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RESUMEN 

En las últimas dos décadas han surgido numerosas investigaciones que han 
mostrado los efectos beneficiosos de la actividad física para la salud (Biddle, 
Fox y Boutcher, 2003; Lee y Skerritt, 2001). Lejos de creer que la actividad fí-
sica tan sólo prevenía trastornos físicos [e.g., enfermedades cardiovasculares 
(Haskell et al., 2007)], la literatura científica argumenta que también previene 
trastornos mentales [e.g., depresión y reducción del estrés (Dunn et al., 2001) o 
ansiedad (Paluska y Schwenk, 2000)]. Además, entidades de relevancia mundial 
tales como la Organización Mundial de la Salud (OMS), el Centro para el Con-
trol y la Prevención de Enfermedades (CDC), el Colegio Americano de Medicina 
del Deporte (ACSM) o la Asociación Americana del Corazón (AHA), relacionan 
positivamente la actividad física con la salud general y consideran a la actividad 
física como algo esencial e indispensable para preservar la salud. En resumen, 
el presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar los efectos del ejercicio 
físico puntual sobre el funcionamiento cognitivo (vigilancia y percepción), sugie-
ren que el esfuerzo ligero-moderado aumenta la activación general y mejora la 
velocidad de respuesta en tareas de atención sostenida con independencia de 
la relevancia del estímulo objetivo. Además, no replicamos el resultado de inves-
tigaciones previas que demostraron el efecto de un entrenamiento físico en el 
rendimiento cognitivo

Palabras clave: atención sostenida, ejercicio físico puntual, cognición.
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ABSTRACT

The last two decades, there have been numerous studies that have shown the 
beneficial effects of physical activity on health (Biddle, Fox y Boutcher, 2003; Lee 
y Skerritt, 2001). Far from believing that physical activity only prevented physical 
disorders [e.g., cardiovascular disease (Haskell et al., 2007)], the scientific litera-
ture argues that it also prevents mental disorders [e.g., depression and stress 
reduction (Dunn et al., 2001) or anxiety (Paluska y Schwenk, 2000)]. In addition, 
organizations of global relevance such as World Health Organization (WHO), 
Centers for disease Control and Prevention (CDC), American College of Sports 
Medicine (ACSM) or the American Heart Association (AHA), have positively relat-
ed physical activity to general health and contemplate physical activity as essen-
tial and indispensable to preserve health.The present work aimed to investigate 
the effects of acute exercise on cognitive functioning (vigilance and perception) 
and suggest that moderate-light effort increment general activation and improve 
the speed of response in sustained attention tasks independently of target stimu-
lus relevance. 
Key words: sustained attention – acute exercise – cognition.

INTRODUCCIÓN 

Son bien conocidas las investigaciones que han señalado la repercusión 
del ejercicio físico puntual sobre el funcionamiento cognitivo (ver revisiones de 
Lambourne y Tomporowski, 2010; McMorris y cols., 2009; Tomporwski, 2003). 
Específicamente, el número de estudios que han explorado las anteriores in-
vestigaciones ha incrementado en los últimos años (Tomporowki, Lambourne 
y Okumura, 2011). Destáquese aquí que los primeros estudios que buscaban 
relaciones entre el ejercicio físico y la cognición examinaron el procesamiento de 
la información mediante tareas de detección de letras, de búsqueda visual, de 
tiempo de reacción (TR) simple y elección o tareas de discriminación perceptual 
(Tomporowski, 2003). Sin embargo, los estudios más recientes, examinaron de 
forma más destacada las funciones ejecutivas (Hillman et al., 2009; Kamijo et 
al., 2004; Kamijo y et al., 2007, 2009; Pontifex et al., 2013; Scudder et al., 2012).

La literatura existente no nos proporciona resultados consistentes y aclara-
dores de la relación entre el ejercicio físico puntual y el rendimiento cognitivo. 
De hecho, podemos encontrar una gran cantidad de estudios que muestran di-
versos resultados (empeoramiento, mixtos o de mejora). Por un lado, encontra-
mos lo estudios que encontraron un deterioro del ejercicio físico puntual sobre 
el rendimiento cognitivo (Fery et al., 1997; Isaacs y Pohlman, 1991; McMorris y 
Keen, 1994). Por ejemplo, McMorris y Keen, (1994) examinaron a 12 deportistas 
recreativos y estudiaron la relación existente entre el ejercicio físico realizado a 
tres intensidades de ejercicio [descanso, 70% del V02máx (ejercicio moderado), 
100% del V02máx (ejercicio fatigante)] y el rendimiento cognitivo valorado por una 
tarea de TR simple. Los resultados mostraron que el TR durante el 100% V02máx 
fue significativamente más lento que en las otras dos condiciones que no difiri-
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eron significativamente entre sí. Por otro lado, encontramos los estudios que 
informaron sobre datos mixtos o ambiguos para los efectos del ejercicio agudo 
sobre el rendimiento cognitivo (ver Chang y cols., 2012 para una revisión). Prin-
cipalmente, esto puede deberse a las cantidad de protocolos usados, tareas em-
pleadas, funciones cognitivas estudiadas, etc. (Adam et al., 1997; Arcelin et al., 
1998; Cian et al., 2001; Cian et al., 2000; Davranche et al., 2005, 2006; Dietrich 
y Sparling, 2004; Fery et al., 1997; Fleury y Brad, 1987; Heckler y Croce, 1992; 
Hillman et al., 2003; Hogervorst et al., 1996; Paas y Adam, 1991). Por último, se 
ha evidenciado que el ejercicio físico puntual también puede producir una facili-
tación en el rendimiento cognitivo (Arcelin et al., 1997; Gondola, 1987; Tompo-
rowski et al., 2005). Por ejemplo, Arcelin et al., (1997) examinaron el efecto de un 
ejercicio físico puntual al 60% del V02máx sobre una tarea de TR de elección. Los 
resultados de las tareas cognitivas fueron recogidos en reposo, después de 3’ 
de ejercicio y después de 8’ de ejercicio. Los resultados indicaron que el TR fue 
significativamente más rápido tras las dos condiciones de ejercicio, con respecto 
a la condición en reposo. Posteriormente, Audiffren, Tomporowski y Zagrodnik 
(2008) y Collardeau, Brisswalter y Audiffren (2001) mostraron una reducción en 
los TRs tras la realización de un ejercicio físico puntual. Sin embargo, esta me-
jora en los TRs duró poco tiempo. En otras palabras, los efectos del ejercicio 
físico puntual sobre la disminución de los TRs tan solo duraron unos minutos tras 
el cese del ejercicio físico. 

Otro estudio realizado por Pesce et al., (2002), examino el efecto de un ejer-
cicio físico puntual al 60% del V02máx y en reposo sobre una tarea atencional 
para medir la reorientación atencional. Los resultados mostraran que durante el 
ejercicio físico al 60% del V02máx se facilitó en general la velocidad de reacción 
y además, la intensidad del ejercicio provoco un aumento de la flexibilidad de 
desplazamiento produciendo un amplio enfoque atencional en el espacio visual.

Por lo tanto, los resultados obtenidos implican que los mecanismos energé-
ticos que impulsan el efecto facilitatorio del ejercicio sobre los TRs dependen 
del ejercicio físico, debido a que la realización de un esfuerzo físico produce un 
aumento del arousal que será el principal causante de la disminución de los TRs 
(e.g., McMorris y Graydon, 2000). Posteriormente, el aumento del arousal irá 
desapareciendo de forma progresiva tras finalizar el ejercicio físico (Audiffren et 
al., 2008).

Relevantes para este importante tópico de investigación, son las investiga-
ciones referentes al comportamiento de la orientación espacial exógena tras o 
durante la realización de un ejercicio físico puntual. Por ejemplo, Sanabria et al., 
(2011), investigaron los efectos del ejercicio físico puntual sobre la orientación 
espacial exógena. Para ello, Sanabria y sus colaboradores usaron una tarea 
de discriminación en tres condiciones de actividad distintas (reposo, durante y 
después). Los resultados de este estudio mostraron que el ejercicio físico aeróbi-
co aumentó la capacidad de redirigir la atención espacial de los participantes 
hacia lugares que habían sido previamente atendidos. En este mismo sentido, 
otro estudio importante de Llorens, Sanabria y Huertas (2015) demostraron en 
participantes con baja condición física que tras finalizar un ejercicio físico existe 
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una modulación en el funcionamiento de la orientación espacial exógena, obser-
vando una reducción en la captura atencional, efecto producido por los estímulos 
distractores que aparecen en el campo visual. 

Aunque se han encontrado gran diversidad de resultados, la mayoría de las 
investigaciones sugirieron un efecto positivo del ejercicio sobre el rendimiento 
cognitivo. Como bien venimos diciendo, un moderador importante que influyó en 
los resultados obtenidos en la literatura fue la intensidad del ejercicio. De hecho, 
cuando se utilizó un protocolo de ejercicio a intensidad moderada (entre el 40% y 
el 60% del VO2máx o de la frecuencia cardiaca máxima) con una duración de entre 
20 y 60 minutos, la mayoría de las investigaciones mostraron un efecto positivo 
(Arcelin et al., 1997; Gondola, 1987; Tomporowski et al., 2005) o una tendencia 
positiva (Adam et al., 1997; Arcelin et al., 1998; Cian et al., 2001; Davranche et 
al., 2005, 2006; Dietrich, 2003; Fery et al., 1997; Fleury y Brad, 1987; Heckler y 
Croce, 1992; Herrmann et al., 2006; Hogervorst et al., 1996; Paas y Adam, 1991) 
para la relación entre el ejercicio físico puntual y el rendimiento cognitivo.

Cuando los estudios se revisan de forma meta-analítica, los resultados sug-
ieren que el ejercicio físico puntual mejora el funcionamiento ejecutivo en niños, 
preadolescentes y adolescentes (ver Verburgh et al., 2013). Sin embargo, los 
resultados de otros dos meta-análisis han sido contradictorios. Así, por ejemplo, 
Chang et al., 2012 mostraron un pequeño efecto significativo y positivo (tamaño 
del efecto = 0.101) y Lambourne y Tomporowski (2010) informaron de un peque-
ño, significativo y negativo efecto (tamaño del efecto = -0.14) para el ejercicio 
sobre el rendimiento cognitivo durante la actividad física. En definitiva, las revi-
siones cualitativas y meta-análisis dentro del tema de investigación que ocupa a 
la presente tesis doctoral sugieren la existencia de una pequeña relación positiva 
entre ejercicio físico puntual y el rendimiento cognitivo. 

De forma general, la literatura ha sugerido que el ejercicio físico aumenta el 
nivel de arousal durante el ejercicio físico puntual de intensidad moderada, prob-
ablemente debido al aumento de la concentraciones cerebrales de los neuro-
transmisores de dopamina y norepinefrina (Brisswalter et al., 2002; Tomporows-
ki, 2003). Como hemos visto anteriormente, la gran mayoría de investigaciones 
publicadas sobre la relación existente entre el ejercicio físico y la cognición se 
han relacionado o están en consonancia con la teorías del arousal (p. ej., Yerkes 
y Dodson, 1908; Kahnemann, 1973; Humphreys y Revelle, 1984; Sanders, 1986; 
Hockey, Gaillard y Coles, 1986). Sin embargo, existen muchos estudios que no 
pueden explicarse con las teorías del arousal, lo que demuestra que la interac-
ción ejercicio físico puntual y la cognición no es tan simple. 

Podemos afirmar que un rendimiento cognitivo óptimo causado por la real-
ización de esfuerzos físicos se ha relacionado tradicionalmente con un mayor 
nivel de activación/arousal hasta un punto determinado (Davranche y Audiffren, 
2004; McMorris y Graydon, 2000). La existencia de estos beneficios ha sido 
apoyada por estudios que muestran cambios positivos en los individuos a partir 
de los primeros 15-20’ de tarea (ver revisión Chang et al., 2012). Normalmente, 
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estos beneficios causados por el ejercicio físico puntual producen diferentes 
cambios fisiológicos (p.ej., temperatura corporal, frecuencia cardiaca, lactato en 
sangre, concentración de catecolaminas en plasma) a nivel central y periférico 
(Chmura, Nazard y Kaciuba-Uscilko, 1994; Chmura et al., 1998), que a su vez 
incrementan el arousal inducido (estado general de activación) que desempeña 
un papel fundamental para mantener un nivel óptimo durante diferentes tareas 
comportamentales que van desde tareas de tiempo de reacción simple, tiempo 
reacción-elección o tareas de memoria entre otros (Véase Lambourne y Tompo-
rowski, 2010). 

De acuerdo a las evidencias mostradas, desde una perspectiva comporta-
mental son destacables los estudios que han encontrado relaciones positivas en 
forma de U invertida (Ask, 1998; Arent y Lander, 2003; Briswalter et al., 1995; 
Chmura et al., 1994; Davranche y Audiffren 2004; Delignieres, Brisswalter y 
Legros, 1994; Kamijo et al., 2004; Levitt y Gutin, 1971; McMorris y Graydon, 
1997; Reilly y Smith, 1986; Salmela y Ndoye, 1986; Tenembaum et al., 1993). 
Por ejemplo, Arent y Landers (2003) realizaron un estudio examinando una tarea 
de TR simple mientras pedaleaban en un cicloergómetro. Para ello utilizaron a 
participantes en edad universitaria (n= 104) que fueron asignados al azar a uno 
de los ocho niveles de arousal/activación diseñados para esta investigación (en-
tre el 20% y el 90% de la reserva de la FCmáx). Los resultados mostraron que el 
rendimiento óptimo en la tarea de TR simple se observó en el 60-80% del arousal 
máximo. Estos hallazgos mostraron una tendencia cuadrática y apoyan las pre-
dicciones previas de la hipótesis de la U-invertida. 

En este mismo contexto, Chmura et al., (1994) reclutaron a 22 jugadores de 
fútbol. Los jugadores tuvieron que realizar una tarea de TR simple mientras que 
realizaban un protocolo incremental en cicloergómetro. Mientras realizaban el 
protocolo se recogieron medidas de lactato, adrenalina y noradrenalina para 
valorar la intensidad del ejercicio. Los resultados mostraron una correlación 
negativa entre la concentración de catecolaminas plasmáticas y TR durante un 
ejercicio incremental hasta el agotamiento. Esta relación de las catecolaminas 
durante un ejercicio submáximo podría ser responsable de la mejora de los TR 
a estas intensidades. Los resultados también indicaron que los mejores TRs se 
encontraron en la intensidad del 75% del V02máx justamente donde se superaron 
el umbral de adrenalina y de lactato. Por lo tanto, los resultados mostraron un 
patrón de U invertida con respecto a todas las medidas. 

La vigilancia o atención sostenida como función cognitiva clave 
en la relación entre ejercicio físico puntual y la cognición.

Como se ha podido ver anteriormente, en la literatura se ha evidenciado que 
el ejercicio físico tiene efectos beneficiosos sobre una gran diversidad de tareas 
implicando diferentes funciones cognitivas de alto nivel (McMorris, Tomporowski 
y Audiffren, 2009; Tomporowski, 2003). Sin embargo, dentro del gran avance 
que se ha encontrado en las últimas dos décadas, tenemos conocimiento parcial 
acerca de un proceso cognitivo inherente en la gran mayoría de estas tareas 
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cognitivas y que además resulta necesario para un óptimo rendimiento, i.e., at-
ención sostenida o vigilancia. 

Cuando hablamos de vigilancia o atención sostenida, nos referimos a la fun-
ción cognitiva (atencional) que se encarga de facilitar la respuesta eficaz (rápida 
y precisa) ante estímulos relevantes, así como de la asignación de recursos 
atencionales a lo largo del desarrollo de la tarea, manteniendo las metas del ob-
servador. Esta función cognitiva representa un componente fundamental de las 
capacidades cognitivas generales en humanos, ya que una capacidad reducida 
de monitorizar fuentes de información significativas afecta directamente a todas 
las capacidades cognitivas (Sarter, Givens y Bruno, 2001).

En este sentido, debemos destacar que la vigilancia o atención sostenida 
es una función cognitiva de alto nivel necesaria en la mayoría de las tareas de 
laboratorio (ver Oken, Salinsky y Elsas, 2006 para una revisión), tareas de la 
vida diaria [e.g., conducción (Correa, Molina y Sanabria, 2011) o estudiantes 
(Steinmayr, Ziegler y Träuble, 2009) y entornos de trabajo [e.g. control de la 
salud (Weinger y Englund, 1990), conducción profesional (Dorrian, Roach, 
Fletcher y Dawson, 2007; Wiggins, 2011), inspección y detección (Hancock 
y Hart, 2002) entre otros], que además influye en el funcionamiento de otros 
mecanismos atencionales de alto nivel (e.g., el control cognitivo; Langner y 
Eickhoff, 2013). 

Algunas de las características propias en las que se enfatiza cuando se habla 
de tareas de atención sostenida o vigilancia son la alta incertidumbre espacial/
temporal del objetivo, lo que requiere que los participantes mantengan su aten-
ción enfocada en la tarea continuamente y que reorienten su atención hacia los 
objetivos de la tarea en caso de aburrimiento mental o distracciones. En este 
sentido, también cargan la atención sostenida aspectos como la carga de me-
moria de trabajo, la tasa de estímulos, así como el tiempo en tarea. Este último 
es un factor determinante en el rendimiento en las tareas de vigilancia o atención 
sostenida, ya que lo que se suele encontrar es que con el paso del tiempo ejecu-
tando una tarea la ejecución disminuye, lo que se ha denominado “decremento 
en vigilancia”. Este efecto se ha relacionado con un agotamiento continuo de 
los recursos atencionales (Warm et al., 2008). Otro aspecto a tener en cuenta 
en este tipo de tareas es que dependen del estado de atención general del par-
ticipante, que principalmente pueden estar influenciado por varios factores tales 
como privación de sueño (por ejemplo, Basner y Dinges, 2011), los ritmos cir-
cadianos (por ejemplo, Correa, Molina y Sanabria, 2013, Muto et al., 2016) o la 
aptitud cardiovascular (e.g., Luque-Casado y cols., 2016a, 2016b). 

Debemos destacar el papel fundamental de la vigilancia durante las tareas 
que realizamos en nuestro día a día y la importancia que tiene su rendimiento 
en diferentes actividades como el deporte y entornos de trabajo. Un estado 
de vigilancia óptimo minimizará los errores humanos (e.g., Caldwell, Caldwell, 
Brown y Smith, 2004) y evitará muchas circunstancias peligrosas en nuestra 
vida diaria.
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Ejercicio físico puntual y vigilancia

Durante una competición de ciclismo de carretera, un ciclista que se encuen-
tra subiendo un puerto de montaña, es atacado por un rival de forma inesperada. 
La reacción del ciclista será la de levantarse del sillín y responder a este ataque 
para mantenerse con posibilidades en carrera. En este mismo sentido, la apar-
ición repentina de un bache o un obstáculo durante el circuito de una maratón 
requerirá de una respuesta rápida para evitar el obstáculo inesperado. Estos dos 
ejemplos muestran la gran importancia de mantener un nivel óptimo de vigilancia 
o atención sostenida durante el ejercicio de larga duración con el fin de mantener
el rendimiento lo mejor posible. Por lo tanto, un nivel adecuado de atención sos-
tenida desempeña un papel fundamental en el deporte.

Tradicionalmente la investigación realizada con EEG ha señalado que el ejerci-
cio aeróbico realizado a una intensidad moderada mejora las frecuencias altas del 
espectro de EEG, principalmente en la banda de frecuencia alfa, que se ha rela-
cionado con la relajación y un estado de bienestar/serenidad (Lattari et al., 2014). 
En este sentido, Kubitz y Pothakos (1997), encontraron cambios en la activación 
cerebral durante ejercicio aeróbico (10 minutos en cicloergómetro), disminuyendo 
la frecuencia alfa y aumentando la frecuencia beta. Otras investigaciones coinci-
den con los aumentos en las frecuencias bajas, especialmente en la potencia theta 
(Ballard, 1996; Paus et all., 1997; Pennekamp et al., 1994). En un estudio similar, 
Smith, Eling, Hopman y Coenen (2005), midieron los efectos de un esfuerzo men-
tal y un esfuerzo físico presentados consecutivamente sobre el EEG. En su estu-
dio evaluaron a 3 grupos diferentes. El grupo 1 y 2 completaron un esfuerzo físico 
de 40 minutos en cicloergómetro y una tarea mental de 40 minutos, contrabalance-
ando el orden de presentación. El grupo 3 (grupo control) pasó el mismo tiempo 
que los otros dos grupos hablando con el experimentador y leyendo revistas. El 
esfuerzo mental aumentó la frecuencia Theta, (véase también Smith et al., 2004) 
y en medidas subjetivas disminuyó el estado de alerta-activación, sugiriendo una 
disminución de la vigilancia o atención sostenida. Sin embargo, el esfuerzo físico 
aumentó la frecuencia alfa y la frecuencia beta 1 (13-22 Hz), considerándolo como 
un aumento de vigilancia o atención sostenida. Aunque tras el ejercicio se sentían 
más cansados, se encontraron aumentos de alerta-activación (medidas subjeti-
vas) lo que sugiere que el esfuerzo físico generó un incremento en la activación 
global. También se tomaron medidas subjetivas de demanda mental (NASA-TLX) 
mostrando que no hubo diferencias significativas en la carga percibida entre la tar-
ea mental y la tarea física. Finalizaron diciendo que el esfuerzo mental disminuyó 
la vigilancia o atención sostenida, mientras que el esfuerzo físico la aumentó. Los 
escasos estudios citados anteriormente investigaron el efecto del ejercicio sobre el 
estado de vigilancia durante el ejercicio tomando medidas de EEG. Sin embargo, 
que sepamos, en la actualidad no encontramos ninguna investigación que haya 
examinado el efecto de un ejercicio físico puntual mantenido sobre la ejecución 
concurrente de una tarea de atención sostenida.

Por un lado, los resultados de los pocos estudios que existían hasta la fecha 
mostraban principalmente que el ejercicio aeróbico realizado a una intensidad 
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moderada mejora las frecuencias altas del espectro de EEG, generalmente la 
onda alfa. Sin embargo, el único meta-análisis realizado hasta la fecha (Crabbe 
y Dishman, 2004), no informó de una influencia específica en la dinámica del 
cerebro, si no que más bien sugirió la existencia de un aumento general en la 
potencia de todas las frecuencias (Bailey, 2008). Así, el objetivo del estudio de 
Bailey fue el de investigar durante una sola sesión de ejercicio aeróbico la ac-
tividad del EEG mientras que los participantes realizaban una tarea cognitiva 
como punto de partida para comprender la dinámica del cerebro. Los resultados 
de este estudio sugirieron que la actividad EEG aumentó durante el ejercicio y 
que pudo estar relacionada con la intensidad del ejercicio, lo cual podría influir 
positivamente en las funciones cerebrales y la cognición. 

Tal y como afirmamos anteriormente, resulta extraño la escasa evidencia 
científica encontrada sobre vigilancia o atención sostenida durante el ejercicio 
físico. A pesar de que los pocos estudios encontrados con EEG apuntan hacia 
una importante relación entre el ejercicio físico a intensidad moderada y mejoras 
en las frecuencias altas del espectro de EEG y aunque esto podría sugerirnos 
aumentos en la vigilancia o atención sostenida, existe cierta controversia a la 
hora de interpretar sus resultados. Además, el estudio de la actividad cerebral en 
movimiento (durante el ejercicio físico) implica varios problemas metodológicos 
y técnicos (e.g. movimiento de los electrodos, potenciales musculares, sudo-
ración causada por el ejercicio, etc.). En consecuencia, la mayoría de las inves-
tigaciones que buscan relaciones existentes entre ejercicio fisco puntual y el 
funcionamiento cognitivo (actividad cerebral) se han registrado posteriormente a 
la realización del ejercicio puntual. En definitiva, los datos que encontramos en 
la literatura son aún insuficientes y por lo tanto, existen diversas cuestiones por 
esclarecer en el futuro.
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