als objectius principals. Finalment, es fara una sintesi dels resultats

obtinguts.

7.1 Variables de P’estudi

Les variables que es van escollir per determinar 1’aprenentatge de la tasca van ser la precisio i la
consisténcia, en linia amb altres investigacions de I’ambit de 1’exercici agut i la memaoria motriu
gue empraven tasques esportives (Bonuzzi et al., 2020) o investigacions d’aprenentatge motor

gue empraven tasques similars a la tasca del present estudi (Batalla, 2005).

> Laprecisid es va determinar de forma quantitativa, com a mesura de tendéncia central, a
partir de les medianes dels valors absoluts de puntuacié obtinguts a la tasca motriu. Es va
realitzar una categoritzacié 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 referéncia els centimetres de desviacié
respecte I’objectiu (Loras et al., 2020) o el temps de moviment i reaccié (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 forg¢a) -on la pilota supera o no arriba al punt objectiu-
i la direccio conferida a la pilota, que fa que aquesta quedi a un costat i no al centre de
I’objectiu- (Malhotra et al., 2015), s’ha considerat la posici6 final de la pilota dintre de
I’objectiu (3 punts) com el maxim encert tant de direccio com de forga de I’impacte.

» La regularitat del rendiment s’ha considerat un indicador més d’aprenentatge i s’ha
determinat a partir de la consisténcia de les respostes obtingudes. Aquesta, com a mesura
de la dispersio, es va extreure a partir dels valors de desviacié estandard (DE) de la
puntuaci6 obtinguda per cada persona a cada bloc d’intents (Bonuzzi et al., 2020; Krause
et al., 2018). A partir d’aqui es va extreure una mitjana per cada persona tant a la prova
d’adquisicio com a la prova de retencié L’analisi de la consisténcia depenia dels valors

absoluts de la precisid i aportava una informacié complementaria. Aixi, mentre els valors
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de precisié informaven sobre el rendiment i evolucié de les puntuacions a la prova, la
consisténcia informava de la regularitat d’aquest rendiment i evoluci6. A diferencia de la

precisid, la consisténcia és millor quan més propera és al valor 0.

Donat que la consistencia informa de la regularitat de les puntuacions, per si sola, no és una
variable explicativa de I’aprenentatge a la tasca. Aixo es fa evident si s’empra el seglient exemple:
unes puntuacions elevades i regulars (p.ex.: 3-2-3-2-3) poden implicar una consisténcia elevada
degut a que la diferéncia de les puntuacions és minima, mentre que unes puntuacions molt baixes
i properes a zero (p.ex.: 0-0-1-0-0) també poden derivar en una consisténcia elevada. En aquest
cas, no es podra parlar d’un mateix rendiment per molt que la consisténcia sigui elevada en
ambdds casos. Per aquest motiu es parlara de la consisténcia com a variable complementaria i

s’utilitzara, durant 1’analisi, com un valor explicatiu afegit a I’analisi de la precisio.

Pel que fa a les variables independents principals de 1’estudi es van concretar dues: la realitzacio
d’una sessio d’exercici i el requeriment del control cognitiu durant la tasca motriu. La primera,
implicava que dos grups realitzessin 1’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 1’apartat metodologic, més enlla de les variables principals, també es van
analitzar altres variables independents com el genere, I’index de massa corporal, el nivell
d’activitat fisica o la tipologia de practica d’activitat fisica duta a terme de manera regular per les
persones. La utilitzacié d’aquestes variables podia condicionar la generalitzacio dels resultats, pel
que l’efecte observat sobre un grup podia ser diferent en funcié 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 I’estudi resultés util 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 despres analitzar la
influencia de les variables secundaries 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 I'estudi.

Y

L Sessio d’exercici
Principals

Y

Requeriment cognitiu a la tasca

Geénere
IMC

Nivell fisic

Variables independents

Secundaries

YV V VYV V

Tipologia de practica regular d’activitat

fisica

Y

) Precisié de colpeig a la tasca motriu
Variables dependents o )
» Consistencia de les puntuacions

7.2 Justificacio6 estadistica

En la present investigacid es va utilitzar el model estadistic no paramétric excepte per als calculs
vinculats a les caracteristiques basiques de la mostra (edat, IMC, nivell fisic reportat, etc.). Seguint
les condicions proposades per Siegel & Castellan (1995), es complia el suposit de normalitat de
la distribucio de les dades (veure Taula 24 a I’annex 2) i la independéncia d’observacions, pero
les variables utilitzades no eren continues sind discretes i només podien assumir un nmero limitat
de valors (Sheskin, 2003). A més, no es va complir el suposit d’homogeneitat de variancies per a
la variable consisténcia durant I’adquisici6 (veure Taula 25 de 1’annex 2). En aquesta situacio es
recomana emprar estadistica no parametrica per obtenir una analisi més fiable i rigorosa (Sheskin,
2003; Siegel & Castellan, 1995). Val a dir, pero que fins i tot sota condicions de violacié de les
condicions anteriors (Schmider et al., 2010), determinades proves parametriques mostren una alt
nivell de robustesa, fins al punt de no trobar-se diferéncies segons 1’aplicacié d’un model
parameétric o no parametric en diferents conjunts de dades (Hunter & May, 1993). En el present
estudi s’ha optat per adoptar un posicionament prudent respecte la violacid d’una de les
condicions per realitzar estadistica parametrica i s’han emprat proves estadistiques no

parametriques.

Un altre factor que es va considerar en 1’eleccié del model no paramétric va ser el nombre de
persones incloses (Hunter & May, 1993), que en el cas d’aquesta investigacio (n=60) podria ser

reduit, 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 relacio entre I’exercici i la memoria motriu

utilitzen models parameétrics amb mostres inferiors a 60 persones (Roig et al., 2012; Thomas,

Beck, et al., 2016; Tomporowski & Pendleton, 2018), es va prendre la decisié d’utilitzar el model

no parameétric sempre que fos possible. Cal destacar que per realitzar I’analisi de les dades que

caracteritzaven la mostra (edat, génere, 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 Analisi estadistic

Les proves que es mostren a continuacio es van aplicar tant per a la precisio com per a la

consistencia.

>

Primerament, es va calcular la normalitat de les dades i la homogeneitat de les variancies
a partir del test Kolmogorov-Smirnov i el test de Levene respectivament.

Seguidament, per analitzar les dades relatives a les caracteristiques de les persones
incloses a I’estudi es van extreure els estadistics descriptius i es van aplicar proves
ANOVA d’un factor per determinar si existien diferéncies significatives entre grups. La
utilitzaci6 d’aquest model paramétric es devia a que les dades sobre les persones complien
tots els requisits per poder emprar-lo, tot i la mida reduida de la mostra.

Posteriorment, es va utilitzar la prova H de Kruskal-Wallis per determinar si els grups
pertanyien a la mateixa poblacio, tant a la prova d’adquisicio com a la de retencio.

A continuacid, 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 poblacio, tant a la
tasca inicial (prova d’adquisicid) com a la tasca final (prova de retencid). Es va reportar
també la mesura de ’efecte (r) sempre que va ser necessari (no es va reportar quan el

valor p era <.001) a partir del segtent calcul (Fritz et al., 2012):
r=Z/\n.

L’efecte elevat es considera a partir de .5, el moderat entre .3 1 .5 i el petit menor a .3
(Fritz et al., 2012).

Seguidament, es va utilitzar el test de Friedman (alternativa no paramétrica a I’ANOVA
de mesures repetides) per determinar la taxa d’aprenentatge durant la tasca inicial (o
adquisicio) 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 retencid)

utilitzant els blocs R1, R2 i R3 com a factors.
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» Laprova de rangs de Wilcoxon també es va emprar per determinar la consolidacio offline
comparant els valors de la retencio i 1’adquisicié a cada grup. Es va reportar també la
mesura de I’efecte (r) de cada grup i es va comparar per determinar els grups que més
canvis havien patit.

» Complementariament a la comparacid per la mesura de I’efecte, es va calcular la delta
(A) de cada grup (diferéncia de les puntuacions mitjanes a la retenci6 i ’adquisicio).
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 influéncia que les variables secundaries podien
exercir sobre el rendiment i la consolidacio. Per fer I’analisi, es va comparar el rendiment
a I’adquisici6 i a la retenci6 segons el subgrup determinat per la variable secundaria a
partir de la prova H de Kruskal-Wallis. Si es detectaven diferéncies significatives, es
realitzava la prova U-Mann de Whitney per aquelles variables que implicaven més de dos
subgrups (IMC, nivell fisic i tipologia de practica d’AF). Es va repetir el mateix
procediment a cada grup a partir de la delta entre proves per determinar les diferéncies en

la consolidacio segons la variable secundaria.

A continuacié es presenta un diagrama on es detalla el procediment estadistic aplicat per extreure

els resultats de la investigacid en relacid als objectius especifics de cada procediment.
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Figura 6. Procediments estadistics realitzats per a I’andlisi de les dades.

1. Normalitat i Homogeneitat de
les variancies

-Exploracié 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. Caracteritzacio de la mostra

-Estadistics descriptius dels grups
(genere, edat, IMC, IPAQ i FC
mitjana).

-ANOVA d'un factor per avaluar les

diferéncies en les variables que
caracteritzen la mostra

v

3. Diferencies 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’adquisicio com al de
retencio.

-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'adquisicio (aprenentatge durant la

tasca inicial) i la retencio
(aprenentatge durant la tasca final).

v

5. Consolidacio offline

-Prova de rangs de Wilcoxon per
determinar si existien canvis
significatius en I'execucio entre el test

d'adquisicid i el de retenci6. Calcul de
la mesura de I'efecte (r).

6. Comparacions en les evolucions
entre tests entre grups

-Calcul de la delta de cada grup i
comparacio d'aquest per parelles de grups a
partir de la prova U-Mann de Whitney.
Calcul de la mesura de I'efecte (r).

7. Comparacions intragrupals en funci6 de les variables secundaries

-Diferencies de rendiment a la tasca inicial i a la tasca final a cada grup segons la variable
secundaria a partir de la prova Kruskal-Wallis.

-Comparacié a cada grup del delta segons la variable secundaria a partir de la prova H de
Kruskall-Wallis.

Per a les variables secundaries IMC, nivell fisic i practica regular d'AF es va emprar U-
Mann de Whitney quan es van detectar diferéncies significatives a la prova H de Kruskal-
Wallis per tal de determinar entre quins subgrups existien diferéncies.
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Capitol 8: Resultats principals

Per tal de donar resposta als objectius plantejats a la investigacid, a continuacio es presenten els
principals resultats obtinguts. En el segiient esquema (Figura 7) es pot comprovar 1’ordre que es

seguira.

Figura 7. Ordre de presentacio dels resultats i relacié amb els continguts que es tractaran en els propers
apartats.

EVING BT ERN GG G ER S KIS . iferancies de rendiment a la tasca
fisica puntual sobre la consolidaci6 a
llarg termini de dues habilitats motrius

+Adquisicid i retencio durant la tasca

adquirides sota les mateixes condicions EUSUIEUEERERELIT
motrius pero diferent requeriment
cognitiu.

b) Identificar la influéncia que els +Comparacio de les evolucions entre tests entre
OIS TSR ER SR Bl 9rups que realitzaven tasques diferents
S GG R R ERTETG S TetR R Tzt « Comparacio de les evolucions entre tests entre
fisica sobre la consolidacié d’aquest grups que realitzaven tasques idéntiques
aprenentatge.

¢) Caracteritzar els processos de - Diferéncies entre tasques en el rendiment
consolidacio a llarg termini de dues inicial
memories motrius amb diferent Diferencies entre tasques en la consolidacié
requeriment cognitiu sense la incidencia
de I’activitat fisica.

+Diferencies de génere

Altres resultats no vinculats als objectius -D!]Eergnc!es segons f,l n'ée” e
principals +Diferencies segons I'lM

«Diferencies segons la tipologia d'AF regular

8.1 Objectiu a: Determinar la influencia d’una sessio d’exercici sobre la

consolidacio a llarg termini de I’habilitat motriu del colpeig de putt

Per acomplir I’objectiu a) es van realitzar dos procediments. Primer, es van calcular les diferéncies

de puntuacio (precisio i consisténcia) entre grups tant a la tasca inicial (prova d’adquisicié) com
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a la tasca final (prova de retencid) per determinar si els grups presentaven diferéncies de
rendiment. Seguidament es va determinar la consolidaci6 offline entre la prova d’adquisicio i la
de retenci6 per determinar els canvis en el rendiment després d’una setmana. Finalment, es va
calcular la taxa d’aprenentatge durant la tasca final (o retencid), per tal de comprovar si els canvis
de rendiment entre la tasca inicial i final es devien o bé a I’efecte de la intervencid, o bé a un

aprenentatge generat durant la segona vegada que es practicava la tasca.

8.1.1 Diferencies de rendiment a la tasca entre grups

A partir de la prova H de Kruskal-Wallis es van detectar diferéncies significatives en la precisié
entre els diferents grups tant a la prova d’adquisicio (p<.001) com a la prova de retencié (p<.001)
(es poden consultar els estadistics descriptius de la comparacio6 entre grups a la Taula 15 i a la
Figura 8).

Taula 15. Valors de mitjana i desviacid estandard de la precisio a les diferents proves segons el grup

experimental.

Prova d’adquisicio Prova de retencid
Grups Puntuacio EE Puntuacié EE
Mitjana 13.60 2.03 19.2 1.71
COGNI-EXE
DE 7.87 6.64
Mitjana 17.86 1.77 15.33 1.36
COGNI-Control
DE 6.88 5.27
Mitjana 27.46 1.77 24.67 1.34
NO COGNI-EXE
DE 6.87 5.19
Mitjana 32.13 1.85 22.13 1.86
NO COGNI-Control
DE 7.18 7.21

Nota. DE= Desviacid estandard. EE= Error estandard. Els valors de la retencid es presenten sobre 30 intents,

mentre que els de la adquisicio es presenten sobre 40.
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Figura 8. Mitjana de la puntuacié per blocs d’intents a les diferents proves segons el grup.

# Puntuacid mitjana a l'adquisicid
10 i1 Puntuacié mitjana a la retencia

d'intents

Mitjana de puntuacio a latasca motriu per blocs

ML

COGNI-EXE COGNI-Control

NO COGNI-EXE NO COGMI-
Control

Nota: La puntuaci6 mitjana s’obté al dividir el valor total pel nombre de blocs d’intents de cada prova.

Seguidament, es van fer analisis per parelles de grups per determinar entre quins grups existien
diferéncies significatives de precisio tant a la prova d’adquisicié com de retencio a partir de la
prova U-Mann de Whitney. Els resultats van confirmar que existien diferéncies significatives de
rendiment a I’adquisicié (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 retencid, on es van reportar diferéncies 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
’adquisicié com a la retenci6 el nivell de precisi6 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 diferencies 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 diferéncies significatives a la tasca final
entre els grups COGNI-EXE i NO COGNI-Control (p=.233; r=.31) (Taula 16).
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Taula 16. Diferéncies de medianes de precisio a la tasca segons parelles de grups.

Sig. Exacte (2-sided test)

Grup A/ Grup B

Adquisicio Retencié
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 estadistica a totes les taules.

Al comparar els valors de consisténcia, a 1’adquisicio i a la retenci6, entre els diferents grups a
partir de la prova H de Kruskal-Wallis es van detectar diferéncies significatives entre grups tant

a la prova d’adquisicio (p=.000) com a la de retencié (p=.009) (veure Figura 9).

Figura 9. Consisténcia a la tasca durant ’adquisicié i la retencié a cada grup.

Consisténcia tasca inicial
1,00 [*] Consisténcia tasca final

0,80

0,80

0,70

0,60

Diferéncia estandard de les puntuacions alatasca

7Z

COGNIEXE COGNI-Control  NO COGNIEXE NO COGMI-
Contral

0,50

Seguidament, es van comparar per parelles de grups les diferéncies de consistencia a cada prova,

a partir del test U-Mann de Whitney, per determinar entre quins grups es donaven aguestes
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diferencies. Com es pot comprovar a la Taula 17, les diferéncies de consisténcia existien entre
grups que realitzaven tasques diferents. Els grups gue van realitzar la tasca de major requeriment
cognitiu (Tasca EF) van mostrar millors valors de consisténcia a I’inici (amb puntuacions més
baixes i properes al 0) i pitjors valors de consisténcia al final (amb puntuacions més elevades).
Com s’observa a la Taula 18, la consisténcia 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 relacid al test d’adquisicio (major dispersio en les puntuacions). Com
es va comentar a ’apartat de variables, la consisténcia esta directament vinculada a 1’evoluci6 de
la precisio. L’excepcio es va donar en el grup NO COGNI-EXE, qui va presentar millors valors
tant de precisié com de consisténcia a la prova de retencio.

Pel que fa als grups que realitzaven la mateixa tasca, es destaca que els grups NO COGNI-EXE i
NO COGNI-Control no presentaven diferencies significatives a I’adquisicié (p=.806; r= .06)
mentre que si ho feien a la retenci6 (p=.019; r=".60) favorables al grup que realitzava exercici.

Taula 17. Diferéncies de medianes de consistencia a I’adquisicié i retencié segons parelles de grups.

Diferéncies segons Sig. Exacte (2-
Grups Error est. )
la prova sided test)
Adquisicié 24.090 126
COGNI-EXE i COGNI-Control
Retenci6 24.104 .098
Adquisicio 24.104 .806
NO COGNI-EXE i NO COGNI-Control
Retencio 24.098 .019
Adquisicio 24.090 .000
COGNI-EXE i NO COGNI-EXE
Retencio 24.104 126
Adquisicio 24.106 .000
COGNI-Control i NO COGNI-Control
Retencio 24.096 .187
Adquisicio 24.093 .000
COGNI-EXE i NO COGNI-Control
Retencio 24.106 .653
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Adquisicio 24.101 .001
COGNI-Control i NO COGNI-EXE
Retenci6 24.082 .001

Taula 18 . Relaci6 de mitjanes per bloc de precisio i consistencia a les diferents proves segons el grup.

Prova d’adquisicié Prova de retencid
Grups Precisio Consistencia Precisio Consistencia
COGNI-EXE 34 819 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 Consolidacio a llarg termini de I’aprenentatge motor

Per determinar I’eficacia de la intervencidé sobre la memoria motriu, es van comparar les
puntuacions de precisio i la consistencia entre la prova d’adquisicio i la prova de retencio 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 sessi¢ d’exercici, el COGNI-EXE
(p=.002; r=".8) i el grup NO COGNI-EXE (p=.044; r=.52), van millorar de forma estadisticament
significativa la precisio a la prova de retencio. El grup control que realitzava la tasca de major
requeriment cognitiu (COGNI-Control) també va millorar pero no de forma significativa (p=.065;
r=.47) (a la Figura 10 es poden comprovar les evolucions de puntuacié de cada grup entre
I’adquisicio i la retenci6). EI grup control que realitzava la tasca de menor requeriment cognitiu
(NO COGNI-Control), va empitjorar la precisio a la retencié en comparacio a I’adquisicio, tot i
que no de forma significativa (p=.132; r=.39). Les mesures de I’efecte indiquen un canvi de
rendiment major en els grups EXE als 7 dies. La comparacid entre grups es realitzara al seglient

apartat (objectiu b)).
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Figura 10. Evolucié de la precisié entre [’adquisicié i la retencio.

O Puntuacid mitjana adquisicio
O Puntuacié mitjana retencié

Mitjana de puntuacio alatasca

COGMNIEXE COGNMI-Control MO COGMI-EXE NO COGNI-
Control

Nota. La puntuacié mitjana fa referencia a la mitjana per bloc d’intents a cada prova.

Pel que fa a I’evolucié de la consisténcia entre I’adquisicio i la retencid, s’observa que els grups
COGNI-EXE i COGNI-Control van empitjorar-la, ates 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 consisténcia als 7 dies (p=.003; r=.76) i no va ser capac
de millorar significativament la precisio entre la prova inicial i la final (p=.065; r=.47). En canvi,
el grup COGNI-EXE va millorar la precisid als 7 dies de forma significativa (p=.002; r= .8) i, tot
i empitjorar la consisténcia no ho va fer de forma estadisticament significativa (p=.061; r= .48).
L’ nic grup que va millorar tant la precisio (p=.044; r= .52) com la consistencia als 7 dies (p=
.002; r=.8) va ser el NO COGNI-EXE. El grup NO COGNI-Control va millorar la consisténcia
als 7 dies a causa de I’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 consisténcia, essent els valors de desviacid estandard més propers

a 0 els que determinen una millor consistencia.
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Figura 11. Evolucid dels valors mitjans de consisténcia entre proves a cada grup.
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8.1.3 Taxa de retencio

També es va calcular I’aprenentatge durant la tasca final (la retencio). Aquesta informacio es va
obtenir per coneixer si els possibles canvis en el rendiment als 7 dies es devien a la intervenci6 o
a un aprenentatge durant ’execucio de la tasca final. Es va emprar el test de Friedman, una
alternativa no paramétrica a I’ANOVA de mesures repetides, on es van utilitzar tots els blocs de
retencio (R1, R2, R3) com a factors i es va realitzar un analisi per cada grup. Es va descartar
I’efecte de I’aprenentatge durant la tasca final perqué cap grup va presentar millores significatives
de precisié al llarg de la prova (veure Taula 19 i Figura 12). No es van realitzar comparacions de

consisténcia per dos motius:

- Laconsisténcia depén directament de la precisio 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 retenci6. La consisténcia va ser la maxima perqué totes les
puntuacions eren 0, perd no va servir com un indicador real ni de rendiment ni

d’aprenentatge.
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Taula 19. Diferéncies de medianes de precisio entre el bloc final i inicial de la prova de retencio.

Grups R1-R2-R3
COGNI-EXE Sig. asimptotica (2-tailed) 244
COGNI-Control Sig. asimptotica (2-tailed) .088
NO COGNI-EXE Sig. asimptotica (2-tailed) .168
NO COGNI-Control Sig. asimptotica (2-tailed) 748

A la figura 12 es presenta I’evoluci6 de les puntuacions als blocs de retencio. Addicionalment

s’afegeix el darrer bloc d’adquisicié per poder identificar 1’efecte sostre de I’aprenentatge

(Lundbye-Jensen et al., 2017). Tot i que no es va realitzar cap bloc especific per mesurar I’efecte

sostre (Hung et al., 2021) (aquesta questio es desenvolupara a I’apartat de ’limitacions’’), la

inspeccio visual de la figura 12 permet descartar 1’efecte sostre tots els grups excepte el NO

COGNI-Control, qui obté pitjors puntuacions al darrer bloc de retencié en comparacio al darrer

bloc d’adquisicio.

Figura 12. Evolucié de les puntuacions entre el darrer bloc d’adquisicio i els blocs de la retencio.

Puntuacions totals al bloc d'intents
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8.2 Objectiu b: Identificar la relacio entre els requeriments cognitius de
la tasca motriu d’aprenentatge i I’efecte de I’exercici agut sobre la

consolidacio motriu

Els resultats de 1’objectiu anterior mostraven una millora significativa de la precisio en la retencid
en comparacio als valors d’adquisicié en els grups que van realitzar exercici. El seglient objectiu
d’aquesta tesi és identificar quin grup canviava més als 7 dies per aixi determinar si la intervencid
amb exercici era més efica¢ a una tasca motriu amb major o menor demanda cognitiva. Per tant,
es pretén identificar la influéncia que poden exercir els requeriments sobre el control cognitiu
durant la tasca sobre la millora produida per I’exercici en la consolidacié. Per aconseguir donar
resposta a I’objectiu b) es va calcular la diferéncia entre la puntuacié mitjana a la retencio i a
’adquisici6 per aixi obtenir un valor numéric 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 calcul es va complementar
amb la comparacid de la mesura de I’efecte obtingut a 1’objectiu a) quan es van calcular els canvis

entre adquisicio i retenci6 a cada grup a partir de la prova de Rangs de Wilcoxon.

8.2.1 Comparacio de la consolidacio entre grups que realitzaven la mateixa tasca

En la comparacié entre els grups que feien exercici i el seu grup control es van trobar diferéncies
significatives a favor dels grups EXE pel que feia a la precisi6. La delta del grup COGNI-EXE (3
* .6) va ser significativament superior (p= .001; r=.87) en comparacio al grup COGNI-Control
(.59 + .33). Pel que fa als grups NO COGNI les diferéncies també van ser estadisticament
significatives a favor del grup NO COGNI-EXE (p=.041; r=.52). Com s’observa a la figura 13
i a la comparacio 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 1’adquisicio

i la retenci, tot i que ho feia de forma negativa (-.65 % .6).
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Figura 13. Canvis de puntuacié mitjana entre l’adquisicio i la retencié segons el grup.

I'adquisicio (Delta)
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Diferéncia mitjana de puntuacions entre laretencié i

La comparacio de la consolidacid (precisio) a llarg termini entre grups que realitzaven la mateixa
tasca també es va realitzar de forma individual. Es va mesurar la diferéncia de puntuacio entre
I’adquisicio i la retencio 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 retencid. 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 retenci6. La millora menys significativa va ser del 3,57%. En el
grup NO COGNI-Control van millorar el rendiment a la retenci6 tres persones de 15, de les quals

una va millorar un 3,57%. Es poden consultar aquests resultats a la Taula 26 de I’annex 2.

En quant a la consisténcia de les puntuacions, es va calcular la delta de cada persona, a partir de
la diferencia de mitjanes de la DE de cada persona entre 1’adquisicio i la retencio. Els dos grups
COGNI van empitjorar la consisténcia a la retencié (van augmentar la DE entre puntuacions), tot
i que el grup COGNI-Control va presentar un decrement superior en comparacié al COGNI-EXE,
arribant a ser les diferéncies de la delta de la consistencia estadisticament significatives (p=.037;
r=.54). Pel que fa als dos grups NO COGNI, ambdds van millorar la consistencia, tot i que el
grup NO COGNI-Control ho va fer a causa de la reduccié de les puntuacions (valors més propers
a 0) a la retenci6. Al contrari, el grup NO COGNI-EXE va augmentar les puntuacions i van ser

més consistents, arribant a ser significatives les diferéncies amb el grup NO COGNI-Control (p=
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.017; r=.61). A la Figura 14 es poden veure I’evoluci6 de la consisténcia entre 1’adquisicio i la

retencio.

Figura 14. Evoluci6 de la consisténcia de les puntuacions entre I’adquisicié i la retencio.
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Pel que fa al calcul individual de la diferencia de consisténcies entre grups s’observa que al grup
COGNI-EXE tres persones de 15 van reduir la DE de les puntuacions entre 1’adquisici6 i la
retencid 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 ’annex 2).
En la comparacié 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 Comparacio de la consolidacio entre grups que realitzen diferents tasques

El fet que existissin diferéncies significatives a 1’adquisicio entre els grups COGNI i NO COGNI
impedia comparar directament els grups, també a la retencio. EIl que si 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 1’adquisicio i la retencio
entre grups de la tasca EF i la NEF. Quan es va comparar la delta de la precisié dels dos grups
que van realitzar exercici, les diferéncies no van ser estadisticament 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 consisténcia les diferencies van ser estadisticament significatives entre
els grups COGNI-EXE i NO COGNI-EXE (p < .001; r=.99), ja que el grup NO COGNI-EXE va

108



millorar la consisténcia 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 precisid als 7 dies. En canvi, en el grup
NO COGNI-EXE 12 persones més que al grup COGNI-EXE van millorar la consisténcia als 7

dies.

Per determinar les diferéncies degudes a la tasca i sense influéncia de 1’exercici, es van comparar
els grups control (COGNI-Control i NO COGNI-Control). Degut a que respon a 1’objectiu ¢) de
I’estudi, s’aprofundira en les diferéncies que es van detectar en la consolidacio de dues memories

motrius de diferent demanda cognitiva al seglient 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 precisié que no van arribar a ser significatives
(p=.325; r=.25), mentre que si ho van ser per a la consisténcia (p < .001; r=1.08).

8.3 Objectiu c: Caracteritzar els processos de consolidacio a llarg
termini de dues memories motrius amb diferent requeriment cognitiu

sense la incidéncia de I’exercici

Per identificar els processos de consolidacié de dues memories motrius diferents, es van realitzar
dos procediments. El primer va consistir en 1’analisi de possibles diferéncies de precisid i
consisténcia a la prova inicial, mentre que en el segon es van analitzar les possibles diferéncies

en I’evolucio de la memoria motriu al llarg de 7 dies.

8.3.1 Diferencies entre tasques al rendiment inicial

Les diferéncies inicials entre dues memories amb el mateix requeriment motor pero diferent
requeriment cognitiu van ser evidents en les puntuacions a la fase d’adquisicid. Els grups que
realitzaven la tasca de menor requeriment cognitiu puntuaven més, com es pot comprovar a la
Figura 15. Aquestes diferencies 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 estadistica (p=.000). Per calcular I’anterior, es van agrupar les puntuacions a la
prova d’adquisicié 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 agrupacio per tasca va ser possible Gnicament a la prova d’adquisicio,

donat que posterior a aquesta un grup realitzava la dosi d’exercici i I’altre no.

Per reduir I’efecte de possibles variables estranyes, es van comparar també les diferencies només
entre grups controls a partir de la prova U-Mann de Whitney. Novament, es van trobar diferéncies
significatives de a la precisio (p=.000; r=.98) i a la consistencia (p= .001; r= .89) a la prova
inicial segons la tasca realitzada. EI grup control que realitzava la tasca de menor requeriment
cognitiu obtenia una puntuacié més elevada i una pitjor consisténcia. La consisténcia 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 precisio a I'adquisicio segons la tasca motriu realitzada.
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8.3.2 Diferencies entre tasques en la taxa d’adquisicio

Per calcular la taxa d’adquisicié (aprenentatge online) es va emprar el test de Friedman on es van
utilitzar tots els blocs d’adquisicio (B1, B2, B3, B4) com a factors i es va realitzar un analisi 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 ’efecte de 1’aprenentatge
estadisticament significatiu durant els quatre blocs de la prova d’adquisici6 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, I’evolucié durant la prova és similar entre ambdues
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tasques. Per com es va fer al calcul de la taxa de retencio, no es van realitzar comparacions de

consisténcia per dos motius:

- Laconsistencia depén directament de la precisio 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 retencid. La consisténcia va ser la maxima perqué totes les puntuacions

eren 0, pero no va servir com un indicador real ni de rendiment ni d’aprenentatge.

Figura 16. Evolucié de les puntuacions durant els blocs d’adquisicio segons la tasca.
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8.3.3 Diferencies entre tasques en la consolidacié motriu

A partir de la comparacio de la delta de les puntuacions a 1’adquisicid i a la retencio entre els dos
grups control, es van detectar diferéncies 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 consisténcia observada a la tasca es va
associar amb un detriment de la puntuacié 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 consisténcia entre prova inicial i final (p=.003).
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Pel que fa al calcul individual, s’observen diferéncies segons la tasca tant a la precisié com a la
consisténcia. En el grup COGNI-Control van millorar 11 de 15 persones la precisié mentre que
en el grup NO COGNI-Control van millorar tres persones de 15. En canvi, a la consisténcia
succeeix diferent. En el grup COGNI-Control dues persones de 15 van millorar la consisténcia
als 7 dies mentre que en el grup NO COGNI-Control 11 persones de 15 ho van fer. Tot i aix0, cal
recordar que la millora de la consistencia 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, per tant, menys disperses).

Figura 17. Evolucié de la precisié mitjiana per bloc entre I'adquisicio i la retencid. Comparacio dels dos
grups control.
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Capitol 9: Resultats de les variables independents secundaries

A continuacid es mostren altres resultats obtinguts que complementen i enriqueixen els objectius
préviament plantejats a partir de les variables independents del genere, de I'IMC i del nivell fisic

de les persones en I’evolucio de la memoria motriu.

9.1 Diferéncies segons el génere

Per determinar I’existéncia o no de diferéncies segons el génere es van realitzar dos procediments:
primer es va analitzar el rendiment a la prova d’adquisicio i de retencid segons el génere (a partir
de la prova H de Kruskal-Wallis) i segon es va comparar 1’evolucié de puntuacions entre el

I’adquisicio i la retencio a cada grup segons el génere (a partir de la prova de Rangs de Wilcoxon).

9.1.1 Diferencies de rendiment a la tasca

Es van trobar diferéncies significatives de genere en els dos grups controls en la precisié a la
prova d’adquisicio. Tant en el grup COGNI-Control (p=.049; r=.5) com en el grup NO COGNI-
Control (p=.004; r=.75) van presentar diferencies significatives en aquest entre el genere masculi
i el femeni. EI génere masculi va obtenir millors puntuacions a la prova inicial en tots els grups
(veure Figura 18). En canvi, no es van observar diferéncies significatives entre géneres a cap grup
en la retencié. Tampoc es van observar diferencies significatives entre géneres en la consisténcia

a la prova d’adquisicio ni a la prova de retenci6. Els resultats es poden veure a la Taula 20.
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Figura 18. Puntuaci6 a la prova d'adquisici6 segons el grup i el génere.
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Taula 20. Diferéncies de medianes de puntuacio i consistencia per grup en les diferents proves segons el
genere.

Prova d’adquisicio Prova de retencid
Grups Precisio Consistencia  Precisi6  Consisténcia
Kruskal-Wallis H 1,635 3,435 3,726 ,656
COGNI-EXE
Sig. asimptotica ,201 ,064 ,054 ,418
Kruskal-Wallis H 3,891 ,054 1,949 ,335
COGNI-Control
Sig. asimptotica 0,49 817 ,163 ,562
Kruskal-Wallis H ,976 ,657 ,980 ,054
NO COGNI-
EXE . . ..
Sig. asimptotica ,323 417 ,322 817
NO COGNI- Kruskal-Wallis H 8,446 ,755 ,166 ,482
Control ) .
Sig. asimptotica ,004 ,385 ,684 ,487
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9.1.2 Diferencies de consolidaciéo motriu

Seguidament, es van comparar les puntuacions de la prova inicial i final segons el génere per
determinar si existien diferéncies de génere en I’evolucid entre I’adquisici6 i la retencio. Com es
pot veure a la Taula 21, no es van trobar diferéncies significatives ni a la precisio ni a la
consisténcia segons el génere. Tot i no ser estadisticament significatives, a la delta de la precisié

es detecten diferéncies destacables segons el génere (com s’observa a la Figura 19):

- El génere masculi va millorar més a la retencio (+ 3.7 + .95) que el femeni (+ 2.38 + .74)
al grup COGNI-EXE.

- Encanvi, el génere femeni va millorar més a la retenci6 (+ 1.77 + .89) que el masculi (+
.88 £ .93) al grup NO COGNI-EXE.

- Enel grup NO COGNI-Control, el génere femeni va mantenir el rendiment a la retencié
(- .008 £ .74) mentre que el masculi va presentar decrements (- 1.39 + .96).

Taula 21. Diferéncies de precisié i consisténcia entre [’adquisicié i la retencié. Comparacié segons el
génere reportat.

Grups Delta precisio Delta consisténcia
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 génere reportat per cada persona al gliestionari inicial en dos subgrups (femeni

o masculi).
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Figura 19. Diferéncies de la delta de precisié a cada grup segons el génere de les persones.
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9.2 Diferencies segons el nivell fisic

Per determinar si existien diferéncies de rendiment i aprenentatge entre les persones de diferent
nivell d’activitat fisica es van dur a terme dos procediments: es van comparar les puntuacions a
I’adquisicid i la retencio segons el nivell d’activitat fisica regular (baix, moderat o elevat) i es van
comparar les evolucions entre la prova d’adquisicio i la de retencié segons el nivell d’activitat

fisica regular.

9.2.1 Diferencies de rendiment a la tasca

No es van trobar diferéncies significatives en la precisio a cap grup ni a I’adquisicié ni a la

retencio:

- COGNI-EXE a I’adquisici6 (p=.931) i retencié (p=.890)

- COGNI-Control a I’adquisicio (p=.258) i retenci6 (p=.066)

- NO COGNI-EXE a I’adquisici6 (p=.674) i retenci6 (p=.125)

- NO COGNI-Control a I’adquisicié (p=.885) i retencio (p=.187).
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Pel que fa a la consisténcia tampoc es van trobar diferéncies significatives segons el nivell

d’activitat fisica ni a I’adquisicid ni a la retencio:

- COGNI-EXE a I’adquisici6 (p=.970) i retencio6 (p=.920)

- COGNI-Control a I’adquisici6 (p=.071) i retenci6 (p=.683)

- NO COGNI-EXE a I’adquisicio6 (p=.498) i retenci6 (p=.397)

- NO COGNI-Control a I’adquisicio (p=.998) i retencié (p=.677).

9.2.2 Diferencies de consolidacié motriu

En la comparativa dels canvis entre I’adquisicio i la retencio no es van trobar diferencies segons
el nivell fisic a cap grup ni a la precisié ni a la consisténcia (veure Taula 22). Tot i no ser
estadisticament significatives, a la Figura 20 s’observen dos resultats destacables en relacio a la

precisio:

- Al grup NO COGNI-EXE les persones de nivell fisic baix van ser les menys afectades
per una sessio d’exercici.
- Al grup NO COGNI-Control les persones de nivell fisic baix van ser les que més van

empitjorar la puntuacio als 7 dies.

Taula 22. Diferéncies de precisio i consisténcia entre [’adquisicio i la retenci6. Comparacid segons el
nivell fisic reportat.

Grups Delta precisié Delta consisténcia
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 fisic reportat per cada persona al qliestionari IPAQ en tres subgrups (baix,

moderat o elevat).
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Figura 20. Diferéncies de delta de precisié a cada grup segons el nivell fisic reportat.
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9.3 Diferéncies segons ’'IMC

Per determinar si existien diferéncies de rendiment i aprenentatge entre les persones de diferent
index de massa corporal es van dur a terme dos procediments: comparar les puntuacions a la prova
d’adquisici6 i de retencio segons 1’index de massa corporal de les persones i comparar les

evolucions entre I’adquisicié i retencio segons 1’index de massa corporal de les persones.

9.3.1 Diferéncies de rendiment a la tasca

No es van trobar diferéncies significatives en la precisi6 en cap grup segons I'IMC ni a

I’adquisicio ni a la retencio:

- COGNI-EXE a I’adquisicio (p=.150) i retencio (p=.109)

- COGNI-Control a I’adquisici6 (p= .942) i retenci6 (p=.885)

- NO COGNI-EXE a I’adquisici6 (p=.937) i retenci6 (p=.134)

- NO COGNI-Control a I’adquisici6 (p=1.000) i retencio (p=.733).

Pel que fa a la consisténcia tampoc es van trobar diferéncies significatives segons I’IMC ni a

I’adquisicid ni a la retencio:
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- COGNI-EXE a I’adquisici6 (p=.844) i retencio6 (p=.195)

- COGNI-Control a I’adquisicié (p=.386) i retencio (p=1.000)

- NO COGNI-EXE a I’adquisicio6 (p=.119) i retenci6 (p=.486)

- NO COGNI-Control a I’adquisicio (p=.610) i retencié (p=1.000).

9.3.2 Diferencies de consolidacié motriu

En I’analisi de les evolucions entre la prova d’adquisicio i la de retencid es va comparar la delta
de cada grup segons I'IMC de les persones. N0 es van trobar diferéncies significatives en la delta

segons I'IMC a cap grup:

- Al grup COGNI-EXE ni a la precisi6 (p=.251) ni a la consisténcia (p=.186)

- Al grup COGNI-Control ni a la precisio (p=.249) ni a la consisténcia (p= .547)

- Al grup NO COGNI-EXE ni a la precisi6 (p=.227) ni a la consistencia (p= .423)

- Al grup NO COGNI-Control ni a la precisio (p= .507) ni a la consisténcia (p= .379)

9.4 Diferencies segons la practica d’AF

Per tal d’analitzar la possible influéncia de la practica esportiva de les persones sobre el rendiment
i la consolidaci6 de I’aprenentatge motor es van replicar les proves anteriors separant a cada grup
segons I’esport que realitzava cada persona. Cal concretar que aquest analisi es centra en la
incidéncia de les caracteristiques qualitatives de 1I’AF realitzada (els moviments i les habilitats
requerides en el context de practica) i no tant en les quantitatives (la intensitat i durada de
I’activitat), que ja s’ha determinat préviament en |’analisi segons el nivell fisic reportat. Per
facilitar I’analisi es van agrupar tres grans blocs de practica: els esports col-lectius (Futbol (n=11);
Basquet (n=5); Handbol (n= 2) i Rugbi (n=1)), el gimnas (les persones que feien exercicis

anaerobics simples) i cap activitat (les persones que no realitzaven cap activitat reglada).

9.4.1 Diferencies de rendiment a la tasca

A cap grup experimental es van trobar diferéncies en 1’adquisicid ni la retencid segons la practica

esportiva de la persona:

- COGNI-EXE ni a I’adquisicio (p=.705) ni a la retenci6 (p=.296).

- COGNI-Control ni a I’adquisicio (p=.309) ni a la retenci6 (p=.176).

- NO COGNI-EXE ni a I’adquisicio (p=.709) ni a la retenci6 (p=.152).

- NO COGNI-Control ni a I’adquisici6 (p=.573) ni a la retencid (p=.395).
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Pel que fa a la consisténcia, al grup NO COGNI-EXE es van trobar diferéncies significatives a
I’adquisicio (p=.037). En aquest grup, les persones que no realitzaven cap activitat reglada van
obtenir millors valors de consisténcia (.86) que els grups d’esports (.98) o0 de gimnas (1.04), tot i
tenir valors de puntuacié mitjana similars (6.56 + .59; 6.5 + 1.04; 7.37 *+ .64; respectivament). A
la resta de grups no es van trobar diferéncies significatives segons la practica esportiva de la

persona:

- COGNI-EXE ni a I’adquisicio6 (p=.062) ni a la retencid (p= .967).
- COGNI-Control ni a I’adquisici6 (p=.063) ni a la retenci6 (p=.186).
- NO COGNI-Control ni a I’adquisicié (p=.939) ni a la retencio (p= .530).

9.4.2 Diferéncies de consolidacido motriu

En aquest apartat es va analitzar la influencia de la practica esportiva individual en els canvis
entre I’adquisicié i la retencio (delta) a cada grup. No es van trobar diferéncies en la delta a cap
grup segons la practica esportiva ni a la consisténcia ni a la precisié (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 diferéncies de precisio destacables,

tot i que no estadisticament significatives:

- Enel grup COGNI-EXE les persones que no realitzen cap activitat reglada es van veure
més beneficiades per ’EXE.

- Enel grup NO COGNI-EXE les persones que no realitzen cap activitat reglada son les
gue menys es van beneficiar de I’EXE

- En el grup NO COGNI-Control les persones que practiquen esports col-lectius son les

gue van empitjorar més el seu rendiment als 7 dies.
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Figura 21. Diferéncies de delta de precisio entre grups segons la tipologia d’AF regular reportada.
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Capitol 10: Sintesi dels resultats principals

A la Taula 23 es recullen i sintetitzen els principals resultats de la present investigacio

Taula 23. Sintesi dels resultats principals de I'estudi

Canvis entre ’adquisici i la retencio

® 00 0 ® ©

Els grups que van millorar la precisié de forma estadisticament significativa passat 7 dies de
la tasca inicial van ser els que van realitzar una sessio d’exercici posterior 1’adquisicid
(COGNI-EXE i NO COGNI-EXE).

En canvi, la precisié en la tasca motriu no va millorar de forma estadisticament significativa

en el grup COGNI-Control i va empitjorar en el grup NO COGNI-Control.

El grup que més va millorar la precisié passat 7 dies de la intervenci6 va ser el COGNI-EXE.

També va ser el grup que més persones van millorar la precisié entre I’adquisicié i la retencio.

Quan es van comparar els canvis entre 1’adquisicio i la retencio de precisio, els grups EXE van
mostrar millores als 7 dies que van a arribar a ser estadisticament significatives en la

comparacié amb el seu grup control

El grup que va realitzar exercici i la tasca de menor requeriment cognitiu (NO COGNI-EXE)

va ser 1"unic que va millorar de forma significativa la precisio i la consisténcia als 7 dies.

Els dos grups COGNI van presentar decrements en la consisténcia als 7 dies, tot i que van
existir diferéncies significatives entre el grup COGNI-EXE i el COGNI-Control.

Concretament, el grup COGNI-Control va empitjorar més la consisténcia.

Diferencies segons la tasca motriu

©

Es van detectar diferéncies significatives en la precisié 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 diferéncies en el procés de consolidacid segons el tipus de tasca motriu.
La tasca de major requeriment cognitiu presentava majors beneficis de precisio en la

consolidacié en comparacio a la tasca de menor requeriment cognitiu.
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La consisténcia de les puntuacions va empitjorar a la retencié 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 estadistica al grup COGNI-Control. En canvi,
la consisténcia va millorar de forma significativa en el grup que realitzava la tasca motriu de
menor requeriment cognitiu i exercici (NO COGNI-EXE). La consistencia també va ser millor
passat 7 dies al grup NO COGNI-Control, perd no de forma significativa i a consequéncia del

decrement de les puntuacions als 7 dies.

Diferéncies segons les caracteristiques de les persones

En els grups COGNI-Control i NO COGNI-Control es van observar diferéncies a la tasca

inicial segons el génere, ja que el masculi va obtenir majors puntuacions.
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Capitol 11: Discussio dels resultats

En la present investigacio s’ha examinat la influéncia d’una sessio d’exercici sobre la consolidacio
de dues memories motrius amb el mateix requeriment motriu, perd que es realitzaven en
condicions de practica de diferent demanda cognitiva. Una de les hipotesis que es plantejava era
que I’exercici incidiria de forma positiva en la consolidacié a llarg termini de I’aprenentatge
motor. Els resultats principals suggereixen 1’acceptacio de I’anterior hipotesi, ja que el rendiment
una setmana després va ser millor per a les dues variables (precisié i consistencia) en els grups
gue van realitzar I’exercici. Pel que fa a la precisio, ambdos grups que van realitzar exercici van
millorar de forma significativa la precisio a la tasca 7 dies després, mentre que els grups control
no es va produir una millora significativa en la consolidacié de la tasca EF i, fins i tot, es va
destacar un decaiment en la memaria motriu de la tasca NEF a la setmana seglient. Pel que faa la
consisténcia, les diferéncies també van ser a favor dels grups exercici. El grup NO COGNI-EXE
va millorar la consisténcia 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 I’exercici indica no només un rendiment superior a la tasca produit per I’exercici

sind també una major regularitat en aquest rendiment elevat.

Aquests resultats confirmen la hipotesi prévia que plantejava que la incidéncia de 1’exercici seria
superior en la consolidacio de la tasca de major requeriment cognitiu. Per aquest motiu, podem
suggerir que 1’exercici €s una eina ttil per millorar processos d’aprenentatge motor on s’exigeix
el control cognitiu per executar I’habilitat motriu. Aquest estudi és, fins a la data, el primer que
compara els efectes d’una sessio d’exercici sobre dues memories motrius diferents. Per tal
d’augmentar ’aplicabilitat i transferéncia d’aquestes intervencions en contextos habituals, es
destaca la necessitat de contemplar la dimensio cognitiva de les tasques motrius, que es troba tant
de forma implicita en I’execucio de les habilitats motrius especifiques a la majoria d’esports, com
derivada de les demandes del context de practica esportiva requereixen flexibilitat cognitiva,
treball amb informacions diverses i capacitat d’inhibir respostes erronies, entre altres processos

(Krenn et al., 2018).

A continuacio, per facilitar el seguiment i organitzacio de la tesi s’estructurara el capitol 11 per

discutir els resultats en funcid dels objectius d’investigacio plantejats.
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11.1 Objectiu a) Determinar la influéncia d’una sessié d’exercici sobre

la consolidacio a llarg termini de I’habilitat motriu del colpeig de putt

Els resultats obtinguts en aquesta tesi s’afegeixen a les evidéncies preexistents al camp que
demostren una incidéncia positiva de 1’exercici agut sobre la consolidacié dels aprenentatges
motors. Com es recull a les principals revisions sistematiques realitzades, la majoria d’estudis han
demostrat millores significatives sobre la consolidacié motriu provocades per una sessid
d’exercici (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 2022; Wanner, Cheng, et al.,
2020). Pel fet que I’evolucié 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 arees del cervell (Abel et al., 1997), es suggereix que 1’exercici puntual
beneficia especificament els processos intracel-lulars que es produeixen després de 1’adquisicio
de I’aprenentatge (Lehmann et al., 2022; Thomas, Johnsen, et al., 2016). La concrecié d’aquests
beneficis es materialitza en els guanys offline i en el rendiment superior durant la retenci6é una
setmana posterior i és possible que no s’observi en els tests més propers a 1’aprenentatge (per

exemple, una hora després) (Roig et al., 2012).

De manera similar als resultats obtinguts a Bonuzzi et al. (2020), la precisi6 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 estadisticament significatives essent les puntuacions superiors en els grups d’exercici.
A diferéncia dels resultats obtinguts a 1’estudi de Bonuzzi et al. (2020), es troben diferéncies
significatives en la consisténcia 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
diferéncies entre el grup COGNI-EXE i COGNI-Control van ser significatives a favor del grup
exercici. Més endavant (objectiu b)) es discutiran les diferéncies observades entre els grups que

van fer exercici.

Aquests resultats semblen indicar que una sessi6 d’exercici pot potenciar el rendiment motor a
llarg termini (com s’ha demostrat a partir de la precisid) aixi com la regularitat del rendiment
(com s’ha demostrat a partir de la consisténcia). Per tal d’operativitzar la discussio, a partir d’aqui
no es parlara d’un efecte sobre la precisié 0 la consisténcia, sin6 que es consideraran totes dues

variables de forma conjunta.
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Tot i que prenem com a referéncia els resultats publicats per diversos estudis que reporten
beneficis sobre la consolidacié motriu, el marc metodologic emprat en el disseny de les
intervencions recollides ha estat variat (Roig-Hierro et al., 2022), motiu pel qual caldra discutir
en els propers apartats ’eficacia dels parametres i decisions metodologiques preses en aquesta

tesi:

- A lobjectiu a) es discutiran tots els parametres vinculats amb I’exercici que poden haver
influenciat els efectes sobre la consolidacio.
- A Dobjectiu b) i ¢) es discutiran les caracteristiques de les tasques i el seu paper

moderador sobre els efectes de ’exercici.

Per fer-ho, es recorrera a dues fonts d’argumentacid que s’interrelacionaran: la coheréncia amb
els resultats obtinguts a la resta d’estudis i la fonamentacié teorica basada en els canvis que es

produeixen al cervell a partir de 1’exercici.

11.1.1 Sobre la intensitat de I’exercici fisic

Es planteja la possibilitat que la intensitat de 1’exercici determini, no només la magnitud del
benefici sobre la consolidacio sind també el procés de la memaoria que es veu beneficiat (Moriarty
etal., 2022).

» El procés de la memoria motriu afectat:

L’impacte sobre el procés de la memoria pot variar des de I’adquisicio, la consolidacid propera o
la consolidacio a llarg termini. Mentre que 1I’exercici d’alta intensitat pot incidir en major grau en
els processos de consolidacio a llarg termini (Thomas, Johnsen, et al., 2016) i provocar millores
en el rendiment dies després de la practica -com ha succeit en aquesta tesi-, I’exercici d’intensitat
moderada pot potenciar els processos d’adquisicio i consolidacio propera de la memoria motriu
(Perini et al., 2016; Statton et al., 2015). Els beneficis de 1’exercici moderat es podrien mantenir
fins hores després de la practica (Jo et al., 2019), pero no es concretarien en les proves de retencio
més allunyades (Thomas, Johnsen, et al., 2016). Per exemple, a Snow et al. (2016) el grup que
realitzava I’exercici d’intensitat moderada va millorar el rendiment al test immediat després de la
tasca, pero no va presentar diferéncies amb el grup control quan es va tornar a avaluar un dia
després. Per aquest motiu, és possible que la utilitzacié 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 I’efecte

La magnitud de I’efecte fa referencia al grau de benefici que provoca 1’exercici agut sobre la
consolidacio i es determina a partir de la comparacié 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 I’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 I’exercici, els
resultats de les darreres investigacions es podrien alienar amb la millora observada al grup

COGNI-EXE que executava la tasca motriu sota 1’efecte Stroop.

Una de les explicacions del perqueé la intensitat de I’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 preséncia més gran de BDNF i de lactat en
sang s’ha correlacionat amb una millora de la consolidacié motriu a llarg termini (Skriver et al.,
2014). Donat que en aquesta tesi es va realitzar 1’exercici a intensitat elevada (80% de la FC max.)
i es destaquen efectes positius sobre la memaoria motriu, és possible que els beneficis es deguin,

entre altres factors, a I’augment de les substancies neuroquimiques abans esmentats.

Meés enlla dels canvis a nivell molecular que el sistema aprofita per a la consolidacid, 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 resolucié de la tasca motriu (Park et al., 2021). Addicionalment, en una revisio
sistematica de Mellow et al. (2020) les autores van concloure que 1’exercici va induir a una major
neuroplasticitat en la regi6 M1, especialment quan ’activitat es realitzava a major intensitat.
Tenint en compte els canvis funcionals que es produeixen en 1’area M1, clau per a I’execuci6 de
les habilitats motrius (Moriarty et al., 2022), a diversos estudis s’ha correlacionat 1I’increment de
I’excitabilitat cortical a M1 generada per una sessi6 intensa amb les millores en els processos

d’aprenentatge (Hendy et al., 2022) i consolidacié motriu (Mang, Brown, et al., 2016; Ostadan et
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al., 2016). Aquests canvis semblen especialment importants quan es tracta de 1’adquisicio

d’habilitats motrius complexes (Moriarty et al., 2022), com ha estat el cas d’aquesta tesi.

Addicionalment, I’exercici d’alta intensitat ha demostrat incrementar 1’activacié 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). Es possible que el grup COGNI-EXE s’hagi
beneficiat, més enlla dels mecanismes anteriors, d’aquesta superior activacié a la DLPFC, el que
explicaria el rendiment més gran del grup 7 dies després en comparacié a la resta (la comparaci

entre grups es desenvolupara a 1’objectiu b)).

RESUM DE L’APARTAT

Els efectes de 1’exercici agut sobre la consolidaciéo motriu destacats en aquesta tesi es poden
deure al paper de la intensitat de 1’exercici. La intensitat elevada hauria incrementat els
recursos disponibles (neurotransmissors, lactat, BDNF, etc.) per la consolidacié neuronal.
Addicionalment, els efectes es podrien deure a una major neuroplasticitat de la M1 després de
I’exercici intens. | els majors beneficis observats al grup COGNI-EXE es podrien relacionar
amb la superior activacio de regions del cervell vinculades amb la resolucid de la tasca Stroop
(DLPFC).

11.1.2 Sobre la temporalitat de I’exercici fisic

Les investigacions que destaquen efectes positius de 1’exercici moderat sobre la consolidacio a
llarg termini suggereixen que la intensitat no és 1’nic parametre de 1’exercici a considerar
(Hibner et al., 2018; Neva et al., 2019; Tomporowski & Pendleton, 2018; Wanner, Mdller,
Cristini, Pfeifer, & Steib, 2020). Un altre parametre que hem tingut en compte és la temporalitat
de I’exercici en relaci6 amb la tasca d’aprenentatge, on es destaquen dos elements clau: la

distancia i la ubicaci6 temporal.

La distancia temporal entre la sessi6 d’exercici i la tasca motriu pot condicionar els beneficis que
es generen sobre la consolidacio (Rhee et al., 2016). En el nostre cas, una sessio d’exercici intens
per intervals immediatament posterior a la tasca motriu (5 minuts de diferéncia) ha estat eficac
per potenciar la consolidacié motriu a llarg termini de I’habilitat motriu. Aquesta decisié

metodologica es fonamenta amb les investigacions que han comparat diferents temporalitats entre
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I’exercici i ’aprenentatge motor i que proposen ’existéncia d’una finestra temporal on els
beneficis es poden aprofitar per a la consolidacié (Rhee et al., 2016). Aquesta finestra no hauria
de ser superior a les dues hores de latencia (Thomas, Beck, et al., 2016), ja que els efectes generats
per 1’exercici a nivell funcional i molecular sén transitoris i s’esvaeixen passades les hores
(Wanner, Cheng, et al., 2020).

La temporalitat on s’ubica 1’exercici en relacié 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) I’exercici abans de la tasca motriu pot facilitar els processos de codificacio i consolidacio
propera, ja que el sistema disposa de major quantitat de neurotransmissors, lactat i BDNF que
s’aprofiten mentre s’adquireix D’aprenentatge inicial.  Addicionalment, aquests autors
suggereixen que 1’exercici després de la tasca motriu pot provocar els canvis moleculars i
funcionals que el sistema aprofita durant els processos de consolidacio de la tasca adquirida

préviament a 1’exercici.

Per comprovar aquesta hipotesi, es destaquen quatre estudis que van comparar els efectes de situar

la sessio d’exercici abans o després de 1’aprenentatge motor (Roig-Hierro et al., 2022):

> A Ferrer-Uris et al. (2017) no es van trobar diferéncies segons la temporalitat en la
retenci6 d’un aprenentatge a una tasca de seguiment i rotacid visomotriu.

» A dues investigacions es van trobar diferéncies en la retencid a llarg termini a favor del
grup que realitzava la sessio d’exercici després de I’aprenentatge motor de seguiment
visomotriu (Roig et al., 2012; Tomporowski & Pendleton, 2018).

» Contrariament, a dues investigacions es van trobar diferéncies en la retencio a favor dels
grups que van realitzar 1’exercici previ a I’aprenentatge de seguiment i rotaci6 visomotriu

(Ferrer-Uris et al., 2018) o d’abduccio balistica del dit polze (Lauber et al., 2017).

Tot i que els estudis que comparen directament la temporalitat de 1’exercici no presenten resultats
concordants, a la revisio sistematica 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 segiients 24 hores o 7 dies. Aquests resultats s’alinearien amb els presentats
en aquesta tesi, on la sessié posterior a 1’aprenentatge ha estat eficag per potenciar la seva
consolidacio. Arribats a aquest punt, cal combinar dues variables com son la intensitat i la

temporalitat de I’exercici:

» Toti que es destaquen diferents afectacions, 1’exercici d’intensitat elevada pot ser eficag

tant si se situa préviament com posteriorment (Roig et al., 2012).
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» En canvi, segons Thomas, Johnsen, et al. (2016), I’exercici d’intensitat moderada
produeix beneficis en la fase d’adquisicié de I’habilitat motriu quan 1’aprenentatge
d’aquesta s’ubica abans de la tasca. Aquesta hipotesi es confirma per estudis que realitzen
exercici d’intensitat moderada de manera prévia a ’aprenentatge i obtenen resultats
positius en I’adquisicié (Perini et al., 2016; Snow et al., 2016) o en un periode proper a
la practica (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 I’adquisicié d’una melodia practicada al piano, mentre
que les que van realitzar 1’exercici d’intensitat elevada no ho van fer. De fet, les autores van
destacar la correlacio entre una major freqiencia cardiaca mitjana durant 1’exercici i un pitjor
rendiment en el test d’adquisicié. Es possible que la fatiga produida per I’exercici d’alta intensitat
que es du a terme de manera prévia a una tasca motriu emmascari els efectes sobre la fase
d’adquisici6 de I’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 retencié a curt

termini (hores posteriors a I’aprenentatge).

Tot i aix0, quan s’analitzen els efectes de 1’exercici d’intensitat moderada a llarg termini
s’observen menors o nuls beneficis sobre la consolidacio, tant si 1’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 aix0, els resultats obtinguts en aquesta tesi, on la sessié d’exercici intens, que va
ser posterior a la tasca motriu, va provocar millores en la consolidacioé 7 dies després, suporten la
hipotesi de 1’afectacio 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
I’eficacia de la temporalitat posterior conjuntament amb la intensitat elevada, es suggereix

considerar ambdos moderadors com una sola dimensi6 a I’hora de dissenyar les intervencions.

Tot i no haver-se registrat especificament el rendiment cognitiu a la tasca Stroop, les mesures
emprades a la present investigacio 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 (I’execucié coordinada de moviments) i cognitiu (la resolucid
de I’efecte Stroop) elevat. Es a dir, la tasca EF no es podia resoldre sense el bon rendiment de
I’aspecte motriu i cognitiu i una eficient interaccié entre ambdos. Pel fet que els resultats al grup
COGNI-EXE van ser superiors als 7 dies en comparacio al grup control i que es va utilitzar una
temporalitat poc utilitzada fins al moment a I’ambit de 1’exercici agut i les FE (posterior a la tasca

d’aprenentatge o test), es pot suggerir que els resultats aporten una evidencia nova respecte a
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I’efecte de 1’exercici agut sobre el control cognitiu contextualitzat a una tasca motriu |,

especificament, sobre el manteniment dels beneficis sobre el control cognitiu a llarg termini.

RESUM DE L’APARTAT

El fet de realitzar 1’exercici fisic amb 5 minuts de diferéncia amb la tasca d’aprenentatge
hauria estat un factor clau, ja que els beneficis de 1’exercici son transitoris i s’esvaeixen
passades les hores de la intervencié. Addicionalment, la ubicacié de 1’exercici després de
I’aprenentatge pot haver influenciat el procés de la memoria que s’impacta. Aixo podria
explicar els beneficis en el rendiment motor destacats fins a una setmana després de
I’aprenentatge inicial. Tot i que els resultats s’alineen amb la recerca prévia, el fet que el
grup COGNI-EXE hagi millorat fins a una setmana després amb 1’exercici posterior obre

una nova perspectiva en I’ambit d’estudi de 1’exercici i el control cognitiu aplicat a una tasca.

11.1.3 Sobre la tipologia d’exercici fisic 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 estatic (72.97%) o cursa (16.21%) (Roig-
Hierro et al., 2022). D’aquestes tipologies d’intervencio es destaca 1’alta eficacia per provocar
millores en els processos de consolidacié en comparacié als grups control: mentre el 66.7%
d’intervencions que van utilitzar ciclisme estatic 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 I’ambit de ’exercici agut i les FE, es destaca
també la major utilitzacié d’exercici simple —com el ciclisme— i la seva eficacia sobre la tasca
Stroop (Khandekar et al., 2022; Kujach et al., 2018; Tsukamoto et al., 2016, 2017).

Els nostres resultats van en aquesta mateixa linia i suggereixen que I’exercici simple pot ser eficag
per potenciar la consolidacio dels aprenentatges motors, fins i tot quan 1’aprenentatge motor
desafia el control cognitiu. Tot i aix0, entre els anys 2017 i 2018 es van generar un seguit

d’investigacions que analitzaven els efectes d’altres tipologies d’exercici. Aix0 es deu a que les
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caracteristiques qualitatives, com el moviment implicat durant 1’exercici 0 les habilitats cognitives
implicades en la resoluci6 de I’exercici, podrien promoure una major plasticitat a les regions del
cervell involucrades (Dayan & Cohen, 2011; Pesce, 2012) i, en consequéncia, incidir sobre els

processos d’aprenentatge motor posteriors aixi com en el rendiment de les funcions executives.

Concretament, es destaca una investigacié que analitzava el paper de la demanda cognitiva de
I’exercici sobre la millora del rendiment de les FE (Hung et al., 2018) i tres investigacions que
van analitzar especificament els efectes de la tipologia de 1’exercici puntual sobre la consolidacio
motriu des de dues perspectives diferents: segons la demanda coordinativa de I’exercici
(Tomporowski & Pendleton, 2018) i segons la demanda cognitiva de 1’exercici (Lundbye-Jensen
etal., 2017; Thomas et al., 2017).

A la investigacié de Tomporowski & Pendleton (2018) es van comparar els efectes de situar la
sessio d’exercici moderat abans o després de I’aprenentatge motor i, alhora, de realitzar un
exercici simple (balls senzills, que requerien la coordinacié de pocs segments i moviments) o
complex (balls de major dificultat, on es desafiava la coordinacid dels segments i moviments).
Els resultats van evidenciar una millora significativa a Ilarg termini d’una tasca de seguiment
visomotor en els grups que van fer ’exercici complex. Els autors proposen que la coordinacié de

moviments implicats durant I’exercici €s un moderador a tenir en compte.

Aquesta esdevé una nova linia d’estudi que en el futur s’haura d’explorar. Es basa en la hipotesi
gue les elevades demandes coordinatives de 1’exercici emprat faciliten els processos de
consolidacio gracies a I’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 realitzacio d’exercici complex requereix 1’activacio de circuits prefrontals aixi com de
circuits que involucren els ganglis basals i el cortex premotor (BG-PMC). En canvi, la realitzacié
d’exercicis més simples, com en aquesta tesi, pot requerir només 1’activacio del circuit BG-PMC.
Fins i tot es suggereix un requeriment d’activacié diferent sobre el cortex motor segons la
demanda coordinativa de 1’exercici, essent 1’exercici de major complexitat el que implica en
major mesura I’hemisferi esquerre del cortex motor i redueix considerablement I’activacié de
I’hemisferi dret (van den Berg et al., 2011). La major activacid a zones clau per I’execucio i
consolidacié motriu, com el cortex prefrontal o el M1, podrien explicar els beneficis obtinguts a

la investigacié de Tomporowski & Pendleton (2018).

D’altra banda, també es suggereix que la realitzacié d’exercici complex influencii els processos

de codificacié de la memoria a partir d’incidir en els processos moleculars com la LTP i la
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depressio a llarg termini (LTD) (Ziemann et al., 2004). D’aqui se’n generen dues hipotesis que

caldra comprovar en el futur:

» En primer lloc, si ’exercici de major complexitat modifica la induccié de LTP i LTD,
» |, en cas positiu, si aquesta modificacid predisposa en major mesura els processos de
consolidacid posteriors. Aquesta ultima qiiestid ja s’esta investigant amb animals

(Sampaio et al., 2021).

Meés enlla de la coordinacié del moviment, una altra linia d’estudi que s’ha iniciat i que en el futur
caldra 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 correr. En les investigacions de
Lundbye-Jensen et al. (2017) i Thomas et al. (2017) es va emprar 1’hoquei sala i no es van trobar
efectes diferenciadors segons I’exercici emprat sobre la memoria motriu. La conclusié que es pot
extreure és que els efectes que genera 1’exercici puntual sobre la consolidacié depenen
exclusivament de les consequiencies fisiologiques de fer una activitat a una intensitat determinada
i no tant dels components i requeriments de la mateixa activitat. En aquesta linia, la nostra
investigacid afegeix evidéncies que la tipologia d’exercici simple és efica¢ per potenciar els

processos de consolidaci6 d’una habilitat motriu.

Tot i I’anterior, a Hung et al. (2018) es va destacar un millor rendiment a la tasca cognitiva per al
grup gue va realitzar badminton 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. Aixd posa en relleu la
necessitat de continuar investigant els efectes segons la tipologia, més si es considera la dimensi6

cognitiva (el paper del control cognitiu) en el procés d’adquisici6 i consolidacié motriu.

RESUM DE L’APARTAT

En aquesta tesi 1’exercici fisic simple ha estat eficac per produir millores en la consolidacid
motriu a llarg termini. Tot i que els resultats s’alineen amb les recerques prévies, noves
perspectives d’investigacio suggereixen considerar el paper de I’exercici complex (ja sigui
per les demandes cognitives com per les coordinatives) en tant que podria facilitar I’activacio
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 relacio entre els requeriments cognitius
de la tasca motriu d’aprenentatge i ’efecte de I’exercici agut sobre la

consolidacio motriu

Abans d’entrar en la discussio de I’objectiu ’b’’, cal aclarir la interpretacio que es fa de les dues
variables de I’estudi quan es comparen els efectes de 1’exercici segons el grup COGNI o NO
COGNI. Tenint en compte que existien diferéncies 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 comparacié de les puntuacions entre grups de diferents
tasques. Per aquest motiu es van comparar exclusivament les millores obtingudes, és a dir, la

diferencia de puntuacions entre la prova inicial i final.

Addicionalment, la consistencia només es va tenir en compte vinculada i dependent directament
a la diferencia 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 consisténcia es
discuteix només per a la comparacié entre grup exercici i el seu control (on no existien diferéncies
significatives inicials), o per comparar les tasques motrius a partir dels grups control a mode
descriptiu, sense inferir en un possible efecte de 1’exercici. En aquest punt cal recordar que la
variable consisténcia es va emprar al present estudi per informar de forma complementaria pero
dependent a les puntuacions. Un exemple que ho justifica és el rendiment 7 dies després al grup
COGNI-EXE, qui va empitjorar la consisteéncia, fet que podria suggerir un efecte perjudicial de
I’exercici. No obstant I’anterior, aquest empitjorament estava relacionat amb I'obtenci6 de majors
puntuacions i d’una consisténcia inicial elevada per la proximitat de les puntuacions al valor 0

(indicador de rendiment baix).

Més enlla de confirmar la incidéncia positiva de 1’exercici agut sobre la consolidacié motriu, la
segona hipotesi del present treball feia referéncia a una possible afectacio desigual sobre tasques
motrius amb diferent requeriment cognitiu. D’aquesta manera, es va preveure que 1’exercici
afectaria més la consolidacié de la tasca motriu que desafia el control cognitiu a partir de I’efecte
Stroop. Els resultats suggereixen I’acceptacio de la hipotesi per a la variable de precisio, ja que el
grup que meés va millorar al cap de 7 dies va ser el COGNI-EXE. Les diferencies entre els grups
EXE pel que fa a les millores a la retencié no van ser significatives, perod 1’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

I’exercici fisic en la consolidacio.

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), caldra discutir els resultats
obtinguts també a partir de la dimensi6 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 1’exercici

fisic sobre la consolidacié dels aprenentatges

En un estudi recent, Loras et al. (2020) van suggerir que a mesura que la complexitat motriu de
la tasca incrementés —aixi com els graus de llibertat del moviment per resoldre-la i la possible
variabilitat entre intents— I’efecte de 1’exercici sobre la consolidaci6 seria menor. Concretament,
en les tasques més simples es disposarien de majors beneficis per als aspectes cognitius de la tasca
(com el temps de reaccio a I’estimul). Els autors anteriors van proposar aquesta hipotesi a partir
dels resultats del seu estudi, on I’exercici agut no va provocar millores significatives en la retencio

del putt golf (tot i que no van establir cap comparacié amb un grup control).

Es possible que la necessitat de controlar de forma conscient els primers intents del colpeig de
putt pugui generar un decrement en 1’actuacié pel consum de recursos (Malhotra et al., 2015) en
comparacio a quan la conducta es troba automatitzada (Koziol & Lutz, 2013). En conseqiéncia,
es veura més afectat el rendiment quan la demanda cognitiva sigui major i existeixi competicié

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 hipotesi plantejada per Loras et al. (2020) per

dos motius:

» L’exercici si que va provocar millores significatives en la consolidacio 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 reduida, que la demanda
coordinativa era identica entre tasques i que ’exercici va incidir positivament en ambdues

tasques, se suggereix que I’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 forga, de la
direccid i de I’angle del moviment, aixi com a les correccions posturals i la relacid 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 reduida, com les tasques d’abduccio balistica del dit polze, i on I’exercici
també va potenciar la seva consolidacio fins 24 hores després de la intervencio (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 limitacid, ja que 1’aprenentatge d’accions
simples s’ha estudiat ampliament en 1’ambit de 1’exercici agut i la memoria motriu (Roig-Hierro
et al., 2022), perd no recau sobre els mateixos principis que ’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 conseqliéncia, una
major varietat de processos cognitius dependents d’aquesta regi6d del cervell (Altermann &
Gropel, 2022). Aquesta diferenciacié implica que s’observin canvis a nivell estructural i
d’eficacia de les connexions neuronals en I’aprenentatge de les tasques complexes en comparacio
a les simples (Carey et al., 2005; Lehmann et al., 2022). A més a més, si ’habilitat motriu és
discreta, com al present estudi, pot reclamar una demanda més elevada sobre el control motor en
comparacio a les habilitats motrius continues, pel fet d’haver de controlar la temporitzacié de la

transicio entre I’inici i final del moviment (Huys et al., 2008).

Especificament, en el golf s’han observat diferéncies segons el nivell de les persones, presentant
una major connectivitat funcional en arees com el cerebel o el I6bul frontal, parietal i temporal,
associant-se amb un increment en la memaria de treball (Kim et al., 2015). En aquest sentit,
algunes autores proposen que 1’esfor¢ cognitiu necessari per fer front a les habilitats motrius
complexes sigui essencial per generar els canvis en neuroplasticitat subjacents a I’execucio motriu
complexa (Carey et al., 2005; Pesce, 2012). Tot i aix0, 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 practica puntual —com al present estudi—, sind més aviat a una continuitat de

diverses sessions (Bezzola et al., 2011).

Tot i que sembla plausible suggerir que I’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 ’aprenentatge puntual d’una tasca
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motriu simple i una complexa, determinada per 1’exigéncia coordinativa del moviment, per
determinar les diferencies sobre la consolidacié. No obstant aixo, en I’ambit de 1’exercici agut i
la memoria motriu, els estudis que han emprat tasques de major complexitat no han reportat

resultats alineats amb la hipotesi anterior:

» Les tasques que implicaven un moviment complex i global, com les tasques de balanceig
dinamic (Wanner, Mller, et al., 2020), de caminar per dues cintes (Charalambous et al.,
2019; Helm et al., 2017), de coordinacié 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 sessio d’exercici. La justificacié que fan els autors anteriors és que les demandes
coordinatives d’aquestes tasques eren tan elevades que I’exercici no va servir per
potenciar els processos de consolidacio. Es a dir, que els recursos extra generats per la
sessio d’exercici no van ser suficients per atendre les demandes propies 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 interaccio eficient entre els diferents canals de
processament per resoldre la competici6 pels recursos limitats (Wollesen et al., 2022). En
el present estudi s’ha utilitzat una tasca esportiva per tal d’augmentar la transferéncia dels
resultats i avangar en el coneixement dels efectes de 1’exercici sobre tasques més
quotidianes i complexes. Més enlla de la investigacié abans comentada de Loras et al.
(2020), a Bonuzzi et al. (2020), van emprar 1’habilitat motriu del servei de voleibol per
analitzar els efectes d’una sessio d’exercici d’intensitat moderada. Es tracta d’una
habilitat discreta que exigeix un moviment global aixi com un elevat nivell de control
motriu i de concentracio (Bediz et al., 2016). Els resultats van mostrar un rendiment
superior en el grup que va realitzar I’exercici un dia després de la intervencié. De manera
semblant al nostre estudi, els autors van suggerir que 1’exercici puntual podia incidir sobre
els processos de consolidacio d’habilitats motrius esportives, esdevenint una eina eficag

per als formadors esportius a 1’hora d’incrementar 1’aprenentatge motor de les persones.

De I’estudi de Bonuzzi et al. (2020) i del nostre, es desprén la necessitat de tenir en compte, com

a possibles moderadors de I’efecte de 1’exercici sobre la memoria motriu, els seguients aspectes:

» L’esfor¢ cognitiu requerit per executar moviments complexos,
> la interrelacié entre la demanda coordinativa i el control cognitiu durant I’execuci6 de

I’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 explicites (o afegides) a I’execucié motriu.

Com demostra la comparacié dels resultats obtinguts a I’adquisicié entre els grups NO COGNI
(majors puntuacions) i COGNI (menors puntuacions) al nostre estudi (es desenvolupara al segiient
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 I’aprenent I’avaluacid constant de la posicio i la distancia del mobil respecte la pista, la posicid
del seu cos en relacié amb la resta de persones, les mesures de la pista, la necessitat de mantenir
I’atencid en 1’objectiu prioritari, que calculin 1’algada 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
execuci6 del putt exigia la consideracié de moltes variables, com la forca, la distancia, la direccio,
I’objectiu final, la posicid del putt i la posicio del cos, tot utilitzant diversos segments corporals

de forma coordinada (Kim et al., 2015; Loras et al., 2020).

Arribats a aquest punt, algunes autores proposen que la incidéncia de 1’exercici sobre la
consolidacio d’una tasca motriu depén de la relacié entre les demandes coordinatives i les
cognitives implicites a la tasca (Baird et al., 2018). La hipotesi presentada per aquestes autores va
en la linia de la plantejada per Loras et al. (2020), ja que suggereix que es poden destinar majors
recursos generats per 1’exercici per als components cognitius en les tasques menys exigents a
nivell coordinatiu. Aquesta hipotesi explicaria per qué les tasques que impliquen tot el cos i
suposen demandes coordinatives exigents (Balanceig dinamic, coordinaci6 bimanual, caminar per
una cinta de dos carrils o practicar una melodia al piano) no es veuen influenciades per I’exercici
puntual. Quan les demandes coordinatives s’excedeixen, 1’actuacié cognitiva es pot veure

afectada negativament i condicionar 1’execucio6 global de la tasca.

La idea anterior s’inspira en el model de la hipofrontalitat de 1’activacio 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
arees com el cortex 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, aix0 pot implicar un decrement en 1’execucio per una falta de recursos en les
regions prefrontals més relacionades amb 1’actuaci6 cognitiva (Moriarty et al., 2022). No obstant

I’anterior, els resultats del present estudi suggereixen que 1’exercici pot ser efica¢ per potenciar
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la consolidacié d’una tasca exigent tant a nivell coordinatiu com cognitiu, anant en contra de la

hipotesi plantejada per Baird et al. (2018) i Loras et al. (2020).

D’altra banda, la hipotesi de Baird et al. (2018) suggereix que les tasques amb menors demandes
coordinatives (per exemple, el seguiment visomotor o la reacci6 en serie) es poden veure afectades
positivament per 1’exercici puntual degut a la incidéncia sobre els components cognitius, encara
que una demanda cognitiva excessiva empitjoraria 1’actuacio a la tasca motriu per la prioritzacid
del sistema per destinar els recursos disponibles al control motor (Pesce, 2012). Aixi, la hipotesi

planteja que:

> Si els recursos complementaris generats per 1’exercici no son suficients per atendre les
demandes coordinatives 0 cognitives de 1’execucié motriu, la incidéncia de 1’exercici
puntual sera residual o nul-la,

» En canvi, si les demandes coordinatives son assolibles per al sistema, 1’exercici puntual
pot optimitzar els recursos durant I’execucio (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 rapida reacci6 i un processament de la

informaci6 agil (Kendall et al., 2021).

Aquesta hipotesi ha rebut molt poca atencio fins a 1’actualitat, ja que cap estudi ha analitzat els
efectes de ’exercici sobre la consolidacié a llarg termini emprant tasques motrius complexes amb
diferent demanda cognitiva, ni implicita ni explicita (pel fet que no s’han comparat els efectes de
I’exercici sobre diferents tasques). En aquesta tesi s’ha estudiat aquesta hipotesi, no a partir de la
comparacio de tasques amb diferent requeriment coordinatiu (i, en conseqliéncia, requeriment
cognitiu implicit), sind 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 gestid i control de

variables que es dona a la majoria de contextos de practica esportiva (Wollesen et al., 2022).
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RESUM DE L’APARTAT

L’exercici agut ha facilitat la consolidacié a llarg termini d’una tasca motriu complexa que
implica diferents parts del cos. Aquests resultats son 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 1’efecte de
I’exercici, provoqui una major neuroplasticitat i afavoreixi els processos de consolidacio, els
resultats han estat superiors en ambdos 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 1’exercici fa reconsiderar la hipotesi de la
disputa pels recursos entre el control motriu i cognitiu, suggerint que 1’exercici podria ser una
eina eficag per potenciar 1’aprenentatge motor de tasques amb elevada demanda cognitiva i

coordinativa.

11.2.2 El paper moderador de la demanda cognitiva en els efectes de I’exercici sobre

la consolidacio

L’exercici agut va influir positivament sobre la consolidacio de [I’habilitat motriu
independentment del requeriment cognitiu de la tasca motriu. Ambdds grups EXE van millorar
de forma significativa 7 dies després la precisi6 a la tasca, mentre que els grups control, o0 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 precisioé entre grup EXE i control, es van
destacar diferéncies significatives en ambdos casos sempre a favor dels grups EXE. L’exercici
també va incidir positivament sobre la consisténcia del rendiment a la tasca en els grups EXE,
arribant a ser significatives les diferéncies amb els seus grups control quan es van comprar els
canvis entre 1’adquisicio i la retencio. Tot i aix0, 1’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 discutira
el paper de la demanda cognitiva explicita a la tasca (1"nic element diferenciador entre els dos

grups) en els efectes de I’exercici sobre la consolidacio.

En un estudi recent es va analitzar I’efecte de 1’exercici agut sobre 1’aprenentatge, mesurat 5
minuts després de I’exercici, d’una tasca d’inhibicié motriu en funcié dels estimuls canviants de

la pantalla les persones havien de pitjar els pedals —maxim 4, un per extremitat— corresponents,
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i una tasca d’inhibicié no motriu (a partir de I’efecte Stroop classic) (Netz et al., 2023). Més enlla
de destacar correlacions entre els efectes de I’exercici sobre la inhibicié motriu i la no motriu, que
justifiquen la unificacio dels dos ambits d’estudi realitzada en el present treball, els resultats de
I’estudi de Netz et al. (2023) van demostrar un efecte positiu a curt termini de 1’exercici sobre el
temps de reaccid en la seleccio a la tasca motriu. Cal destacar I’impacte de ’estudi de Netz et al.
(2023) en tant que demostra un efecte de 1’exercici sobre una tasca motriu amb elevat requeriment
sobre el control cognitiu (i, especificament, sobre el control inhibitori). Es a dir, presenta uns
resultats similars als obtinguts per al grup COGNI-EXE en aquesta tesi. Tot i aix0, 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 I’actuacié coordinada de diferents
extremitats alhora. Tot i aix0, 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 forga o direccio de I’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, ’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 I’efecte Stroop per adequar I’execucio.

» Les mesures es van prendre fins a 5 minuts després de 1’exercici i no una setmana com al

nostre estudi.

La correlaci6 observada entre la inhibicié motriu i la cognitiva (tot i que a partir de dues tasques,
la cognitiva va ser sota I’efecte Stroop) a 1’estudi anterior pot explicar els efectes positius de
I’exercici en el grup COGNI-EXE i la no competicio pels recursos entre les demandes

coordinatives (inhibicié motriu i execucié de I’habilitat) i cognitives (efecte Stroop).

Tant I’estudi anterior com la segona hipotesi de la present investigacio es fonamenten en els
estudis que han destacat els efectes positius de 1’exercici agut sobre les FE (Ishihara et al., 2021;
Moreau & Chou, 2019). Addicionalment, els estudis que han emprat 1’efecte Stroop han demostrat
un impacte positiu de I’exercici agut d’alta intensitat sobre el control cognitiu posterior a la
intervencié (Khandekar et al., 2022; Kujach et al., 2018). Aquest efecte es va correlacionar amb
els canvis funcionals que va provocar 1’exercici sobre regions clau per al processament cognitiu

durant la tasca Stroop, com el cortex prefrontal (Khandekar et al., 2022) i, concretament,
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I’activacio del cortex prefrontal dorsolateral esquerre (Kujach et al., 2018). També es vincula als
canvis moleculars que desencadenen els canvis funcionals destacats al cervell, com I’increment
del BDNF i substancies neurotransmissores disponibles per resoldre la tasca cognitiva (Hung et
al., 2018; McMorris et al., 2016).

Un seguit d’estudis conduits per investigadors del Japd van concloure que I’efecte (mesurat a
partir de la tasca Stroop classica) era superior a majors intensitats i carregues (major duracio sense
incorrer en fatiga excessiva) per mantenir els beneficis sobre el rendiment cognitiu fins a 30
minuts posteriors a I’exercici (Tsukamoto et al., 2016, 2017). Tot i que la majoria d’estudis que
empren exercici puntual no analitzen ’evolucié de les FE més enlla dels minuts posteriors a la
intervencié (Moreau & Chou, 2019), a Basso et al. (2015) es van reportar beneficis sostinguts fins
passats 120 minuts de la realitzacio de 1’exercici. Aquests beneficis produits per I’exercici podrien
disminuir progressivament a mesura que es redueix la quantitat de lactat disponible després de
I’exercici (Zimmer et al., 2017).

Es en aquest punt on trobem una convergéncia entre els dos ambits d’estudi (el de I’exercici agut
i les FE, i el de I’exercici agut i la memoria motriu) que remarca la necessitat d’ubicar 1’exercici
a prop de la tasca d’aprenentatge per aprofitar els efectes transitoris del primer sobre la segona
(Wanner, Cheng, et al., 2020). La divergéncia entre ambdds ambits de recerca se situa en I’interés
de I’analisi a nivell temporal, ja que els estudis que emprén tasques motrius analitzen els efectes

a més llarg termini (Wanner, Cheng, et al., 2020).

En el present estudi, tot i no estudiar especificament 1’evolucioé del control cognitiu durant la
prova (ja que no es va aplicar cap test cognitiu especific), es destaca un efecte a llarg termini de
I’exercici sobre una tasca motriu que recau necessariament sobre el control cognitiu per resoldre’s
de forma eficag. Aixo pot suggerir que I’exercici pot millorar el rendiment cognitiu a llarg termini
durant I’execuci6é motriu. D’altra banda, aquests resultats podrien suggerir 1’acceptacio d’una de
les hipotesis de Baird et al. (2018): I’exercici pot potenciar els aspectes cognitius de la tasca
motriu més que els relacionats amb el control motor. Tot i aix9, els resultats del present estudi no

semblen alinear-se sin6 contradir la hipotesi de Baird per diferents motius:

» Com s’ha comentat a I’apartat anterior, segons Baird et al. (2018) I’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
reconsideracio de la hipotesi de la hipofrontalitat transitoria (Dietrich & Audiffren, 2011)

pel que fa als efectes a llarg termini. A més, els resultats s’alineen amb la hipotesi
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plantejada per Moriarty et al. (2022), on es proposava que 1’exercici d’alta intensitat
provocaria increments en la retencié d’una habilitat motriu complexa, tant a nivell motriu
com cognitiu.

Quan es comparen els canvis entre I’adquisici6 i la retencio 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. Aixd es pot deure, segons Baird et al. (2018), al fet que el BDNF
segregat per 1’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 relaci6 es podria
donar en tasques on les demandes cognitives i coordinatives han de competir pels
recursos, sempre que cap s’excedeixi en I’exigéncia cap al sistema fins al punt de ser
inabordable (Tsukamoto et al., 2016). Tot i aix0, la interpretacié que es fa del present
treball difereix de I’anterior i les diferencies 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 aix0, quan es comparen les millores del grup NO
COGNI-EXE amb el COGNI-Control, es destaca una increment superior, tant en
la precisié com en la consisténcia, pel grup NO COGNI-EXE. Aixo pot indicar
que, tot i que els grups NO COGNI van tenir menys marge de millora als 7 dies,
I’exercici és eficag per potenciar 1’evolucid de 1’aprenentatge motor
independentment del rendiment inicial. També pot indicar que el fet que les
puntuacions inicials fossin baixes no va influenciar tant com 1’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 I’aprenentatge a 1’adquisicio. No obstant
I’anterior, es rebutja, amb prudéncia, I’efecte de sostre després d’una primera
practica d’una habilitat motriu nova per a les persones —tot i que no s’ha testat
especificament— en tractar-se d’una habilitat motriu complexa i de ’extensa
I’evolucié temporal que requereix la fase d’aprenentatge rapid i lent en aquests
tipus d’habilitats (es pot trobar una descripcié detallada dels processos
d’aprenentatge rapid i lent segons I’habilitat motriu a Dayan & Cohen (2011)).

o Mentre el rendiment cognitiu podria millorar entre sessions gracies 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 sessié d’exercici. Aixo podria explicar per qué
el grup NO COGNI-Control empitjora mentre el NO COGNI-EXE millora
significativament. Alhora, també podria explicar per qué existeixen diferencies
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 hipotesi del present estudi que suggereix que 1’exercici puntual
intens pot incidir en major mesura sobre la consolidacio de la tasca motriu amb elevat requeriment
cognitiu. Més enlla 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 potenciacié de les habilitats cognitives requerides a la tasca durant I’efecte
Stroop. Aquests efectes es poden deure tant a I’increment de les substancies neuroquimiques
disponibles per al cervell (Basso et al., 2015), com el lactat (Tsukamoto et al., 2016), aixi com
també als canvis que es provoquen en I’hemodinamica cortical (Byun et al., 2014). A partir de
I’analisi dels increments i decrements de concentracié de 1’oxihemoglobina en el cortex
prefrontal, s’ha relacionat la dosi d’exercici intens amb una major activacié d’aquesta area del

cervell implicada en el control executiu durant la tasca sota I’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 I’increment de 1’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).
Aguesta major activacid i reclutament de recursos es pot fer més evident quan la condicié 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 1’exercici agut pugui afectar el rendiment de les tasques
motrius de moviment complex i d’elevat requeriment cognitiu en major mesura gracies a
I’increment dels recursos que el cervell aprofita tant per al control cognitiu com motriu. Per aquest
motiu, es proposa abordar amb una visi6 integral la separacid tradicional (vinculada a les
diferencies d’activacions de les regions cerebrals (Ide & Secher, 2000)) entre els components
coordinatius i cognitius de les tasques. Aixo encara pren més rellevancia quan s’utilitzen tasques

a on tant les dimensions coordinatives com les cognitives son rellevants per determinar els efectes

145



de I’exercici. Cal destacar que les tasques quotidianes no solen permetre la separacié per
components (Wollesen et al., 2022), per la interrelacio entre el control cognitiu i motor a una

mateixa tasca (Gandotra et al., 2021).

Per aconseguir I’anterior, els estudis hauran d’utilitzar dissenys de més d’una tasca motriu o variar
les caracteristiques 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 consolidaci6 induits per I’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 rotacio visomotriu van presentar millores en la
consolidacio gracies a I’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 reaccio6 en série la influéncia de 1’exercici puntual sobre la consolidaci6 a
llarg termini va ser positiva (Chen et al., 2020; Marin et al., 2020; Ostadan et al., 2016).

» En canvi, a Wanner, Miiller, Cristini, Pfeifer, & Steib (2020) la dosi d’exercici no va
millorar la consolidaci6 de la tasca de balanceig dinamic.

» Altres tasques motrius on no es troben beneficis per 1’exercici sobre la consolidacié van
ser la tasca de caminar per una cinta de dos carrils (Charalambous et al., 2019; Helm et
al., 2017), la tasca de coordinacié bimanual (Singh et al., 2016) o I’execuci6 d’una

melodia a un piano (Swarbrick et al., 2020).

Fruit d’aquests resultats, sembla plausible suggerir que els processos de memoria encarregats de
I’aprenentatge motor es poden veure influenciats per la tipologia i caracteristiques de les tasques
motrius emprades (Mang, Snow, et al., 2016), perque les diferents tasques motrius segueixen
processos de consolidacio diferents (Pereira et al., 2013). En aquest sentit, es planteja la
possibilitat que 1’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, Show, et al., 2016), o en funci6 del moviment que s’ implica durant la tasca (Charalambous
et al., 2019; Helm et al., 2017; Wanner, Muller, Cristini, Pfeifer, & Steib, 2020).
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La tasca motriu del nostre experiment pot involucrar una comunicacié 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 resolucié de 1’efecte Stroop)
complementats per I’activacié dels camins frontals i estriatals (per a la inhibicié motriu) que
poden interactuar amb regions del cortex anterior dorsal del cingol 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 1’exercici sobre
tasques motrius amb diferent requeriment cognitiu per aportar informacid respecte als possibles

canvis funcionals provocats per I’exercici segons la demanda cognitiva de la tasca motriu.

Una altra possibilitat que no es pot descartar en relacio amb els resultats del nostre estudi és que
I’exercici impacti en major mesura durant 1’adquisicio en la precisié en comparacié als grups
control. Pel fet que en el present experiment ni es va realitzar I’exercici abans de la tasca inicial,
ni s’ha mesurat especificament, no es poden determinar els efectes immediats sobre 1’adquisicio.
Un dels motius pels quals es va descartar mesurar 1’efecte de 1’exercici sobre 1’adquisicio (a partir
d’una prova immediatament posterior) va ser I’escassa evidéncia prévia que suportava 1’eficacia
sobre aquesta fase. La majoria d’investigacions no van trobar beneficis sobre la fase d’adquisicio
d’una memoria motriu (Bonuzzi & Torriani-Pasin, 2022; Roig-Hierro et al., 2022; Wanner,
Cheng, et al., 2020).

No obstant aix0, és possible que 1’exercici puntual d’alta intensitat influeixi de manera diferent
els processos d’adquisicié d’una habilitat motriu adquirida sota condicions d’elevada demanda
cognitiva. De fet, a Park & Schott (2022) es va analitzar ’efecte de 1’exercici sobre una tasca
emprada per mesurar les FE i realitzada en moviment, tot i que amb una demanda coordinativa
minima (trail making test digital). En el darrer estudi es va detectar un increment de
I’hemodinamica (de ’activitat) en el cortex motor i prefrontal en comparacié al grup control que

es va correlacionar amb una millora de I’actuacio cognitiva durant 1’adquisicio.

Tot i que a I’anterior estudi I’exercici es va realitzar paral-lelament a la tasca, els seus resultats
aporten una informacié rellevant sobre ’afectacié de la intervencio intensa sobre una tasca
cognitiva amb una reduida demanda coordinativa. En aquest sentit, es destaquen estudis que
reporten I’efecte de I’exercici puntual sobre el control cognitiu durant el test d’adquisicio
(Khandekar et al., 2022), motiu pel qual no es pot descartar que les millores de I’exercici sobre el
procés de consolidacié de la tasca COGNI —sota I’efecte Stroop— €S puguin deure, ni que sigui
parcialment, a I’afectacio posterior a 1’aprenentatge sobre els processos d’atenci6 intrinsecament

relacionats amb la tasca EF. Aixi, esdevé una necessitat de futur comprovar si les diferéncies
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observades a llarg termini en la consolidacid de tasques motrius amb diferent requeriment sobre

les FE es deuen a I’increment dels processos d’adquisicid propera a 1’aprenentatge.

RESUM DE L’APARTAT

Se suggereix que 1’exercici puntual influeix positivament sobre els processos de consolidacio
offline d’una habilitat motriu esportiva inspirada en el golf, tot i que 1’afectacié pot ser major
quan la tasca requereix el control cognitiu per resoldre-la. Es possible que els beneficis sobre
el control cognitiu a partir d’una sessi6 d’exercici intens i que se sostenen en el temps després
de la intervencio expliquin les diferéncies observades en el nostre estudi. Tot i aixo, el fet que
els dos grups COGNI milloressin la precisio i qgue només el NO COGNI-EXE ho fes, pot
suggerir un impacte especific sobre els components coordinatius de la tasca motriu. Fins al
moment, és el primer estudi a suggerir un efecte positiu a llarg termini de I’exercici sobre una
tasca motriu d’elevat requeriment cognitiu, aixi com en destacar diferéncies en I’impacte de
I’exercici sobre la consolidacié segons les caracteristiques cognitives explicites a la tasca

motriu.

11.3 Objectiu c¢) Caracteritzar els processos de consolidacié a llarg
termini de dues memories motrius amb diferent requeriment cognitiu

sense la incidéncia de I’exercici

Per tal de determinar la consolidacié de 1’habilitat motriu aixi com la influéncia que pot exercir
en aquest proceés el requeriment cognitiu de la tasca d’aprenentatge, s’han comparat els resultats

d’ambdoés 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 I’execucio motriu, es van variar les caracteristiques qualitatives de la tasca per tal d’augmentar
el requeriment sobre el control cognitiu (Guillem, 2022). Concretament, la diferencia entre

ambdues tasques residia en la gestio de les ordres que determinaven 1’objectiu de llangament final.
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A latasca EF, el grup seleccionava 1’objectiu de llangament en condicions Stroop, mentre que el

grup NEF disposava de I’ordre predeterminat.

Pel que fa al rendiment a la tasca, es van observar diferencies 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 aguest motiu, es suggereix que la complexitat de la tasca
motriu es pot estar determinat, no només per les demandes coordinatives sind 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 ’efectivitat de cada procés a la tasca (identificar
I'ordre, seleccionar 1’objectiu de llangament, adaptar la posicio del cos, etc.) sind per la integracio

de totes les condicions en una resposta eficac i economica.

En aquest sentit, una investigacio de Laurin & Finez (2020) va destacar el cost sobre 1’execucio
durant 1’adquisicio en funcid 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 calcul mental
mentre s’executaven els malabars. Els resultats van demostrar un rendiment inferior en el grup

d’elevat requeriment cognitiu en comparacio al grup de baix requeriment.

Previ a I’estudi anterior, es destaca la investigacié conduida 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 I’aprenentatge motor. La complexitat la determinava la sequenciacié i temporitzacio
especifica a la qual calia ajustar el moviment. El fet d’ajustar un patré de moviments a un patrd
ritmic suposa un desafiament pel sistema perceptiu-cognitiu de la persona (Mechsner, 2004).
Similar a la tasca emprada a la present investigacid, existia una diferéncia en les demandes
cognitives entre tasques, tot i que el patré de moviments pogués arribar a ser similar. Els resultats
van mostrar que la tasca de major complexitat va produir un major increment en ’excitabilitat

cortical en comparacié a la tasca simple, a més d’una millora significativa del rendiment exhibit.

En el nostre estudi, la tasca motriu sota I’efecte Stroop incongruent requeria a les persones, sota
condicions de pressié temporal, processar informaci6 diversa aixi com identificar la informacié
incongruent i seleccionar la resposta apropiada, tot canviant ’atencié als diferents estimuls i
interpretant quan calia executar i quan esperar (estimul go/no go) (Pan et al., 2019), per adaptar
la resposta a I’execucid motriu. Aquests components desafien les funcions executives (Guillem,
2022), son presents a moltes modalitats esportives (Wollesen et al., 2022) i se suggereix que

poden condicionar I’execucié motriu afectant tant el rendiment motriu com el cognitiu a la tasca
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(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 linia de la teoria de 1’assignaci6 dels recursos abans introduida (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 1’execuci6 (Lelis-Torres et
al., 2017). Donada la prioritzaci6 del sistema per a les arees encarregades del control motor per
davant de les arees 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 1’execucié motriu, essent superior les demandes en les zones prefrontals
que els recursos atorgats pel sistema i perjudicant, d’aquesta manera, I’actuacié cognitiva durant

la tasca motriu (Wang et al., 2013).

La taxa d’adquisicio va ser similar entre ambdos grups. Per tant, tot i que s’observen diferéncies
de rendiment inicial segons el tipus de tasca, no es destaquen diferéncies en 1’adquisici6é de
I’aprenentatge durant la practica. Atés que la complexitat coordinativa no variava entre les
tasques, és possible que la fase d’aprenentatge rapid inicial, relacionada amb canvis en la
connectivitat i eficacia sinaptica, pugui variar la seva durada en funcié dels requeriments
coordinatius de la tasca motriu més que no pas pels cognitius, arribant a implicar mesos de
practica la fase inicial de I’aprenentatge complex, com és el d’una pega musical de piano (Dayan
& Cohen, 2011) com I’emprada a Moriarty et al. (2022) i a Swarbrick et al., (2020). Per aixo,
caldra tenir en compte la complexitat coordinativa dels moviments requerits durant les tasques
motrius a ’hora d’analitzar la influéncia d’una sessid 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 I’estudi semblen destacar que la complexitat de la tasca esta determinada
també per les demandes cognitives explicites. Tot i que les dues tasques requerien el mateix
moviment, els grups COGNI van presentar un rendiment inicial inferior en comparacio als
grups NO COGNI. Es possible que existis la major necessitat de recursos per al control
cognitiu en la tasca EF afectés limités 1’assignacio de recursos per al control motor durant

I’execucid de la tasca, implicant un rendiment inferior.
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11.3.2 Segons la consolidacio a llarg termini

El nostre estudi va mostrar una evolucid diferent en els processos de consolidaci6 segons el tipus
de tasca motriu d’aprenentatge sense la incidéncia de 1’exercici. Concretament, les persones que
van executar la tasca EF van millorar la precisié a la retencid al cap de 7 dies. La millora de
I’habilitat motriu a llarg termini sense la incidéncia de 1’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
I’efecte aprenentatge per segona practica i se suggereix que la millora en el rendiment es degui a
un procés de consolidacid offline posterior a la intervencid 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 diferéncies ni en la taxa d’adquisicié (aprenentatge durant la prova
inicial) ni en la taxa de retenci6 (aprenentatge durant la prova final) ens permet suggerir que les
diferéncies van residir en els processos de consolidacio de I’habilitat motriu segons la tasca
(Pereira et al., 2013). A I’anterior estudi, es van comparar 5 tasques motrius diferents
(d’aprenentatge motor seqiiencial, de temps de reaccio, d’equilibri de tot el cos i dues d’integracid
visomanual). Els resultats de la investigacié anterior van demostrar que les tasques seguien
diferents processos de consolidacié a partir d’un rendiment desigual 24 hores després de la
practica inicial, independentment de 1’expertesa prévia de les persones. De fet, els autors van
destacar que la tasca d’aprenentatge motor seqiiencial (consistia en repetir les seqiiencies picant
amb el dit al teclat) va ser la que va presentar majors beneficis en la consolidaci6 durant el test de
retencio (23%), mentre que la tasca de balanceig del cos no va presentar millores. Les tasques de
reaccid (4%) i una d’integracié visomotriu (10%) també van millorar en menor quantitat.
Aquestes diferéncies 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
diferéncies en la motivacio de les persones donat el desafiament cognitiu de la tasca (Pendleton
et al., 2016), que pot condicionar la mobilitzaci6 extra de recursos i una major focalitzacié dels
recursos disponibles sobre la tasca (Tomporowski et al., 2015). Aix0 podria explicar les
diferencies observades en la consolidacié 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 produits no
son immediats a la practica sin6 derivats de ’aprenentatge de 1’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 produits durant una
setmana per I’aprenentatge offline de I’habilitat en funcio de la condicio d’aprenentatge (major o

menor requeriment del control cognitiu).

Paral-lelament, una hipotesi emprada tradicionalment per explicar les diferencies en els processos
d’aprenentatge segons la tasca és la de 1’esfor¢ cognitiu invertit durant la fase d’adquisicid
(Magill, 1988). En aquest sentit, es suggereix que les condicions de practica motriu que impliquen
un major esfor¢ cognitiu, com les de la tasca EF on es va afegir demanda cognitiva explicita,
provocaran una millora dels processos de retenci6 a llarg termini de I’habilitat a causa d’una
diferent aplicacio d’estratégies d’execucié i aprenentatge de 1’habilitat (Lee et al., 1994; Magill,
1988). Tot i que en aquesta tesi s’han emprat factors d’incidéncia sobre el control cognitiu
vinculats a I’efecte Stroop per tal d’augmentar 1’esforg cognitiu explicit a la tasca, anteriorment

altres estudis han variat la demanda cognitiva al context de practica a partir d’altres elements:

e Enunainvestigacio realitzada per Batalla (2005), es va destacar una taxa d’aprenentatge
superior de I’habilitat del putt de golf sota condicions de practica de major desafiament
cognitiu. En aquest estudi, I’esfor¢ cognitiu es va determinar segons el tipus de feedback
gue es rebia durant les execucions, essent el grup que major complexitat presentava el
que obtenia menor feedback i sota la interferéncia d’una tasca interpolada. Tot i que en
el nostre estudi no s’ha manipulat el feedback, els resultats s’alineen amb la investigacio
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 consolidacio.

e En un estudi de Laufer (2008), les persones realitzaven durant tres dies, una tasca de
control postural i equilibri en condicions de practica desafiants o poc desafiants per al
control cognitiu. Concretament, mentre duien a terme I’execuci6 havien d’atendre a un
estimul extern menys complex (un patré numeric logic i ordenat) o més complex (generar
un patr6é numeric a partir d’una resta constant del nombre inicial). Tot i que el moviment
implicat era el mateix, els resultats van destacar una major consolidacio de 1’habilitat en
el grup de major esforg cognitiu en la retencié llunyana (7 dies des de la primera practica),
de forma similar als resultats destacats en aquesta tesi.

Recollint el que s’ha comentat al llarg d’aquest apartat, es proposen dues hipotesis a 1’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 explicits necessaris per resoldre-la. Aixo 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 consolidacio6 de les tasques motrius no nomeés depen
del moviment implicat a la tasca, sind de les caracteristiques qualitatives de les tasques.
Concretament, quan una tasca presenta una major demanda cognitiva per resoldre-la, el
rendiment es veura afectat negativament, pero la millora en la consolidacio a llarg termini

sera superior en comparacid a una tasca que presenta menor demanda cognitiva.

RESUM DE L’APARTAT

En aquesta tesi es van destacar diferents processos de consolidacié segons la demanda
cognitiva de la tasca motriu, encara que les demandes coordinatives fossin idéntiques. Es
possible que I’esforg cognitiu i la motivacio per la tasca més desafiant incidissin en el procés
de consolidacio de la tasca EF, on es van observar millores no significatives 7 dies després, a

diferéncia de la tasca NEF on es van observar decrements en el rendiment motor.
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Capitol 12: Discussi6 dels resultats de les variables secundaries

Més enlla de les caracteristiques de la tasca, en aquesta tesi es van considerar altres variables
independents relacionades amb les caracteristiques personals dels participants que podien incidir
en els processos de consolidacié motriu. A continuacio es discuteixen els principals resultats en
la consolidacié motriu en funcié del génere, el nivell fisic reportat, I’index de massa corporal de

les persones i la tipologia de practica regular d’activitat fisica de les persones.

12.1 Diferéncies segons el genere

En el nostre estudi es van analitzar les diferéncies segons el génere en la consolidacio de I’habilitat
motriu del putt de golf. Altres estudis del camp de 1’aprenentatge motor ja suggerien 1’existéncia
de diferéncies en el rendiment i consolidacié de I’habilitat del putt de golf segons el génere
(Batalla, 2005). La consideracio del génere com una variable independent es deu, més enlla d’una
responsabilitat etica, a la voluntat d’innovaci6 al camp. Com s’ha comentat a I’apartat
metodologic, de les 37 investigacions recollides a la revisié sistematica de Roig-Hierro et al.
(2022) només s’analitzen les diferéncies de génere, tant en rendiment com en consolidacio, a
Baird et al. (2018), no trobant-se diferéncies significatives. Autores com Swarbrick et al. (2020)
proposen que els efectes reduits de 1’exercici sobre 1’aprenentatge motor trobats al seu estudi es
podien deure al gran nombre de persones de génere femeni. Contrariament, Tomporowski &
Pendleton (2018) incloien més persones del génere femeni (75% de les persones) i van trobar
resultats significatius favorables a les persones que van realitzar exercici. El fet de no atendre de
forma especifica les possibles diferencies segons el génere de les persones es pot considerar una
limitacié dels estudis (Wanner, Miiller, Cristini, Pfeifer, & Steib, 2020).

Els resultats de la nostra investigacié no van reportar diferéncies segons el genere en la
consolidacio motriu pero si en el rendiment inicial als grups control, essent majors les puntuacions
per al génere masculi. Pel que fa al grup COGNI-EXE, és possible que les diferencies de génere
al rendiment inicial es deguin al paper que les hormones sexuals exerceixen en el funcionament
del cortex prefrontal (McEwen & Milner, 2017) i que condicionen la connectivitat funcional
durant la realitzacio de la tasca cognitiva (Hausmann, 2017). No obstant aixo, donat que
s’observen diferéncies de rendiment en ambdues tasques (EF i NEF) i que el rendiment inicial va
ser superior per al genere masculi en els quatre grups, es rebutja que les diferéncies inicials de
génere derivin de les demandes cognitives de la tasca motriu. En aquest sentit, es proposa

considerar el paper del genere com a factor que pot tenir incidencia en el rendiment motor, en
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part, perqué el bagatge motor de les persones pot ser dependent al genere (Jiménez-Jiménez et al.,
2011).

Existeixen dues hipotesis al camp d’estudi de I’AF i la cognicié en relacié amb les possibles

diferencies de genere i que es poden discutir a partir dels resultats de la nostra investigacio:

» Enprimer lloc, es suggereix que la diferent resposta al BDNF segons el genere condicioni
els efectes que produeix I’exercici (Szuhany et al., 2015). Concretament, la magnitud dels
efectes seria menor en el génere femeni que en el masculi (Dinoff et al., 2017; Szuhany
et al., 2015). Segons Hayley et al. (2015), els nivells basals de BDNF en el cortex
prefrontal, area clau per al control cognitiu, son menors en el génere femeni que en el
masculi.

» Meés enlla del diferent rendiment cognitiu a la tasca motriu, les diferéncies de génere es
poden fer visibles en el procés de consolidacié de la memoria motriu (Loprinzi & Frith,
2018). Segons Loprinzi & Frith (2018), I’afectacio sobre la consolidacié pot variar segons
el génere a causa de multiples factors, tant psicologics com fisiologics (pel que
correspondria parlar de sexe biologic). Per exemple, més enlla de la influéncia del BDNF,
es destaquen diferents regulacions de les catecolamines (Zouhal et al., 2008). Les
persones de sexe femeni tenen major disponibilitat del neurotransmissor dopamina en el
cervell (Lavalaye et al., 2000), mentre que les persones del sexe masculi tenen majors
concentracions d’adrenalina i noradrenalina degudes a la realitzacié de I’exercici
(Friedlander et al., 1998). Les diferéncies en les catecolamines poden esdevenir claus per
al processament de la memaria (Quartermain, 1969), el manteniment dels aprenentatges
(Redolar-Ripoll, 2014) i per als processos relacionats amb el manteniment de la memaria
motriu a llarg termini (Skriver et al., 2014). Un dels processos afectats podria ser la
potenciaci6 a llarg termini, ja que els estudis amb animals suggereixen un procés LTP
diferent entre el sexe masculi i el femeni, implicant una major duracio en el masculi que
en el femeni (Qi et al., 2016).

Tot i que es necessita més investigacid per identificar els mecanismes fisiologics explicatius de
la diferent afectacio de 1’exercici sobre la memoria motriu entre generes, els resultats de la nostra
investigacié semblen rebutjar les anteriors hipotesis perqué no es van detectar diferéncies de
consolidacié motriu segons el génere, independentment de si es realitzava exercici o no. Aquests
resultats s’alineen amb els reportats a 1’unic estudi que va analitzar el paper de 1’exercici sobre la
consolidacié motriu, ja que no va reportar diferéncies en aquest procés segons el génere (Baird et
al., 2018).
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12.2 Diferencies segons el nivell fisic reportat

En el present estudi es va considerar el nivell fisic reportat per les persones com un possible
moderador dels efectes de 1’exercici puntual sobre la consolidacié motriu. L’evidéncia prévia no
és clara i, fins al moment, només un estudi s’ha dissenyat especificament per atendre aquesta
questi6 (Hung et al., 2021). En I’estudi de Hung et al. (2021) es va demostrar que el nivell fisic
de les persones no va moderar els efectes de 1’exercici sobre la memoria motriu, en gran part

perque no es va identificar un impacte positiu de 1I’exercici.

En aquesta tesi s’ha volgut determinar la incidéncia del nivell fisic reportat sobre la consolidacié
motriu i els resultats no han mostrat diferéncies significatives a cap grup. Alguns estudis previs
han suggerit diferéncies morfologiques i funcionals en el cervell entre persones de diferent nivell
fisic (Zhang et al., 2022), essent més beneficiosos per a la cognicié aquells canvis que es
produeixen en el cervell de les persones més actives (Hillman et al., 2008). Un exemple podria
ser I’increment de ’excitabilitat cortical per 1’exercici puntual, que es podria veure condicionada
pel nivell fisic de les persones (Lulic et al., 2017), tot i que a (MacDonald et al., 2019) es va
investigar de forma especifica i no es van detectar diferéncies per I’exercici. A nivell molecular
també s’han observat diferéncies (Hillman et al., 2008). Un exemple és la regulacié del BDNF,
gue pot ser més elevada en aquelles persones que son fisicament més actives (Nofuji et al., 2012).
Tot i D’anterior, els resultats sobre aquest objecte de recerca no son uniformes i altres
investigacions suggereixen que els nivells de BDNF periférics, aixi com altres factors de
creixement essencials per a la plasticitat cerebral, no variin segons el nivell fisic (McMorris &
Corbett, 2016).

Mentre es determinen els mecanismes explicatius d’una diferent afectaci6 segons el nivell fisic,
els estudis que s’han centrat a identificar I’impacte sobre el procés de consolidacié motriu (Hung
et al., 2021) o declarativa (Zuniga et al., 2019) a nivell comportamental no han trobat diferéncies.
De forma similar, també es va investigar I’'impacte de I’exercici segons el nivell fisic a una tasca
sota I’efecte Stroop, destacant-ne majors beneficis per a les persones que tenien un nivell fisic
moderat (Chang et al., 2014). Contrariament, altres estudis proposen que les persones de nivell
fisic elevat poden tenir més facilitat per reduir el temps de reaccio a la tasca cognitiva gracies 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 fisic moderat van millorar més al grup COGNI-EXE. Encara que és possible que

el nivell fisic moderat sigui mes susceptible a les millores per I’exercici sobre processos
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d’aprenentatge que recauen sobre el control cognitiu durant I’execucié (Chang et al., 2015), les
persones de nivell fisic 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 incidéncia de
I’exercici (COGNI-Control) van ser les persones de nivell fisic elevat les que més van millorar.
Per aquest motiu es suggereix que el nivell fisic moderat sigui més influenciat per I’exercici durant

el procés de consolidacié motriu.

Un altre aspecte destacat va ser que les persones amb un nivell fisic baix eren les que mostraven
pitjor rendiment en la consolidacié de I’aprenentatge. En el grup NO COGNI-EXE les persones
menys afectades tenien un nivell fisic baix i és on es va produir el decrement més gran 7 dies
després. Alguns autors proposen que un nivell fisic baix es pugui relacionar amb un empobriment
de I'actuacié de la memoria implicita aixi com dels sistemes de retenci6 a llarg termini (Pontifex
etal., 2016).

12.3 Diferencies segons I’index de massa corporal

L’IMC és una de les variables individuals que s’ha tingut en compte a I’hora d’equilibrar els grups
experimentals en els estudis que investiguen els efectes de I’exercici sobre la memoria motriu, i
I’exercici sobre les FE. Segons alguns autors, les persones amb sobrepés tenen més déficits de
memo0ria i dificultats en la retencid, com en el cas dels nens/es i joves (Gunstad et al., 2008) i se
suggereix que 1’exercici pugui contrarestar aquesta limitacié. Tot i aix0, cap dels estudis ha
justificat la pertinenga d’emprar I’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
I’IMC sobre I’efecte de 1’exercici en la consolidaciéo motriu. Els resultats no reporten diferéncies
a cap grup segons I’IMC de les persones, ni en el rendiment ni en la consolidacid. Es per aquest
motiu que es suggereix la reconsideracié de I’'IMC com a factor condicionant dels efectes aixi

com a factor per equilibrar els grups experimentals.

12.4 Diferencies segons el tipus de practica d’AF regular

La practica d’una activitat fisica 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 fisica que practicaven les persones incloses. Per exemple, la discriminacio entre

estimuls, la focalitzacio de 1’atencié i la gestié de la pressié temporal son factors presents en
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modalitats esportives que practicaven les persones incloses, com el futbol (Klatt & Nerb, 2021),
I’handbol (Zwierko & Florkiewicz, 2014), el rugbi (Di Corrado et al., 2014) o el basquet
(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 fisica no
reglada amb caracteristiques no coincidents amb les condicions anteriorment descrites als esports
(exercicis de forca o aerobics al gimnas), o bé no realitzaven cap classe d’activitat de forma

regular (més enlla d’activitats diaries espontanies com pujar escales o caminar cap a la feina).

Els resultats de la present investigacio no reporten diferéncies significatives ni de rendiment ni en
la consolidacié motriu segons el tipus d’activitat fisica que practicaven regularment les persones.
Si que es va observar una major afectacio, tot i que no significativa, per I’exercici sobre la
consolidacio 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 1’exercici. Es possible que la incidéncia de I’exercici
sigui diferent en funcio, tant de I’expertesa en un tipus d’activitat fisica com de la tasca que es vol
consolidar. Perd més enlla d’extreure possibles explicacions precipitades, es creu convenient
plantejar la necessitat d’emprar estudis especificament dissenyats per resoldre aquesta questio.
Fins al moment, no es destaca cap estudi que hagi analitzat aquest factor com un possible

moderador dels efectes de 1’exercici sobre la consolidacié motriu.
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Bloc IV: Conclusions

Capitol 13: Conclusions

A continuacio es presentaran, agrupades segons I’objectiu amb el que es vinculin, les conclusions

d’aquesta tesi doctoral.

Objectiu a) Determinar la influencia d 'una sessio d’exercici sobre la consolidacié a llarg termini

de [’habilitat motriu del colpeig de putt.

» En el present estudi s’ha destacat 1’eficacia d’una intervencié d’exercici puntual intens
realitzat immediatament després de 1’adquisicié d’una habilitat motriu de putt sobre la
seva consolidacio a llarg termini.

» Les decisions metodolagiques relatives a I’exercici van ser eficaces perqué ambdds grups
gue 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), ubicacié temporal
posterior a la tasca i tipologia d’exercici simple..

» L’impacte positiu de I’exercici no es va limitar a la millora del rendiment sind també
sobre la regularitat d’aquest rendiment. VVa millorar en el grup NO COGNI-EXE i va

preveure un major decaiment al grup COGNI-EXE, en comparaci6 als grups control.

Objectiu b) Identificar la relacidé entre els requeriments cognitius de la tasca motriu

d’aprenentatge i [’efecte de [’exercici agut sobre la consolidacié motriu.

» Meés enlla de I’efectivitat de la dosi d’exercici, els resultats van suggerir una diferenciacid
en el rendiment i en la consolidacio segons el tipus de tasca motriu d’aprenentatge. La
utilitzacié de dues tasques motrius amb idéntic requeriment coordinatiu, pero diferent
requeriment cognitiu ha estat la innovaci6 i motivacié principal de I’estudi. En aquest
sentit, les diferencies observades en el rendiment inicial entre la tasca de menor
requeriment cognitiu i la de major requeriment cognitiu i I’abséncia de diferéncies en la
taxa d’adquisicio, poden indicar que la complexitat de la tasca motriu en la seva practica
inicial pot venir determinada pels requeriments cognitius afegits, encara que el moviment
realitzat a les tasques fos el mateix.

» Lamillora de la precisio 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 I’exercici sobre els components coordinatius de la tasca. Tot i aix0, tenint en
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compte que la millora de la precisid va ser superior al grup COGNI-EXE en comparacio
al NO COGNI-EXE es planteja la possibilitat que, en tasques d’elevat requeriment
cognitiu, I’exercici impacti positivament sobre la consolidacié tant dels components
coordinatius com cognitius de la tasca. Per vertebrar aquesta hipotesi, caldran estudis que
determinin si I’exercici beneficia les regions encarregades del control motor i cognitiu de

la tasca partir d’una major disponibilitat de recursos durant el procés de consolidacio.

Obijectiu ¢) Caracteritzar els processos de consolidacié a llarg termini de dues memories motrius

amb diferent requeriment cognitiu sense la incidéncia de /’exercici.

» Lacomparacio entre els grups control suggereix que els processos de consolidaci6 varien
en funcio 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
motivacio i I’esfor¢ cognitiu necessari per resoldre la tasca EF poden haver causat un
impacte positiu sobre la consolidacio a llarg termini. Tot i que s’havien comparat els
processos de consolidacio de tasques motrius diferents d'estudis anterior, en el present
estudi s’aporta una evidéncia nova respecte del paper de les caracteristiques de la tasca
—i concretament dels requeriments cognitius— en I’evoluci6 de la consolidacié motriu

a llarg termini.

Addicionalment, a les conclusions vinculades als objectius principals, cal considerar els resultats
extrets a partir de les variables secundaries. Una de les conclusions que s’extreu és que el génere
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 consolidacié, si que ho va fer en el rendiment inicial a la
tasca, tant EF com NEF. A més de I’anterior, les diferéncies, tot i que no significatives, observades
en alguns grups durant la consolidacié en funcié del nivell fisic reportat o de la tipologia de
practica d’AF regular, justifiquen la seva consideracio i analisi als propers estudis. Aix0 no
obstant, les diferencies observades al present estudi no segueixen un patr6 que permeti extreure
una conclusio general, motiu pel qual es reclama major investigacio sobre aquestes variables.
Finalment, pel que fa a ’'IMC, es conclou que la seva consideracio als dissenys dels estudis no

esta justificada, ni a nivell comportamental ni a nivell biologic.
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13.1 Conclusions vinculades a I’aplicabilitat dels resultats

Pel fet que una de les motivacions de ’estudi era la d’incrementar ’aplicabilitat dels resultats que
s’obtenien als ambits d’estudi de I’exercici agut i la memadria motriu, i de I’exercici i les FE, a
continuacié es proposen interpretacions de la investigacié centrades en I’impacte sobre
I’aplicabilitat dels resultats. Per tal de facilitar I'organitzacié del contingut es dividira 1’apartat en

relacié amb la influéncia que pot causar el present estudi en els ambits d’estudi:

» L’aplicaci6 practica
» Innovacions que es poden produir a la recerca especifica.

13.1.1 Aplicacié practica

Els resultats de la present investigacié evidencien I’efecte positiu d’una sessié d’exercici sobre la
consolidacié motriu d’una habilitat motriu esportiva en persones joves sanes. L’aplicabilitat
d’aquests resultats es pot analitzar des de dos enfocaments: I’eficacia de ’estratégia proposada

(sessi6 d’exercici) i la millora del procés cognitiu (consolidacié de 1’habilitat motriu).
Eficacia de I’estratégia proposada:

» Els resultats d’aquesta tesi ens fan suggerir que I’exercici puntual sigui una eina util,
simple i economica que pot contribuir a la millora dels processos cognitius de les
persones, entre els quals es troba la memoria motriu. El caracter puntual de la intervencio
augmenta la viabilitat de realitzacié en diferents contextos on no es realitzen programes
d’AF a causa de la gran inversio de temps, espai i a vegades recursos gque suposen els
programes d’AF regular.

» Meés enlla de la puntualitat, també es destaca 1’economia i simplicitat de la intervencio
com dos aspectes que augmenten la viabilitat d’utilitzacié d’aquesta estratégia:

o L’exercici no va requerir la utilitzacié de material, més enlla de I’emprat amb
finalitats investigadores com el pulsometre i es pot realitzar en espais
inespecifics.

o A més, el bagatge motriu previ en relacié amb la tipologia d’exercici utilitzat es
pressuposa molt similar entre totes les persones, ja que I’habilitat motriu
requerida era la de correr. En aquest sentit, pot resultar assolible per a la majoria
de persones realitzar la intervencié sense requerir una expertesa motriu

especifica.
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o La simplicitat també fa referéncia a la possibilitat d’adaptacié per aquelles
persones que estan impossibilitades funcionalment per correr, en tant que
I’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 amés, la inversio de temps va ser reduida perqué la durada total de la
intervencio va ser de 13 minuts. Per tot aix0, es destaca la facilitat d’aplicacié de
la intervencio en contextos diferents que tinguin com a finalitat I’adquisicid

d’aprenentatges motors.
Efecte sobre la memoria motriu:

> Els resultats del present estudi destaquen la millora del procés de consolidacié motriu a
partir de la intervencié 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 I’habilitat motriu especifica del putt de golf en persones joves sanes.

> Alhora, es destaca una diferent afectacio sobre la consolidacio en funcié de la demanda
cognitiva de la tasca d’aprenentatge, ja que es va identificar una millora més elevada en
la consolidaci6 de la tasca motriu d’elevat requeriment cognitiu. Donat que els contextos
de practica esportiva habitualment requereixen el treball de les FE i les desafien (Moreira
et al., 2021), sembla necessari destacar I'eficacia de la intervenci6 del present estudi en
relacio amb la millora de I’habilitat motriu que requeria el control cognitiu en major
mesura.

» Els resultats destaquen la intervencié emprada com una estratégia eficag per potenciar
processos d’aprenentatge d’habilitats motrius que recaiguin sobre principis
d’aprenentatge i execucio similars al putt de golf'i, especificament, per millorar I’actuacid
cognitiva durant aquest tipus de tasques motrius.

» La utilitzaci6 de les variables de precisid i consisténcia, aixi com la categoritzacio del
rendiment a partir d’una puntuacio responen a una voluntat d’emprar formes de mesura
de I’aprenentatge motor pragmatiques i economiques per a que es puguin emprar en
contextos de practica 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 especifica.

Per respondre a la necessitat plantejada a la introducci6 dirigir investigacions, crear recursos i
proporcionar eines en els ambits d’aprenentatge motriu formatiu, una de les intervencions que es
planteja és la de I’exercici agut per potenciar la consolidacié dels aprenentatges motors. Els
estudis que destaquen els efectes d’aquestes intervencions puntuals sobre la consolidacié motriu
aporten informacié diversa sobre 1’eficacia de les decisions metodologiques preses en el disseny
de la mateixa intervencié (Wanner, Cheng, et al., 2020). Partint de la diversitat metodologica, a
continuacié es plantegen algunes innovacions a I’ambit de 1’exercici que es poden veure

afavorides pels resultats d’aquesta tesi:

> Es planteja la intenci6é de construir un marc metodologic 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’esta
construint, tindra com a finalitat la instrumentalitzacio de les intervencions per aplicar-se
en contextos habituals d’aprenentatge motor, com el formatiu reglat o 1’esportiu, com ja
s’ha fet a partir del volei a Bonuzzi et al. (2020) o del golf en el present estudi. Com es
comentara endavant, el futur del camp ha de nodrir-se de més evidéncies per poder
construir aquest marc, aixi com atendre a una major varietat de tasques motrius
d’aprenentatge.

» Dels resultats de la tesi s’extreu la necessitat de valorar la dimensié cognitiva en les
tasques motrius d’aprenentatge i la seva relacié amb 1’exercici puntual. La valoracio de
la dimensio6 cognitiva implicada en 1’habilitat motriu que es veu afectada per una sessio
d’exercici puntual respon a la necessitat plantejada des de dos ambits de recerca diferents:

o D’unabanda, les investigacions que s’han centrat a analitzar I’efecte de 1’exercici
puntual sobre la consolidacié motriu han reclamat un major estudi de 1’afectacio
sobre els components cognitius durant la tasca motriu i la seva evolucié a llarg
termini (Baird et al., 2018).

o Draltra banda, les investigacions centrades en identificar la incidéncia de
I’exercici puntual sobre el desenvolupament de les FE han reclamat 1’analisi de
d’aquests efectes a més llarg termini (Moreau & Chou, 2019; Park & Schott,

2022), més enlla dels 120 minuts posteriors a la intervencié (Basso et al., 2015).

> En el present estudi s’ha demostrat la possibilitat d’unificar els dos ambits de recerca a
partir de construir una tasca motriu que recau sobre el control cognitiu i on la seva

evolucié a llarg termini ha estat determinada per la millora necessaria tant dels
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components motors com cognitius especifics a la tasca. ElI que es planteja €s
complementar les investigacions que estudien I’evolucid de les FE a partir de tasques
d’avaluaci6 cognitiva especifica (com el test Stroop o la Tower of London Task) amb
I’estudi de I’evolucié a llarg termini del control cognitiu aplicat i integrat a una tasca
motriu especifica. Es a dir, determinar la seva millora en funcié de la interaccié dels
components motors i cognitius a la tasca a partir del rendiment observat posterior a
I’adquisici6 inicial. Aix0 permetra operativitzar el treball i 1’avaluacié del control
cognitiu en situacions motrius aplicades en contextos habituals, sempre que la tasca
motriu requereixi el control cognitiu, a partir de la utilitzaci6 de variables de mesura
facilment aplicables (com les del present estudi) en diversos contextos.

L aportacio d’aquest estudi Se centra en una poblacié molt concreta, com son les persones
joves d’entre 21 i 25 anys sense malalties. Aixo es desvincula en certa mesura de
I’objectiu investigador plantejat a la introduccié en relacidé a estudiar els efectes de
I’exercici agut sobre 1’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 utilitzacié de tasques cada cop més properes a les es troben en els
contextos de practica motriu d’infants i joves. Es a dir, tasques on el control cognitiu juga

un paper clau en I’execuci6 i en la resolucié de les demandes del context.
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Capitol 14: Limitacions

En aquest apartat es destacaran les limitacions del present estudi. Seguint I’estructura de 1’apartat
anterior, es dividira en les limitacions especifiques de I’estudi i les limitacions del present estudi

compartides i habituals entre els estudis del camp.

14.1 Limitacions especifiques de I’estudi

En primer lloc, es fa referéncia a la mostra escollida i, concretament, a la delimitaci6 tan marcada
de les caracteristiques de les persones. A més, el nombre de la mostra, tot i ser dels més elevats
en comparacio als estudis previs, no és representatiu per a una poblacio (tot i que és un quelcom
inaccessible per les limitacions economiques i logistiques de ’estudi, aixi com ho s6n a la majoria
d’investigacions). Ambdues decisions condicionen la representativitat dels resultats i, en
conseqliencia, la seva transferibilitat, aixi com la poténcia estadistica dels resultats obtinguts. En
els darrers anys s’ha reclamat un major nombre de persones als estudis per poder relacionar, amb
major eficacia i seguretat, les decisions metodologiques amb I’efecte sobre la memoria motriu.
Tot i que es destaca en aquest apartat (limitacions especifiques de 1’estudi), també és una limitacid
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 relacié amb les caracteristiques de les persones compartits
amb la majoria d’estudis pel que fa a ’edat o 1’abséncia de malalties o trastorns (Roig-Hierro et
al., 2022). Aixo, ha permes replicar i confirmar I’eficacia d’algunes decisions metodologiques
destacades per estudis anteriors i s’ha augmentat la validesa dels resultats obtinguts en relacid
amb les persones que presenten les caracteristiques incloses en el present estudi. En consequéncia,
s’ha reduit la representativitat per a la resta de persones. Tenint en compte que la intervencio 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 diferéncia del present.

En segon lloc, la divisi6 i categoritzacio per punts de cada llangament a diana ha condicionat la
continuitat de la variable mesurada, en tant que és una variable discreta i, en consequencia, la
utilitzacio de proves paramétriques per a 1’analisi estadistica, com s’ha fet en la majoria d’estudis

del camp. Tot i aix0, algunes investigacions que han emprat la mateixa forma de mesurar la
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variable han emprat estadistica parameétrica (Bonuzzi et al., 2020). Encara que la precisio i la
consistencia han servit com a mesures fiables d’aprenentatge, la utilitzacio de més mesures hagués
aportat major informacio6 sobre el procés d’aprenentatge i retencié motriu i la possibilitat d’usar

estadistica parametrica.

Una altra limitacié que es destaca en el present estudi fa referéncia a la mesura del control
cognitiu, tant inicial com posterior, utilitzant el test Stroop. L’avaluacié inicial del rendiment
cognitiu hauria pogut crear una nova dimensio de caracteritzacio dels grups i equilibrar-los segons
rendiment cognitiu. L’avaluacié final del control cognitiu hauria pogut determinar si la
intervenci6 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 desvinculacié amb I’objectiu de I’estudi i el posicionament en relacio a la integracio
del control cognitiu dintre d’una tasca motriu per avaluar el rendiment global i de forma
aplicada a una tasca, vers el posicionament clinic que sovint ha condicionat els dissenys

dels dos ambits d’estudi considerats al present treball (Pesce, 2012).

Per determinar que la diferencia entre els grups control es vinculava a I’esfor¢ cognitiu i a la
motivacié extra generada per la tasca EF, hagués calgut emprat tests especifics per mesurar
I’esfor¢ mental i la motivaci6 a la tasca, com es fa a Thomas, Beck, et al. (2016) a partir del
questionari de motivacio intrinseca <’IMI’’. L’altre explicacié que s’ha suggerit a la diferéncia
entre els grups control és un possible efecte sostre d’aprenentatge al grup NO COGNI-Control,
que no es va analitzar de forma especifica. 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 analisi de mostres de sang per determinar la presencia de substancies
neuroquimiques a partir de la realitzacio de 1’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 evidencia de gran valor explicatiu

respecte els mecanismes pels quals de I’efecte de 1’exercici sobre la memoria motriu.

Pel que fa als resultats, les diferencies inicials significatives entre les tasques podrien condicionar
la interpretacid dels resultats. Es possible que els grups COGNI milloressin més facilment pel fet

d’haver obtingut unes puntuacions inicials més baixes, mentre els grups NO COGNI tinguessin
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més dificultats per millorar, ja que partien d’unes puntuacions més elevades. De fet, a causa de la
diferéncia de complexitat, és possible que les fases d’aprenentatge rapid i lent fossin diferents
entre ambdues tasques (Dayan & Cohen, 2011), afectant aixi I’evolucié de 1’aprenentatge (tot i
que no es van trobar diferéncies en les taxes ni d’adquisicié ni de retenci6). Tot i que la preséncia
de grups control permet determinar la incidéncia de 1’exercici, que era un dels objectius de la
investigacio, la comparacio entre els grups controls i entre els grups exercici pot estar supeditada

a aquesta hipotesi 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
’activitat cerebral, ja sigui durant 1’exercici com durant I’execucié de les tasques motrius i en
moments diferents de la consolidacié. Les mesures d’inhibicio i excitabilitat cortical (Beck et al.,
2020) i, especialment del cortex motor primari (Singh et al., 2016), aporten informacié valuosa
sobre el comportament del cervell durant els processos d’aprenentatge motor. Les técniques més
emprades han estat I’encefalografia (Dal Maso et al., 2018) i I’electromiografia 2016) aixi com
I’analisi dels potencials motors evocats a partir de I’estimulacié magnética transcranial (Beck et
al., 2020). Els instruments necessaris per fer servir agquestes técniques, son de limitat accés i
costosa adquisicid, motiu pel qual no s’han pogut emprar en la nostra tesi. Tot i aixo, el valor
explicatiu que se li pressuposa és elevat i hagués aportat evidencies complementaries en relacié
amb una de les conclusions que es proposen a I’estudi: 1’exercici pot dotar de majors recursos per

a la consolidaci6 tant a les regions encarregades el control motor com cognitiu.

Una altra limitacié que es destaca habitualment és la limitada utilitzacié de tasques amb major
distancia temporal respecte la intervenci6é per mesurar la consolidacié a més llarg termini, com
poden ser setmanes 0 mesos posteriors (Bonuzzi et al., 2020). Com s’ha comentat a I’apartat
metodologic, la majoria d’estudis han emprat tasques a les 24 hores i es critica la falta d’utilitzacio
de tasques 7 dies després (Bonuzzi et al., 2020), com en el present estudi. Aix0 no obstant, només
un estudi ha utilitzat una temporalitat més extensa que els 7 dies (Marin et al., 2020). Donada la
necessitat de comprovar I’evolucié de la consolidacié motriu al llarg de setmanes i mesos
posteriors a la intervencid, es considera una limitaci6 del present estudi la no haver resolt aquest

interes.
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Capitol 15: Prospectiva

Les aportacions de la present investigacié es poden concretar, també, en les futures accions
investigadores que pot desencadenar. Per atendre a aquest apartat, a diferéncia dels anteriors, s’ha
interrelacionat la informacio basant-se en I’aportaci6 directa 0 complementaria del present estudi
en relacié amb la resta d’estudis mentre es considera una nova dimensio, com ¢s el termini de les

possibles recerques de futur.

A partir dels resultats obtinguts a 1’estudi, una de les accions que es preveuen necessaries a curt
termini és la replicacio d’estudis similars (respectant al maxim les decisions metodologiques
preses) que resolguin les limitacions comentades a 1’apartat anterior. Entre elles, la utilitzacio de
mesures de ’activitat cerebral aixi com dels biomarcadors per tal de caracteritzar a nivell neuronal
I’efecte de 1’exercici sobre la consolidacié de la tasca emprada, la utilitzaci6 de mesures
cognitives prévies i posteriors a la intervenciod per determinar I’efecte d’aquesta sobre el control
cognitiu implicat a la tasca, o la utilitzacié de proves posteriors a una setmana per determinar
I’evolucio a més llarg termini de I’aprenentatge. Aquestes replicacions podrien incloure petites
modificacions del disseny per continuar incrementant 1’aplicabilitat de les aportacions de I’ambit.
Una de les propostes que parteix dels interessos inicials de la tesi és la d’analitzar la intervencio
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 estratégia efica¢c per incrementar els
processos d’aprenentatge i rendiment motor en contextos esportius o d’Educacio Fisica. En
aquestes investigacions, caldra atendre a variables individuals com les destacades en el present

estudi (genere o nivell fisic).

Mgés enlla de I’estudi amb infants i joves, diferents linies d’aquest ambit de recerca es centraran
en altres objectius, com el d’investigar els efectes de 1’exercici puntual sobre la consolidacio
motriu en persones grans (Hubner 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 memoria motriu,

com ja s’esta fent a laboratoris com el “’MemoryLab’’ de Mont-real, del Dr. Marc Roig Pull.

També a curt termini, s’haura de contemplar la utilitzacio de tasques motrius diverses vinculades
a contextos habituals com ’esportiu. La utilitzacié de diferents tasques esportives suposara un
repte que, fins al moment, només s’ha ates a la investigacio de (Bonuzzi et al., 2020) i la present.

Implicara una exigéncia sobre el control i la consideracid de variables estranyes si es pretén
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respectar 1’ecologia del context estudiat, perd suposara un increment de la transferibilitat dels

resultats que s’obtinguin, atenent-se aixi a un dels punts més reclamats en aquest ambit d’estudi.

En aquestes tasques, com en qualsevol context motriu i esportiu, s’haura de contemplar la
dimensi6 cognitiva. En aquest sentit, es proposa continuar estudiant la incidéncia de 1’exercici
agut sobre tasques motrius amb diferent requeriment cognitiu, tot i que emprant tasques que
recaiguin sobre un processament cognitiu diferent de 1’efecte Stroop. Tot plegat, permetra
I’acostament de dues linies de recerca sovint allunyades, com son les que analitzen 1’efecte de
I’exercici sobre la memoria motriu i les que analitzen 1’efecte sobre el control cognitiu.
L’abordament integral es reclama necessari davant la incoheréncia de separar el rendiment motor
del cognitiu en contextos on ambdds components interactuen i es converteixen en una sola

actuacio sinérgica (Scharfen & Memmert, 2019).

Per aconseguir I’anterior, es necessitara I’abordament des de diferents nivells d’analisi. Per aquest
motiu, es reclamen la necessitat d’analitzar 1’activitat cerebral aixi com els canvis moleculars que
una sessid d’exercici genera per entendre els efectes sobre tasques motrius amb elevada demanda

del control cognitiu.

Un altre pont que es comenca a construir és el de la relacié entre la memaria motriu i declarativa
i lefecte de I’exercici puntual (Chen et al., 2020). Mentre ’increment de les intervencions
d’exercici dirigides a millorar els processos d’aprenentatge declaratiu s’incrementen
considerablement en contextos formals, com I’educatiu, no s’ha respost amb la mateixa forca la
necessitat de millorar els processos d’aprenentatge motor. Les similituds entre ambdos sistemes
en relacié amb I’efecte de 1’exercici (Chen et al., 2020) pot implicar una vinculacié que faciliti la
incorporacio de la dimensi6 motriu en aquests programes d’AF dissenyats per potenciar els
aprenentatges declaratius. Tot i aix0, caldra atendre a les possibles interferéncies entre regions

implicades tant a la consolidaci6 declarativa com motriu (Galea et al., 2010).

Finalment, com a recull de les propostes anteriors, a més llarg termini caldra continuar
incrementant les aportacions en relaci6 amb les decisions metodologiques i estudiar com
interactuen aquestes amb els diferents interessos de recerca abans plantejats. Tot i que es disposen
d’estudis variats a nivell metodologic (Roig-Hierro et al., 2022), cal concentrar els esfor¢os en la
creacid d’un marc metodologic general que permeti estandarditzar les intervencions. Per
aconseguir aixo, caldra emprar estudis amb mostres més grans i de diferents procedéncies i
contextos i variar lleugerament les decisions metodologiques per determinar la incidéncia dels
canvis introduits. Aquests resultats, juntament amb els que ja disposem i amb els que arribaran a

partir de la utilitzacié de diferents poblacions abans esmentades, permetran la construccio
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d’aquest marc metodologic desitjat, el que podra suposar la sistematitzaciéo d’intervencions en
contextos habituals. Per exemple, 1’aplicacié sistematica d’intervencions puntuals en contextos
on es pretengui incrementar el rendiment motor i cognitiu, com pot ser 1’esportiu, 0 en contextos

clinics.
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Annexos

Annex 1. Instruments i documentacié emprada per al disseny

A continuacio es presentaran alguns exemples dels instruments emprats al present estudi. Donat

que es referencien durant el text al bloc II, es presenten seguint I’ordre d’aparicio.

Figura 22. Exemple escala PEDro en versié resumida.

PEDro scale
1. eligibility criteria were specified no O ves 0 where:
2. subjects were randomly allocated to groups (in a crossover study, subjects

were randomly allocated an order in which treatments were received) no O yes U where:
3. allocation was concealed no O ves O where:
4. the groups were similar at baseline regarding the most important prognostic

indicators no O ves 1 where:
5. there was blinding of all subjects no O yes U where:
6. there was blinding of all therapists who administered the therapy no O yes U where:
7. there was blinding of all assessors who measured at least one key outcome no O yes U where:
8. measures of at least one key outcome were obtained from more than 85%

of the subjects initially allocated to groups no O yes U where:
9. all subjects for whom outcome measures were available received the

treatment or control condition as allocated or, where this was not the case,

data for at least one key outcome was analysed by “intention to treat” no O yes O where:
10. the results of between-group statistical comparisons are reported for at least one

key outcome no O yes O where:
11. the study provides both point measures and measures of variability for at

least one key outcome no O yes U where:

The PEDro scale is based on the Delphi list developed by Verhagen and colleagues at the Department of

Epidemiology, University of Maastricht (Verhagen AP et al (1998). The Delphi list: a criteria list for quality
assessment of randomised clinical trials for conducting systematic reviews developed by Delphi consensus. Journal
of Clinical Epidemiology, 51(12):1235-41). The list is based on "expert consensus” not, for the most part, on
empirical data. Two additional items not on the Delphi list (PEDro scale items 8 and 10) have been included in the
PEDro scale. As more empirical data comes to hand it may become possible to "weight” scale items so that the

PEDro score reflects the importance of individual scale items.
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Figura 23. Qiiestionari emprat per determinar ['index de lateralitat de les persones.

Instructions

Writing:

Drawing:

Throwing:

Using Scissors:

Using a Toothbrush:

Using a Knife (without a fork):
Using a Spoon:

Using a broom (upper hand):
Striking a Match:

Opening a Box (holding the lid):

Holding a Computer Mouse:
Using a Key to Unlock a Door:
Holding a Hammer:

Holding a Brush or Comb:

Holding a Cup while Drinking

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Left

Which hand you prefer for that activity?
Do you ever use the other hand for the activity?

Which hand do you prefer to use when:

For each of the activities below, please indicate:

items below are not on the standard inventory:

no pref
C O O
O o O
C O O
O O O
O O O
O O O
o o O
O o O
O O O
O O
C O O

O
C O O
O O O
C O O

Handedness Questionnaire

Do you ever use
the other hand?

Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right 0 Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Right O Yes
Evaluate
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Figura 24. Model de consentiment informat emprat a la present investigacio.

CONSENTIMENT INFORMAT DEL PARTICIPANT (mode/ orientatiu)

Titol del projects de PECEPCE! wsmsmr s e e s s E s o e -
El voluntari ha de llegir i contestar les preguntes segilents amb atencic:

(Cal encerdar la resposta que es consideri correcta)

Ha llegit tota informacié que |i ha estat facilitada sobre aquest projects? SIJ NO
Ha tingut l'oportunitat de preguntar | comentar glestions sobre el projecta? s1/ Mo
Ha rebut suficient informacic sobre aquest projecte? <l NG
Ha rebut respostes satisfactories a totes les preguntes? I/ NO
Quin investigador i ha parlat d'aquest projecte?  {momr Fea@oms) e
Ha comprés que vosts &s liure d'abandonar aguest projects sense que aguesta decisio SI /KO
pugui ocasionar-li cap perjudic?

En qualsevol moment 5L/ NO

Sanse donar-ne cap rad SI [ ND
Ha comorés s possibles riscos associats a la seva participacid en aguest oI/ MO
projecte?
Esta d'acord en participar-hi? oI/ MO
Rebra algun tipus de compensacio per participar-hi? 5L/ Mo
{Nomes = escau) Autoriza la participacis en el projecte de |a persona de qui vosté és SL | No
responsable?
(mam i cognoms de iz persona): .. e e et

DEEE warsssmmmannsrrnsnasassnnnnn

En cas que mes endavant woste vulgui fer alguna pregunta o comentari sobre aquest projecte, o b si vol
revocar la seva participacid en el matsix, si us plau contacti amb:

(e ke Fivetigan)
{Denpartament, Facolal | advega)
E-madl de oontacte:
Tekir's g contadie:

Llo<, data i signatura de l'investigador: o

Exemplar per al participant / Exemplar per a l'investigador
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Figura 25. Dictamen favorable de la comissié bioética respecte el disseny experimental de la tesi doctoral.

Comissia de Bicética

= - T -
@ UNIVERSITAT “ﬂ 3 Comissid de Bioetica @)
I'ﬁ‘“_?_' Bﬂ R C E LG N ‘nL F; :{'Ig:!-‘l:_ Lif."l;'i L'|'in'|:-it.l'.ili-.m:rlvn.l m

Universitat de Barcelona

Dhctamen favorable

étics 1legals del projecte:

motrin

Estudiant: Eric Foig Hiemro

Durector: Albert Batalla Flores
Programa: Activitat Fisica 1 Educacio

En Barcelona, a 27 de gener de 2022,

La Comussit de Bioetica de la Universitat de Barcelona, reumida en sessio ordimana el dia
27 de gener de 2022, emet informe favorable, un cop avaluats els aspectes metodologics,

Titol: Influéncia de activitat fisica puntual sobre la memédna motrin- el ol de la tasca

*Per preservar el dret a la privacitat no s’adjunta la signatura de la persona responsable en emetre 1’informe.
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A continuacio es mostra el glestionari de dades inicials que es va passar a les persones incloses

a I’estudi:

Questionari de dades basiques

A continuacié es demana que contestis les segiients preguntes de forma acurada. Aguesta
informacid es mantindra en la confidencialitat i sera tractada, exclusivament, amb una intencié
investigadora.

Quina edat tens el dia que assisteixes a
I’experiment?

Segons les mesures que t’has pres abans de | Algada (m): Pes (kg):
I’experiment, quina €s la teva algada i pes?
Quin és el teu génere? (pot no coincidir amb | Femeni Masculi No binari
el teu sexe biologic)
Pateixes alguna malaltia i/o trastorn que Sl NO
t’impedeix realitzar activitat fisica o t’afecta
sobre la funci6 cognitiva
Prens alguna medicacié que pugui afectar al Sl NO
Sistema Nervios Central?
Ets daltonic/a o tens cap limitaci6 visual? Sl NO
Quantes tasses de café prens diariament?
Tens problemes per dormir o insomni Sl NO
habitualment?
una una
Quantes vegades has jugat al golf o minigolf? | Mai -2 vegada vegada qua
COPs | ' mes per dia
setmana

Quin esport/es practiques més d’un cop a la
setmana?
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A continuaci6 s’adjunta el questionari IPAQ traduit al catala emprat a la present investigacio per

determinar el nivell fisic reportat per les persones:
1. Escriu el teu nom

2. Escriu la teva edat actual

3. Quin és el teu genere
4. Quin és el teu pes (kg)?
5. Quina és la teva algada (en metres)?

Pensa en totes les activitats d’alta intensitat (és a dir, aquelles on I’esforg fisic és elevat i costa la
respiracio) que has realitzat els darrers 7 dies. Només aquelles que vas realitzar, minim, durant

10 minuts.

6. Durantels darrers 7 dies, quants dies vas realitzar activitats fisiques intenses (com aixecar
pesos pesats, cavar, fer exercicis aerobics o pedalejar rapid en bicicleta)?

b G Dies per setmana
= Cap dia (saltar 3)

7. Normalment, quant temps vas dedicar a fer activitat fisica intensa en un dels dies abans

mencionat?
e G Hores per dia
e QIR 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 respiracio) que has realitzat els darrers 7 dies. Només aquelles que vas realitzar, minim,

durant 10 minuts

8. En els darrers 7 dies, ¢en quants dies vas realitzar activitats fisiques moderades (com

transportar pesos lleugers, pedalejar en bicicleta a una velocitat regular o jugar al ping

pong)?
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> JEEEEEEEE Dies per setmana
= Cap dia (saltar 6)

9. Normalment, quant temps vas dedicar a fer activitat fisica moderada en un dels dies

abans mencionat?
b G Hores per dia
b A 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 minim 10 minuts?
e AR Dies per setmana
= Cap dia (saltar 8)
11. Normalment, quant temps vas dedicar a caminar en un dels dies abans mencionat?
e JEEEEEEEE Hores per dia
b G Minuts per dia
= No sap/ No recorda
12. Finalment, en els darrers 7 dies, quant temps vas passar assegut en un dia
e QIR Hores per dia
e QIR Minuts per dia

= No sap/ No recorda
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Annex 2. Altres calculs estadistics

El calcul de la normalitat de les dades es presenta a la Taula 24. S’ha realitzat una divisio per

grups a cada variable. Les variables s’han considerat en els dos punts diferents d’analisi

(adquisicid i retencio) aixi com en el valor delta (diferéncia entre adquisicid i retencio).

Taula 24. Calcul de la normalitat de la distribucié de les dades per a les variables de precisio i consisténcia

als diferents punts per cada grup a partir de la prova de Shapiro-Wilk.

Grups Estadistic df Sig.

Mitjana de COGNI-EXE .956 15 625
precisié a

I’adquisici6 COGNI-Control .908 15 126

NO COGNI-EXE .965 15 781

NO COGNI-Control 974 15 912

Mitjana de COGNI-EXE 879 15 .054
precisi6 a la

retencié COGNI-Control 974 15 911

NO COGNI-EXE .954 15 .588

NO COGNI-Control .905 15 113

Delta de precisi6 ~ COGNI-EXE .958 15 .660

COGNI-Control .982 15 .980

NO COGNI-EXE 939 15 .364

NO COGNI-Control 918 15 A77
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Mitjana de COGNI-EXE 125 15 .283
consisténcia a
, e COGNI-Control 102 15 739
I’adquisicid
NO COGNI-EXE 190 15 217
NO COGNI-Control 144 15 448
Mitjana de COGNI-EXE 931 15 .283
consistencia a la
retenci COGN!I-Control .963 15 .739
NO COGNI-EXE 923 15 217
NO COGNI-Control .945 15 448
Delta de COGNI-EXE .952 15 ,564
consistencia
COGN!I-Control .954 15 ,591
NO COGNI-EXE 973 15 ,895
NO COGNI-Control 919 15 ,184
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El calcul de la homogeneitat de les variancies de les dades es presenta, a continuacio, a la taula 25.
Novament es presenta el calcul per cada variable en els dos punts diferents d’analisi (adquisicio i retencid)

aixi com en el valor delta (diferéncia entre adquisicié i retencio).

Taula 25. Calcul de la homogeneitat de les variancies de les dades per cada variable als diferents punts partir del
test de Levene.

Estadistic de Levene dfl df2 Sig.

Mitjana  de Basat en la mitja .249 3 56 .862

precisio a

I’adquisicio ~ Basat en la mediana 183 3 56 908
Basa ten la mediana i df ajustat 183 3 53477 .908
Basat en la mitjana retallada 243 3 56 .866

Mitjana  de Basat en la mitja 1.146 3 56 339

precisi6 a la

retencio Basat en la mediana .640 3 56 592
Basa ten la mediana i df ajustat .640 3 48410 .593
Basat en la mitjana retallada 1.068 3 56 370

Delta de Basat en la mitja 1.818 3 56 154

precisio
Basat en la mediana 1.292 3 56 286
Basa ten la mediana i df ajustat 1.292 3 47382 288
Basat en la mitjana retallada 1.788 3 56 .160

Mitjana  de Basat en la mitja 4.525 3 56 007

consistencia a

I’adquisicio Basat en la mediana 3.951 3 56 013
Basa ten la mediana i df ajustat 3.951 3 48920 .013
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Mitjana  de
consisténcia a

la retencid

Delta de

consisténcia

Basat en la mitjana retallada

Basat en la mitja

Basat en la mediana

Basa ten la mediana i df ajustat

Basat en la mitjana retallada

Basat en la mitja

Basat en la mediana

Basa ten la mediana i df ajustat

Basat en la mitjana retallada

4.574

1.386

939

939

1.323

2.535

2.289

2.289

2.570

56

56

56

43.682

56

56

56

43.988

56

.006

257

428

430

276

.066

.088

.092

.063

228



A continuaci6 es presenten les dues taules on s’han dut a terme els calculs de les diferéncies entre

I’adquisicié i la retenci6 a nivell individual tant per al a precisié com per ala consisténcia. També

es quantifica el % de canvi entre cada prova.

Taula 26. Percentatge dels canvis individuals de precisio entre la prova d’adquisicié i la de retencio.

GRUP Persona % de canvi GRUP Persona % de canvi
1 69,45 16 178
2 31,52 17 18.18
’ 25 18 3,57
4 62,5 19 42,64
5 70,53 20 1498
6 -56,25 21 4062
7 81,25 29 38,64
COGNI-EXE 8 30 COGNI- - ’e
Control

9 51,47 24 125
10 50 25 51,47
H > 26 29,16
12 61,20 97 25
13 77,94 28 o5
14 28,94 29 125
15 81,25 30 217
31 31,52 46 2,57

NO COGNI-EXE . 2391 NoC (o:rgrccs)ll\u 4l -20
33 3,57 48 50

. % 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 retencid, mentre que els valors

negatius representen decrements.

Taula 27. Percentatge dels canvis individuals de consisténcia entre la prova d’adquisicié i retencio.

GRUP Persona  Valor de canvi GRUP Persona  Valor de canvi
1 0,05 16 0,29
2 0,16 17 -0,1
3 0,17 18 0,15
4 0,12 19 0,06
COGNI-EXE 5 0,06 COGNI- 20 0,39
Control
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

11

12

13

14

15

NO COGNI-EXE

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

0,09
-0,18
0,26
-0,02
0,11
0,1
-0,05
0,08
-0,37
-0,19
-0,26
-0,41
-0,08
-0,14

-0,02

-0,19
-0,54
-0,25

-0,21

25

26

27

28

29

30

NO COGNI-
Control

46

47

48

49

50

51

52

54

55

56

57

58

59

60

0,46
0,13
0,04
05
0,44
0,22

0,02

-0,17
-0,02
-0,02
0,05
0,06
-0,17
-0,03
-0,04
-0,16
-0,12

-0,15
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