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Resumen

Introduccidn: La neuropsicologia del deporte ha tomado interés en el desarrollo procesos cog-
nitivos de orden superior llamados funciones ejecutivas, estos se encuentran implicados en el
desarrollo de tareas complejas, capacidad de adaptacion y salud mental; evidencia reciente
sugiere que estos procesos pueden ser estimulados a través de la actividad fisica. Sin em-
bargo, el andlisis de la relacion entre estas variables puede verse sesgado con la utilizacién de
métodos estadisticos clasicos debido a distintos supuestos tedricos y a las condiciones natura-
les de la investigacidn, por ello, la utilizacién de otras herramientas de analisis podria ser fun-
cional para el estudio de estos procesos.

Objetivo: Analizar la relacién entre la actividad fisica y las funciones ejecutivas utilizando téc-
nicas de inteligencia computacional.

Metodologia: Estudio cuantitativo, no experimental y transversal con una muestra de 140 es-
tudiantes universitarios divididos en grupos de actividad fisica baja (n=47), media (n=40) y
alta (n=53). Se utiliz6 el Inventario Internacional de Actividad Fisica (IPAQ) y la Bateria Neu-
ropsicoldgica de Funcionamiento Ejecutivo (BANFE-II).

Resultados: Las técnicas de inteligencia computacional clasificaron el mejor rendimiento cog-
nitivo con niveles mas altos de actividad fisica en dos condiciones: 1) Perfil de desempefio
cognitivo; 2) Puntuacion total.

Discusion: Los hallazgos corroboran la relacion tedrica establecida en otras investigaciones
sobre cognicion y actividad fisica, sin embargo, difieren en resultados con las técnicas de esta-
distica clasica.

Conclusiones: Los niveles de actividad fisica pueden determinar el desempefio cognitivo. Se
muestra evidencias de la utilidad que la inteligencia computacional puede tener en la neuro-
psicologia del deporte.

Palabras clave
___________________________________________________________________________________|
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Abstract

Introduction: Sport neuropsychology has become interested in the development of superior
cognitive processes known as executive functions, these are involved in the performing of com-
plex tasks, adaptive ability and mental health; recent evidence suggests that these processes
can be stimulated through physical activity. However, the analysis of the relationship between
these variables may be biased with the use of classical statistical methods due to different the-
oretical assumptions and the conditions of the research, therefore, the use of other analytical
tools could be functional for the study of these processes.

Objective: To analyze the relationship between physical activity and executive functions using
computational intelligence techniques.

Methodology: Quantitative, non-experimental, cross-sectional study with a sample of 140 uni-
versity students divided into groups of low (n=47), medium (n=40) and high (n=53) physical
activity. The International Physical Activity Inventory (IPAQ) and the Neuropsychological Bat-
tery of Executive Functioning (BAN-FE-II) were used.

Results: Computational intelligence techniques classified better cognitive performance with
higher levels of physical activity in two conditions: 1) Cognitive performance profile; 2) Total
score.

Discussion: Findings corroborate theoretical relationship established in other studies on cog-
nition and physical activity, however, they differ in results with classical statistical techniques.
Conclusions: Physical activity levels can determine the cognitive performance. It shows evi-
dence of the usefulness that computational intelligence can have in the neuropsychology of
sport.
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Introduccion
|
La neuropsicologia del deporte representa un campo de investigacién de reciente creacién que en sus
inicios se enfocé en el desarrollo, evaluacién e intervencion de procesos cerebrales relacionados con
lesiones deportivas (Echemendia y Bauer, 2015). Sin embargo, recientemente dentro de esta disciplina
también se ha tomado interés en el estudio de la relacidn que tiene la realizacion de actividad fisica con
la mejora de la salud desde una perspectiva neuropsicolégica, en donde se incluyen el desarrollo de
procesos cognitivos de orden superior como las funciones ejecutivas, que dan sentido a la autorregula-
cion emocional, alos procesos para planear o desarrollar tareas e incluso al rendimiento deportivo (Car-
bonell, et al., 2021; Alava, 2019).

Las funciones ejecutivas son un grupo de habilidades cognitivas que ayudan al ser humano a adaptarse
con facilidad al entorno a través de la formulacién de metas, planes y estrategias para resolver proble-
mas de forma eficaz (Lezak, 1982). De acuerdo con Diamond (2013), estos procesos pueden ser enten-
didos de la siguiente manera:

1) Control Inhibitorio (CI): Habilidad para manejar los procesos atencionales, comportamientos, pensa-
mientos y emociones propias que van a detener o “inhibir” respuestas automaticas. Este proceso ayuda
a los individuos a detener las respuestas impulsivas para brindar una mejor adaptacion.

2) Memoria de Trabajo (MT): Capacidad para mantener y procesar informaciéon que no se encuentra
presente en un nivel sensoperceptual (gusto, tacto, olfato, audicion o visién), puede ser en modalidad
verbal (hablar un idioma) o visoespacial (recordar movimientos o lugares en un determinado espacio).
Esta funcion hace que las personas utilicen el conocimiento adquirido a través de experiencias persona-
les para tomar mejores decisiones en el presente o futuro.

3) Flexibilidad Cognitiva (FC): Facilidad para cambiar de perspectiva espacial (cambio de espacio fisico)
o interpersonal (cambio al punto de vista de otros individuos) para poder enfrentar y solucionar un
problema. Este proceso es el responsable de que los individuos cambien o modifiquen las estrategias de
resolucién de problemas que no funcionan.

Las funciones ejecutivas son esenciales para la salud fisica y mental, ademas contribuyen con el desa-
rrollo cognitivo y social de las personas (Diamond, 2013; Gray-Burrows et al., 2019; Rosselli, et al,,
2008). Por esta razon y con fines de contribuir con la salud en general, multiples estudios han tenido
como objetivo determinar qué puede incidir y mejorar el funcionamiento ejecutivo.

Ser fisicamente activo y practicar deporte es uno de los habitos que mas contribuye con el estado de
salud y el bienestar general de las personas (OMS, 2018), existen distintas formas de clasificar a este
habito, siendo la mas comun la intensidad con la que se realizan las actividades cotidianas, el ejercicio
fisico o la practica deportiva, teniendo como resultado tres niveles de actividad fisica: 1) Baja; 2) Mode-
rada y 3) Vigorosa (OMS, 2022). Cada nivel de actividad fisica genera distintos beneficios tanto fisicos
como psicologicos, incluyéndose aqui la disminucion de estados de ansiedad (Morales-Beltran, 2022),
la capacidad para recuperarse de las demandas estresantes del dia a dia (Fernandez-Barradas, et al.,
2024) e incluso el desarrollo de algunos procesos cognitivos, particularmente las funciones ejecutivas
(Hernandez-Mendo, et al.,, 2019; Reloba, et al.,, 2016; Gallego-Zumaquero, et al.,, 2015); como el control
inhibitorio, la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva (Sanchez-Alcaraz, et al., 2020; Fernandez-
Cordero, 2015).

Pese a esto, las relaciones encontradas entre la actividad fisica y el funcionamiento ejecutivo suelen es-
tar condicionadas por dos situaciones, la primera esta en funcién de los tipos de practica fisico-depor-
tiva, la intensidad de la misma, el tipo de deporte que se realice e incluso, a los beneficios fisicos que se
fisicos que se obtienen de la propia actividad fisica (Bracero-Malagon et al., 2022; Reigal, et al., 2020a;
Reigal, et al.,, 2020b); mientras que la segunda tiene que ver con la evaluacion de este tipo de procesos
cognitivos, siendo las pruebas de ejecucién maxima las ideales para la evaluaciéon del funcionamiento
ejecutivo, pero con la limitacion del tiempo a invertir en cada evaluacién (Lazaro et al., 2008), lo que
conlleva a tener muestras pequefias (Bzdok, et al.,, 2018; Reloba, et al., 2016; Martin-Martinez, et al.,
2015) que a su vez limitan las inferencias que se puedan realizar utilizando métodos estadisticos clasi-
Cos.
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Por lo general, en la psicologia del deporte se recurre a métodos estadisticos clasicos como el analisis
de correlacion, andlisis de regresion, e inclusive la aplicaciéon de técnicas de andlisis de varianza
(ANOVA) para explicar relaciones entre variables propias de la psicologia y caracteristicas fisicas del
entorno deportivo (Cantén-Chirivella, 2016). Sin embargo, algunas veces estas técnicas pueden quedar
limitadas por la utilizacién parametros o el cumplimiento de supuestos estadisticos robustos (Bzdok, et
al,, 2018), que limitan a los datos y no permiten la deteccion de algunas caracteristicas relevantes. Otra
forma de analizar los datos, puede ser la aplicacién de métodos de inteligencia artificial, como lo es el
aprendizaje automatico supervisado con técnicas de inteligencia computacional, este promueve que los
datos expliquen la clasificacion de ciertos grupos, a través de la identificaciéon de caracteristicas de ma-
yor importancia para la prediccion (Pineda, 2022).

Una de las técnicas mas utilizadas en el aprendizaje automatico supervisado son los arboles de decisidn,
los cuales son modelos intuitivos que permiten evidenciar la clasificacién de grupos con base en deci-
siones simples y condicionales (Charbuty y Abdulazeez, 2021). En el campo de la neuropsicologia y de
las ciencias del deporte, se ha implementado la aplicacion de arboles de decision para la deteccion de
problemas emocionales y de motivaciéon (Kristjansdottir, et al., 2019), prediccién de lesiones (Van
Eetvelde, et al., 2021) y deteccién de factores de rendimiento (Richter, et al., 2021). La aplicacion de
estas herramientas de andlisis de datos puede ser de gran utilidad para promover la obtencion de infor-
macién relevante para los deportistas, entrenadores y profesionales de la salud, esto coadyuva en la
toma de decisiones y personalizacidn de intervenciones psicoldgicas, que permitan una mejor compren-
sion de los factores que influyen en el rendimiento deportivo. Ademas, se vuelve una oportunidad para
evidenciar la utilizacién que puede tener la inteligencia artificial en otros campos de la ciencia, como en
la psicologia y ciencias del deporte.

Por ello, el objetivo principal de este estudio fue analizar la relacién entre los distintos indicadores de
funcionamiento ejecutivo y los niveles de actividad fisica de una muestra de estudiantes universitarios,
através de la aplicacion de arboles de decisién que evidencien los factores mas relevantes de las funcio-
nes ejecutivas.

Método

I ————
Se llevé a cabo un estudio cuantitativo, no experimental, transversal con alcance correlacional-explica-
tivo.

Participantes

Participaron en este estudio un total de 140 estudiantes universitarios (mujeres n = 74, hombres n =
66) provenientes de una universidad publica de México con edades oscilantes entre los 18 y 24 afios (M
=20.74,SD =1.91). Los participantes fueron seleccionados a través de un muestro no probabilistico por
conveniencia; generandose tres grupos segun el nivel de actividad fisica reportado en el Cuestionario
Internacional de Actividad Fisica (IPAQ), Grupo 1) Actividad Fisica Baja (n = 47); Grupo 2) Actividad
Fisica Media (n = 40); y, Grupo 3) Actividad Fisica Alta (n = 53).

Se tuvo como criterio de inclusion: 1) Ser estudiante universitario; 2) estar inscrito en el semestre en el
que se llevo a cabo el levantamiento de datos; 3) aceptar la participacidon con una carta de consenti-
miento informado. Como criterios de exclusion: 1) padecimiento de alguna enfermedad crénico-dege-
nerativa; 2) tener un tratamiento psiquiatrico al momento del levantamiento de datos; 3) padecer al-
guna enfermedad crénico-degenerativa. Finalmente, como criterio de eliminacién se consider6: 1) No
finalizar alguna de las evaluaciones; 2) Solicitud de no continuar participando en el estudio.

Procedimiento

Esta investigacién fue aprobada por un Comité de Etica en Investigaciéon con registro: CONBIOETICA-
30-CEI-006-20191210 y folio 202106, asi mismo, los principios de la Declaraciéon de Helsinki fueron
tomados en cuenta en todo momento. Se realizaron pruebas piloto con 15 participantes para evaluar
que los instrumentos utilizados fueran apropiados en distintos escenarios. Para tener acceso a la pobla-
cion, se solicit6 autorizacion de la Direccion de Actividades Deportivas de la Universidad participante y
se invit6 a distintos estudiantes a formar parte del estudio.

Todos los universitarios que cumplieron con los criterios de inclusidn y aceptaron participar en este
estudio, firmaron una carta de consentimiento informado y proporcionaron datos sociodemograficos
Sy
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como la edad, sexo, carrera académica, estatus laboral (en caso de que hubiese), lugar de origen y se-
mestre académico.

Posterior a la firma de consentimiento informado, se calendarizé la aplicacién de las distintas herra-
mientas de evaluacion. Las pruebas pertenecientes ala BANFE-II fueron aplicadas por especialistas den-
tro de las instalaciones universitarias en condiciones de espacio, iluminacién y audicién pertinentes,
ademas, se establecié un ambiente de confidencialidad y duracién controlada con cada participante, te-
niendo un promedio de aplicacién de veinte minutos. Una vez respondidas las pruebas de funciona-
miento ejecutivo, se aplicé el IPAQ-S.

Por ultimo, habiendo concluido la investigacion, se elaboré un informe para las autoridades correspon-
dientes. Ademas, se contactd con los participantes que solicitaron sus resultados via e-mail para generar
un informe individual con la informacién obtenida.

Instrumento
Cuestionario Internacional de Actividad Fisica version corta (IPAQ-S)

Cuestionario que consta de 7 preguntas que recogen informacién acerca de las actividades de manteni-
miento del hogar, jardineria, ocupacionales, transporte, tiempo libre y actividades sedentarias. Evalda
tres caracteristicas de la actividad fisica: 1) Intensidad (leve, moderada o vigorosa); 2) Frecuencia (dias
por semana); y 3) Duracién (tiempo por dia). La actividad se registra en METs (caminar = 3.3 METs,
Actividad fisica moderada = 4 METs, Actividad fisica vigorosa = 8 METs), este cuestionario fue desarro-
llado en 12 paises diferentes y cuenta con validaciéon en México (Craig et al., 2003; Mantilla-Toloza y
Goémez-Conesa, 2007). Los MET’s calculados en este estudio se utilizaron para generar las categorias de
actividad fisica baja (AFB), media (AFM) y alta (AFA).

Bateria Neuropsicoldgica de Funciones Ejecutivas (BANFE-II).

La BANFE fue disefiada, validada y estandarizada en México para participantes con edades entre 6 y 85
afios (Lazaro, Ostrosky-Solis y Lozano, 2008). Contiene las pruebas mas importantes a nivel internacio-
nal para la evaluacidn de las funciones ejecutivas, para esta investigacion se utilizaron las siguientes
pruebas:

1) Control Inhibitorio

1.1) Test de Stroop formas A y B: se utiliza una ldmina integrada por columnas de seis palabras de nom-
bres de colores cada una, planteando dos condiciones diferentes (palabras subrayadas y alternacion de
columnas). Evalua la pronunciacién correcta en cada una de las condiciones contemplando aciertos,
errores y tiempo de ejecucion.

2) Memoria de Trabajo

2.1) Senalamiento Autodirigido: La prueba se conforma de una lamina con figuras de objetos y animales.
El objetivo es sefialar con el dedo todas, sin omitir ni repetir ninguna. Se evaliian la cantidad de aciertos,
el tiempo de ejecucion y los errores cometidos.

2.2) Memoria de Trabajo Visoespacial: Utiliza la misma lamina del sefialamiento autodirigido y evalda
la capacidad para mantener la identidad de objetos situados en un orden y espacio especifico para que
posteriormente el sujeto sefale las figuras en el mismo orden en que fueron presentadas. Puntuia el
numero de intentos que se llevan a cabo durante la prueba y los errores cometidos en la misma.

3) Flexibilidad Cognitiva

3.1) Clasificacion de Cartas de Wisconsin: Se le proporcionan al sujeto un grupo de 64 cartas con carac-
teristicas particulares, las cuales tiene que acomodar debajo de una de las cuatro cartas base que se
presentan en una lamina de acuerdo con ciertos criterios. Evalia la cantidad de aciertos, perseveracio-
nes, perseveraciones diferidas, errores de mantenimiento y el tiempo efectuado durante la evaluacién.
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Para analizar los datos obtenidos con estas evaluaciones se utilizaron los valores numéricos de cada uno
de los indicadores de las FE y el desempefio baremado en la BANFE-II, teniendo las categorias: a) Nor-
mal-Alto, b) Normal, c) Moderado-Bajo y, d) Bajo.

Analisis de datos

Para cumplir con el objetivo de este estudio, en primer momento se utilizé estadistica clasica haciendo
uso del Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (SPSS V.24). Para determinar la normalidad de los
datos se utilizé la prueba Kolmogorov-Smirnov, obteniéndose una distribuciéon no normal. Posterior a
esto fueron empleadas las pruebas Kruskall-Wallis para comparaciones entre grupos y Rho de Spear-
man para la busqueda de correlaciones entre actividad fisica y los indicadores de funcionamiento eje-
cutivo.

Posteriormente se implementaron modelos de prediccién de aprendizaje computacional. En este caso
fueron utilizados arboles de decisién en dos enfoques diferentes; el primero fue con base en variable
cualitativas, asignando una categoria de desempefio para cada una de las variables evaluadas del fun-
cionamiento ejecutivo, mientras que el segundo consistié en la utilizacion de las mismas variables bajo
criterio numérico con la calificacién obtenida en cada aspecto del desempefio neuropsicologico. Asi
mismo, se generaron cuatro diferentes ajustes para comparar la precisiéon entre modelos: 1) modelo
general, con todas las variables obtenidas de los instrumentos utilizados; 2) memoria de trabajo; 3) fle-
xibilidad cognitiva; 4) control inhibitorio. Todos los modelos fueron combinamos con 6 métodos dife-
rentes de validacion, el primero de cross-validation con 10 folds; para los subsecuentes se modifico el
porcentaje del conjunto de entrenamiento (70, 75, 80, 85 y 90%). Una vez obtenidos los ajustes de mo-
delos, se identificaron las variables mas relevantes de cada ajuste, y posteriormente con las variables
mas importante de cada seccion se graficaron arboles de decision. Este procedimiento se realiz6 con el
software Weka (versién 3.8.1) y con la implementacidn del algoritmo J48 para arboles de decision.

Resultados

I ————
Con la estadistica clasica fue posible detectar diferencias estadisticamente significativas en el desem-
pefio de las funciones ejecutivas al contrastar los tres grupos de actividad fisica (AFB, AFM, AFA). Dos
de los indicadores fueron estadisticamente significativos en el caso de MT y FC (p<.05), ambas condicio-
nes favorecieron a los grupos con mas actividad fisica reportada (ver Tabla 1).

Tabla 1. Comparacién del desempeiio de las funciones ejecutivas en los grupos AFB, AFM y AFA, utilizando la prueba Kruskal-Wallis

;22&?‘2‘ Indicadores de desempefio cognitivo Grupo prriileggio
AFB 52.20
Aciertos sefialamiento autodirigido AFM 80.14
Memoria de AFA 77.68
Trabajo AFB 83.60
Errores de orden de la memoria visoespacial AFM 60.65
AFA 66.32
AFB 61.71
Aciertos Clasificacién de Cartas AFM 64.41
Flexibilidad AFA 8289
Cognitiva AFB 7791
Perseveraciones Diferidas Clasificacion de Cartas AFM 78.50
AFA 57.89

Nota: S6lo se muestran los indicadores que fueron estadisticamente significativos al comparar los tres grupos de actividad fisica.

Con la aplicaciéon del aprendizaje computacional (ver Tabla 2), se encontré que el modelo con mejor
ajuste obtuvo un 78.57% de precisién para clasificar las variables utilizando categorias (criterios de
desempefio del CI, MT y FC), mostrando que el indicador mas importante fueron los errores de la me-
moria visoespacial (EMV).

Al analizar por secciones se pudo identificar que, en la seccion 1, la Memoria Trabajo con los aciertos
del sefialamiento autodirigido (SAA) obtienen un porcentaje de 38.09% de presicién desde una pers-
pectiva cualitativa, desde lo cuantitativo se obtiene un 57.14% y se repite el indicador EMV como el mas
relevante. En la seccidon 2, 1as aproximacidn cualitativa y cuantitativa obitnenen porcentajes de precision
similares, la primera con 57.14% mientras que la segunda con 64.28%, se puede observar que las
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perseveraciones diferidas (CCPD) y los aciertos (CCA) son los indicadores mas importantes. Finalmente,
en la seccion 3, el control inhibitorio obtiene un 35.71% de precisién desde lo cualitativo con los aciertos
en el test de Stroop en la forma A (STAA) y con la aproximiacién cuantitativa se obtuvo un 42.85% con
los errores del test de Stroop en su forma B (STBE). Es importante mencionar que los porcentajes de
precisiéon mas altos se obtuenen cuando se utilizé el 90% de la base de datos en el modelo de entrena-
miento y el 10% en el modelo de prueba.

Tabla 2. Precisién de los ajustes del modelo de arbol de decisién
PRECISION DE LOS AJUSTES DE MODELOS DE ARBOLES DE DECISION

Métodos de validacion Variables relevantes
AM Variable CvV10 70-30 75-25 80-20 85-15 90-10 ler VR 2da VR 3er VR
MG CL 29.28 33.33 37.14 39.28 47.61 50 CCPD SAA / STAE STAA
CT 48.57 40.47 48.57 64.28 61.9 78.57 MTVE CCA SAA/STBE
S1-MT CL 34.28 38.09 37.14 32.14 33.33 35.71 SA A e e
CT 52.14 52.38 52.14 53.57 47.61 57.14 MTVE SAA MTVSSM
S2-FC CL 51.42 30.95 42.85 32.14 42.85 57.14 CCPD CCP/CAA CCT
CT 37.85 35.71 42.85 46.42 42.85 64.28 CCA CCp CCEM/Genero
S3-CI CL 32.14 30.95 28.57 28.57 23.8 35.71 STAA STBT/Genero/STBE STAT/STAE
CT 35.71 23.8 20 28.57 38.09 42.85 STBE STAA STAT/STAE

Nota: AM: Ajuste de Modelos; MG: Modelo General; MT: Memoria de Trabajo; FC: Flexibilidad Cognitiva; CI: Control Inhibitorio; CL: Variable
Cualitativa; CT: Variable Cuantitativa; VR: Variable Relevante; CV: cross validation; CCPD: Clasificacion de Cartas Perseveracion Diferida; SAA:
Seflalamiento Autodirigido Aciertos; STAE: Stroop A Errores; STAA: Stroop A Aciertos; MTVSE: Memoria de Trabajo Visoespacial Errores;
MTVSSM: Memoria de Trabajo Visoespacial Secuencia Maxima; CCA: Clasificacién de Cartas Aciertos; STBE: Stroop B Errores; CCP: Clasificacion
de Cartas Perseveraciones; CCT: Clasificacion de Cartas Tiempo; CCEM: Clasificacién de Cartas Errores Mantenimiento; STBT: Stroop B Tiempo;
STAT: Stroop A Tiempo.

En cuanto a los diagramas de los arboles de decision, se encuentra que cuando se ajusta el modelo con-
siderando a las variables cualitativas obtenidas en cada seccidn, se obtiene una precision del 57.14%,
donde solo se contemplan dos indicadores, las perseveraciones diferidas de la clasificacion de cartas
(CCPD) y los aciertos del sefialamiento autodirigido (SAA), clasificando a los participantes que tienen un
desempeifio cognitivo moderado-bajo en CCPD con actividad fisica baja (AFB); los participantes que ob-
tienen un desempeio normal en CCPD se clasifican con ayuda del SAA, donde un desempeno moderado-
bajo o bajo predice a participantes con bajos niveles de actividad fisica, mientras que un desempeiio
normal o normal alto, es caracteristica de quienes practican actividad fisica alta (ver Figura 1).

Figura 1. Arbol de decisién con variables cualitativas (Desempefio Cognitivo).

Matriz de confusion
Precision

57.14% a b ¢

a=AFB 2 0 1
b=AFM 2 0 3
c=AFA 0 0 6

Perseveraciones Diferidas
Clasificacion de Cartas

=Normal = Moderado-Bajo

N\

Aciertos Sefialamiento AFB
Autodirigido (26/13)

= Normal / = Moderado-Bajo

= Normal-Alto = Bajo
/ / \ \

AFA AFA AFB AFB
(91/47) (712) 1) (913)

Nota: AFA: Actividad Fisica Alta; AFB: Actividad Fisica Baja

En el segundo arbol de decision (Figura 2), se puede observer que cuando los participantes tienen un
nivel bajo de actividad fisica, se caracterizan por tener un puntaje menor o igual a 16 aciertos en SAA,
cuando tienen un puntaje mayor a este, se utiliza el puntaje de CCPD para continuar la clasificacién, en
donde obtener un resultado de 7 (CPPD) con menos de 19 aciertos en SAA también categoriza a los
participantes en actividad fisica baja; cuando el puntaje en SAA es mayor a 19 y menor que 7 en CCPD,
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se clasifica a los sujetos con actividad fisica media (AFM). Por dltimo, cuando los participantes tienen
menos de 7 CCPD y un puntaje mayor a 24 en SAA, se consideran con actividad fisica alta.

Figura 2. Arbol de decisién con variables cuantitativas (Puntuacién Total).

Aciertos
Sefialamiento
Precision . b . Autodirigido
57.14% <=16 =16

a=AFB 2 1 0

b=AFM 2 1 2
LFA
0 1 5 (91/47)

Matriz de confusién

Perseveraciones
Diferidas Clasificacion
de Cartas

c=AFA

Aciertos
Sefialamiento
Autodirigido

Aciertos
Seiialamiento
Autodirigido

<=19 >19
Aciertos

Sefialamiento
Autodirigido

AFB AFM
(62)

<=2
AFM AFA
@) ©12)
Nota: AFA: Actividad Fisica Alta; AFM: Actividad Fisica Media; AFB: Actividad Fisica Baja

Discusion

El objetivo principal de este estudio fue analizar la relacion entre los distintos indicadores de funciona-
miento ejecutivo y los niveles de actividad fisica de una muestra de estudiantes universitarios con la
utilizacién de técnicas de inteligencia computacional. Respecto a esto, los resultados de este estudio
evidenciaron relaciones puntuales entre las variables de estudio, cumpliendo asi con el objetivo plan-
teado en esta investigacion.

Los analisis mostraron una relacion entre algunos de los indicadores de funciones ejecutivas (tiempo,
aciertos, errores, etc.) con los niveles de actividad fisica. Mostrando un mejor desempeifio cognitivo en
quienes pertenecian al grupo de Actividad Fisica Alta (AFA). Esto coincide con lo planteado por algunos
autores que consideran que altos niveles de actividad fisica, ejercicio fisico o deporte pueden contribuir
en el desarrollo y mejora de ciertas tareas cognitivas (Sanchez-Alcaraz et al., 2020; Reloba et al., 2016),
investigaciones previas sugieren que cuando se tiene actividad fisica regular y con cierta intensidad, es
posible tener un incremento del factor neurotroéfico derivado del cerebro (BNDF) asociado a la neuro-
génesis, sinaptogénesis y por consiguiente con distintos procesos cognitivos (Walsh, et al, 2020). Ade-
mas, estudios en neuroimagenes han evidenciado cambios en estructuras cerebrales como el hipo-
campo, cuerpo estriado dorsal, cuerpo calloso y materia gris en diversas cortezas cerebrales, en perso-
nas que realizan actividad fisica planificada con regularidad (Hernandez-Mendo et al., 2019).

Aunque existe suficiente evidencia tedrica que sustenta la relacion entre los procesos cognitivos y la
actividad fisica, en este estudio no se encontraron coeficientes de correlaciéon con estadistica clasica que
aseveraran esta afirmacion. Sin embargo, con la inteligencia computacional y los arboles de decisidn, se
logro clasificar a los participantes con un bajo desempeio en las pruebas de funcionamiento ejecutivo
en el grupo de actividad fisica baja, al igual que categorizar a los sujetos que pertenecen al grupo de
actividad fisica alta con un desempefio cognitivo normal o normal-alto, sin importar si se utilizaba como
criterio el puntaje total (perspectiva cuantitativa) o el criterio de desempefio cognitivo (perspectiva cua-
litativa). Reafirmando el postulado que plantea que los procesos cognitivos, particularmente las funcio-
nes ejecutivas, guardan una relaciéon importante con el habito de ser fisicamente activo.

Paralograr establecer esta relacion, los supuestos de la estadistica clasica mostraron limitaciones, mien-
tras que, los arboles de decision provenientes de la inteligencia computacional lo hicieron sin problema
alguno. Este tipo de aproximacién novedosa también ha sido utilizada en otros campos cientificos,
donde con ayuda de estas técnicas se logra distinguir entre tratamientos farmacolégicos con efectos
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similares y se brinda una oportunidad de profundizar el analisis de las relaciones entre variables biol6-
gicasy conductuales (Vargas-Moreno, et al,, 2024), o en este caso, neuropsicoldgicas y de actividad fisica.

Los hallazgos de esta investigacién ponen de manifiesto la utilidad que puede tener el aprendizaje au-
tomatico y la inteligencia computacional para analizar relaciones entre variables de estudio, como un
complemento para futuras investigaciones en la psicologia y neuropsicologia del deporte. Esto puede
ayudar a los especialistas del campo para entender de forma mas puntual los procesos relacionados al
rendimiento deportivo, rendimiento mental y bienestar del deportista; generando asi propuestas de in-
tervencion mas especificas y personalizadas que contribuyan con una gestiéon mas eficaz de los aspectos
psicologicos en el campo de las ciencias del deporte (Richter, et al., 2021). Ademas, puede ser un punto
de partida para analizar los procesos cognitivos, emocionales y conductuales que se relacionan con el
aumento de la actividad fisica en diversas poblaciones y su posible impacto en la salud mental. Sin em-
bargo, es importante tener en cuenta que no son la inica herramienta disponible y que su eficacia de-
pendera de la naturaleza de los datos y de los objetivos especificos de la investigacion o intervencién
neuropsicolégica en el deporte (Charbuty y Abdulazeez, 2021).

Como limitacién de este estudio se tiene en primera instancia a la evaluacién del desempefio de los pro-
cesos cognitivos y las funciones ejecutivas, siendo esta una tarea complicada debido al costo y tiempo
que implica cada evaluacidn, lo que conlleva a una limitacién en el nimero de participantes en este tipo
de investigaciones. Aunado a esto, es bien sabido que la actividad fisica presenta distintas caracteristicas
(frecuencia, duracion, intensidad, etc.) y por lo tanto distintos beneficios en la poblacién mundial, eva-
luarla a través de un cuestionario de autoinforme puede representar un sesgo de deseabilidad social en
el cual todos los participantes ponderan altos niveles de actividad fisica o niveles saludables de la misma
(Mella-Norambuena et al., 2019), debido a esta situacion, en este estudio se optd por la creacién de ter-
ciles con el puntaje total de MET’s en vez de utilizar la clasificacién propuesta por el cuestionario, bus-
cando una aproximacion que pudiera tomar en cuenta la cantidad total de actividad fisica y a través de
la misma, analizar su relacion con la salud cognitiva. Por dltimo, utilizar inteligencia computacional (en
este caso arboles de decision) para analizar este tipo de problemas, puede tener complejidad cuando los
diagramas obtenidos se desarrollan con multiples ramas (Nodos), es decir, se hace dificil interpretar con
tantas caracteristicas. Ademas, su aceptacién y validez dependen de una métrica que evaltia el nimero
de casos clasificados correctamente (segun lo planteado a nivel tedrico), esperandose un porcentaje ele-
vado en ciertas disciplinas cientificas (fisica, matematica, quimica) y pudiendo tener porcentajes bajos
en materia de ciencias de la salud, particularmente en psicologia y ciencias sociales debido a la multi-
causalidad que existe en este campo.

Como fortalezas de esta investigacion, en primer lugar, se presenta la utilizaciéon de una aproximacién
que puede fungir como complemento de la estadistica clasica y que es capaz de detectar relaciones mas
estrechas entre variables de estudio, esto puede dar sustento al desarrollo de modelos tedricos que sean
capaces de explicar procesos psicolégicos en el deporte de manera mas puntual y que podrian funcionar
para optimizar el rendimiento deportivo. Como segunda fortaleza se encuentra que, pese a la dificultad
que representa la evaluacion de procesos cognitivos, en este estudio se alcanzaron un total de 140 par-
ticipantes que ademas compartian caracteristicas y distribuciones similares entre grupos, siendo esta
una condicion que permite la aplicacion de ambas técnicas de analisis, fortaleciendo asi la evidencia de
larelacion tedrica entre las funciones ejecutivas y la actividad fisica. Finalmente, a través de la aplicacion
de las técnicas de inteligencia computacional se logra identificar algunos indicadores de las distintas
pruebas para las funciones ejecutivas memoria de trabajo, control inhibitorio y flexibilidad cognitiva
que podrian funcionar de forma mas especifica para analizar estos procesos superiores al pensamiento.

Se sugiere que para futuros estudios que pretendan analizar la relacién entre estas variables, se opte
por utilizar evaluaciones directas del nivel de actividad fisica/capacidad fisica a través de la aplicacion
de pruebas de rendimiento maximo o esfuerzo fisico, esto con el objetivo de descartar el posible sesgo
de deseabilidad social que presentan los cuestionarios sobre actividad fisica y ademas generando indi-
cadores objetivos del nivel de actividad fisica que poseen los participantes. Aunado a esto, se propone
utilizar menos pruebas para evaluar el FE o hacerlo en formatos digitales que puedan eliminar el posible
error humano para calificar e interpretar el desempeno cognitivo de los participantes. Por ultimo, hacer
un seguimiento longitudinal sobre los participantes para analizar si las funciones ejecutivas reciben la
estimulacion o mejora derivado de una practica deportiva en particular, de la modalidad competitiva o
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si existen diferencias entre hombres y mujeres, ademds de contrastar las carreras académicas (en este
tipo de muestras).

Conclusiones
|
Este estudio contribuye y aumenta la evidencia sobre la relacidn entre las funciones ejecutivas y la acti-
vidad fisica, siendo esta una relacion positiva y directamente proporcional. Pese a que los métodos es-
tadisticos clasicos no logran detectar lo mencionado anteriormente, las técnicas de arboles de decisién
se mostraron como una herramienta confiable para clasificar el desempefio cognitivo a través de los
distintos niveles de actividad fisica. Siendo este hallazgo un posible punto de partida para la implemen-
tacién de técnicas de inteligencia computacional como una estrategia para complementar el andlisis de
algunas variables dentro de la psicologia del deporte, con énfasis en la neuropsicologia.
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