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RESUMEN

Mediante este proyecto se pretende conocer la actividad cerebral en situaciones de escalada libre
y escalada pre-fijada para obtener conclusiones aplicables en la intervencion didactica en
Educacion Fisica. Para ello, hemos realizado un andlisis comparativo de EEG
(electroencefalogramas) en diferentes situaciones de escalada registrados por un grupo de trabajo

en el rocédromo de la universidad de Valladolid.

En este trabajo, se analiza la actividad cerebral a través del estudio de los espectros de diferentes
bandas de frecuencia en distintas areas de la corteza cerebral. Se ha registrado que, a mayor
complejidad del recorrido, la actividad cerebral en las ondas theta, alpha y beta es mayor. Sin
embargo, los participantes han requerido de una mayor activacion cortical en el primer intento al

enfrentarse por primera vez con el rocédromo.

PALABRAS CLAVE

Actividad cerebral, escalada, electroencefalograma, educacion fisica.

ABSTRACT

The aim of this project is to know the brain activity in free climbing and pre-fixed climbing
situations in order to obtain conclusions applicable in the didactic intervention in Physical
Education. For this purpose, we have carried out a comparative analysis of EEG
(electroencephalograms) in different climbing situations recorded by a working group in the

climbing wall of the University of Valladolid.

In this work, the brain activity is analyzed through the study of the spectra of different frequency
bands in different areas of the cerebral cortex. It has been recorded that the greater the complexity
of the course, the greater the brain activity in the theta, alpha and beta waves. However, the
participants required a greater cortical activation in the first attempt when facing the climbing

wall for the first time.
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1. OBJETIVO

El objetivo de este estudio es conocer la actividad cerebral de escaladores principiantes en
diferentes situaciones o recorridos, con el fin de recoger informacion para una posible aplicacion
en la etapa de Educacion Primaria como docentes de Educacion Fisica. En este caso, se ha querido
conocer las diferencias de la actividad cerebral en recorridos libres frente a recorridos con presas
prefijadas y obligatorias.

2. JUSTIFICACION

A forma de breve exposicion de las potencialidades educativas que tiene la escalada deportiva en
nifios de edades escolares, podriamos explicar que estas alcanzan diferentes planos: plano socio-
afectivo, plano cognitivo, plano motriz, plano moral (Nonini y Saikin, 2011). A través de este

estudio, hemos podido incidir en el plano cognitivo.

La dificultad presente en esta actividad, esta caracterizada por el grado de concentracion que se
generaen la persona. Hepp, Gullich y Heidorn, (2001) la denominan como “una btsqueda creativa
para solucionar los problemas que se presenten; se mira, se piensa, se gira, se trepa, se estira, se

piensa y se vuelve a pensar”.

A pesar de encontrar numerosos estudios que exponen estas potencialidades, nos resulta mas
dificil encontrar estudios que analicen los procesos de actividad cerebral que ocurren durante su

préctica.

Debido a la dificultad de poder realizar el estudio en escolares por falta de disponibilidad,
materiales y espacios, este estudio exploro los estados cerebrales de escaladores universitarios e

investigd el comportamiento de las ondas theta, alfa y beta.



3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 La escalada

La escalada tiene demandas psicomotrices (Mermier et al., 2000) y también psicoldgicas (Sanchez
etal., 2010) en los que demanda la fuerza, la potencia, la resistencia, la flexibilidad, el equilibrio

y el control neuromuscular para conseguir el 6ptimo rendimiento (Phillips et al., 2012).

El prestigio en la escalada no esta directamente vinculado con variables somaticas individuales,
mas bien es el resultado de una multiple interaccion de factores fisioldgicos y psicoldgicos (Giles,
Rhodes, y Taunton, 2006).

Las oportunidades educativas que aportan las AFMN son diversas (Granero y Baena, 2007;
Santos, 2006). Los beneficios fisicos, emocionales e intelectuales son palpables a corto plazo y el
comportamiento y los resultados académicos de los alumnos mejoran a través de tareas
relacionadas con la naturaleza (Freire, 2010).

La atraccion por la escalada, ademas, ha demostrado ser un factor concurrente con los niveles de
ansiedad mental, ansiedad fisioldgica y autoconfianza. Cuando el alumno tiene un mayor interés
por la escalada, normalmente soporta menores niveles de las ansiedades nombradas anteriormente

y una mayor autoconfianza (Morilla Portela et al., 2013).

3.2 Electroencefalografia

El EEG fue inventado por Hans Berger en 1924. El encefalograma (EEG) pertenece a una técnica
de investigacion de la actividad eléctrica del cortex cerebral. Esta se fundamenta en la actividad
estimulante o inhibitoria del sistema piramidal de neuronas ubicadas en dicha region (Bear,
Connors y Paradiso, 2016). En un sentido somatico, la potencia del EEG refleja la cantidad de
neuronas que descargan simultdneamente o en un sentido cognitivo, es la capacidad del

procesamiento de la informacion cortical (Klimesch, 1999).

El casco de electroencefalografia, es un aparato de tela 0 malla compuesto por electrodos que
registra la actividad eléctrica del cerebro. A través de los electrodos, se reconocen diferencias de
voltaje entre ellos para poder realizar mediciones. Esta actividad se recoge en forma de ondas

pudiéndolas diferenciar segun su frecuencia.

Las mediciones de potencia se ven muy afectadas por una serie de factores inespecificos, como
el grosor del créneo o el volumen de liquido cefalorraquideo. También por factores metodol6gicos
y técnicos, como la distancia entre electrodos o el tipo de montaje, o por factores méas especificos,
como la edad, el estado de excitacion y el tipo de exigencias cognitivas durante la realizacion real
de la tarea (Klimesch, 1999).



3.3 Areas y ondas cerebrales

La actividad recogida en la corteza cerebral, estd compuesta por un nimero de ondas que se

diferencian a través de diferentes parametros (Talamillo, 2011):

/7

¢+ Frecuencia: nimero de veces que aparece la onda en un tiempo determinado. Se denota

en Herzios (Hz) que corresponde a las veces que se repite la onda en un segundo.

Encontramos las siguientes bandas de frecuencia:

O

Ondas delta (0,5 — 4Hz)

La actividad de estas ondas cerebrales aparece con frecuencia en estados de
relajacion y suefios profundos. Se ha demostrado que estan involucradas en
procesos motivacionales y se asocia con procesos en el sistema de recompensa
de dopamina. Los movimientos relacionados con un impulso libre hacia objetos
gratificantes biolégicamente importantes se acompafian de una mayor actividad
de onda delta (Knyazev, 2007).

Ondas Theta (4-8 Hz)

Generalmente en el I6bulo temporal. A menudo se relacionan con la memoria y
la habilidad emocional. Las ondas theta cumplen un rol en la percepcién de
prominencia, lo cual corrobora la estrecha relacién entre los procesos

motivacionales y emocionales (Knyazev, 2007).

Ondas Alpha (8-13 Hz)

Las encontramos en la zona occipital del cerebro. Se basa en gran parte en
mecanismos de inhibicién y la conciencia perceptiva y control atencional
(Knyyazev, 2007). Segin Klimesch, cuando hay atencién, también podemos

encontrar alpha alto, ya que esta acttia bloqueando las otras zonas.

Ondas Beta (13-30 Hz)

Principalmente las encontramos en la zona frontal y central del cerebro. Estas
oscilaciones se relacionan con la conducta sensoriomotora. La potencia de esta
onda disminuye durante la preparacién de los movimientos voluntarios y
aumenta al producirse la accion (Nam, Jeon, Kim, Lee y Park, 2011). Se ha
comprobado, que el cerebro responde de la misma forma en beta cuando visualiza
o imagina la accion. No es necesario que se acompafie de ningin movimiento
muscular, ya que la imaginacion mental de un acto motor activa de forma similar
las mismas zonas del cortex que en el movimiento real (Neuper et al., 2009).

Se pueden clasificar en las siguientes:



- Ondas beta bajas (12-15 Hz)
- Ondas beta medias (15-20 Hz)
- Ondas beta altas (20-30 Hz)

o Ondas gamma (30-100 Hz)
Son las sefiales mas rapidas y se relacionan con una actividad cerebral elevada e
intensa. Son responsables de la representacion coherente de objetos, el

aprendizaje interno y procesar la informacién (Tallon-Baudry y Bertrand, 1999).

< Areas cerebrales:
La corteza cerebral se entiende como una ld&mina de sustancia gris que abarca los dos
hemisferios cerebrales. Siendo esta una estructura compleja en la que los diferentes
Organos sensitivos estan estructurados en areas llamadas éareas sensoriales primarias.
Ademas, la corteza cerebral estd compuesta por diversas areas fisioldgicas secundarias
de asociacion y motrices (Valverde, 2002).

La corteza se divide en diferentes areas funcionales y lébulos. Cada hemisferio cerebral
se divide en seis l6bulos de acuerdo a un orden de surcos (depresiones) y giros
(elevaciones):

o Lobulo frontal

o Lobulo parietal

o Lobulo temporal

o Lobulo occipital

o Lobulo de la insula

o Lébulo limbico

Brodmann divide el cerebro humano en 47 areas diferentes. Dentro de cada area se
pueden distinguir funciones de cada zona cerebral. De esa forma, hay areas especializadas

en acciones motrices, procesamiento de informaciones sensoriales, lenguaje, etc.



4. METODOLOGIA.

4.1 Participantes:

Los participantes son estudiantes de la Universidad de Valladolid. Entre ellos encontramos 2
mujeres y 3 hombres. La media de edad de los participantes es de 22 afios. Estos aseguran haber

tenido contacto bésico en rocédromo previamente: nivel de iniciacion.

4.2 Procedimiento:

Contexto:

Desde los afios 90, la escalada ha evolucionado surgiendo nuevos estilos. Estos se pueden
clasificar segun Draper, Jones, Fryer, Hodgson y Blackwell (2010) en: escalada de primero, de
segundo, top rope, solo o free y boulder. Esta Gltima consiste en escalar una via corta, si cuerda
ni demasiada altura y con un compafiero que asegura una posible caida (Portela et al., 2013).
Debido a las necesidades tecnoldgicas de los instrumentos que vamos a utilizar, se ha escogido el

Boulder como modalidad para realizar el estudio.

Utilizamos un rocédromo situado en el gimnasio de la universidad. Los recorridos se realizaron
en una via transversal de 3 metros de altura por 5 metros de longitud. Agarres y nivel prefijado.
La distancia de separacidn entre presas era de 30 cmy sus dimensiones facilitan el agarre a pesar

de encontrar de diferentes tamafios.

Tras colocar los gorros EEG, la situacion experimental tomaba un registro de base de 2 minutos
con los ojos cerrados y 1 minuto con los ojos abiertos mirando a un punto fijo. Seguidamente, se
traslada al individuo a la sala donde se encuentra el rocédromo, donde se explica la tarea a realizar.
La tarea de escalada consistié en realizar 2 bloques: series de 4 repeticiones seguidas en un
recorrido libre sin premisas al que llamamos “libre” y cada intento asignado del 1 al 4. A
continuacion 4 repeticiones seguidas en un recorrido prefijado en el que los participantes debian
memorizar las presas que iban a utilizar y a continuacion realizar los intentos tratando de recordar
y usar estas. Este recorrido lo llamamos prefijado medio o “medio” y los intentos asignados del 1

al 4.

Los recorridos eran recogidos mediante camara movil, y los participantes comentaban a la camara

sus sensaciones y vivencias durante cada intento.
Instrumentos:

Para la recogida de la sefial EEG se utilizé un dispositivo Epoc Flex (Emotiv, San Francisco). Se
trata de un dispositivo de 32 canales con sensores pasivos de Ag/AgClI (EasyCap, Herrsching)
montados sobre un gorro de neopreno de EasyCap que permite elegir las posiciones de montaje.

La conductividad se facilita por un gel. La frecuencia de muestreo es de 128Hz. El amplificador



de Emotiv colocado en el gorro, envia de forma inaldmbrica la sefial al ordenador donde se recoge
a través de una aplicacion on-line (Emotiv Pro) desde la que, posteriormente, se pueden descargar
los datos en formatos CSV o EDF. En el trabajo de Williams et al. (2020b) se recoge su
validacion.

Pre-procesado de la sefial:

El pre procesamiento de datos y los analisis se llevaron a cabo utilizando la caja de herramientas
EEGLAB (v. R2022b) (Delorme y Makeig, 2004) para Matlab (MathWorks, Natick, EE.UU.)

En el pre-procesado se aplicaron filtros 1IR Butterworth de paso alto (0,5Hz) y paso bajo (45 Hz),
Se limpiaron los datos de artefactos con una primera inspeccion visual, tras la que se aplico un
algoritmo de reconstruccion del subespacio de artefactos (ASR) para descartar los canales
silenciados mas de 5 segundos o con ruido de alta frecuencia de mas de 4 desviaciones.
Seguidamente, se re-referenciaron los datos mediante el computo de la referencia promedio
(CAR). Finalmente se aplico el analisis de componentes independientes (ICA) y se descartaron

los componentes en los que predominaban fuentes no neuronales (artefactos).
Anadlisis:

Para el analisis de las caracteristicas de las bandas de frecuencia se utilizo la aplicacion “Study”
de EEGLAB, que nos permiti6 comparar diferentes bandas de frecuencia en diferentes
situaciones, canales y sujetos. Esta aplicacion nos permite obtener diferentes parametros
espectrales como la media, la moda, la mediana, la desviacion estandar y rango. También nos
permite hacer pruebas de analisis de varianza a través de estadisticos no paramétricos mediante

permutaciones.



5. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados de los diferentes recorridos. Para ello, se ha realizado
un promediado de los espectros de frecuencia de los diferentes participantes en cada uno de los
recorridos libres (librel, libre2, libre3 y libre4) y de la misma manera, de los recorridos prefijados
en los que se habia suprimido alguna presa y en los que los participantes debian recordar el
recorrido para reproducirlo en varios intentos (denominados mediol, medio2, medio3 y medio4).
A través de los promediados, se han comparado los niveles en las bandas de frecuencia theta (4-
8 Hz), alpha (8-13 Hz) y beta (13-30 Hz) en los recorridos: librel vs mediol, libre2 vs medio2,

libre3 vs medio3, libre4 vs medio4.

Spectrum - All channels Spectrum - All channels

Log Power 10°%g, (1|

Spectrum - AR channels. 2 o Spectrum - All channels

Figura 1. Gréfico del poder espectral del promediado de los 5 participantes entre 0,5 Hz y 40 Hz entre el tramo libre y
prefijado (medio).

Podemos observar cdmo la tendencia en el espectro de frecuencia realiza esta secuencia: Durante
el recorrido 1 de ambos niveles encontramos una mayor actividad cerebral en el tramo libre
(menor en las ondas bajas y de mayor diferencia en las ondas altas) en comparacién con el tramo
prefijado. Se puede pensar que esta diferencia estd relacionada con una mayor dificultad
psicomotriz en el primer intento libre en comparacion con el primer intento prefijado debido a la
exposicion de los participantes ante un nuevo contexto exploratorio. Es decir, que los participantes
encontraron una mayor dificultad cognitiva al enfrentarse por primera vez con el rocédromo en
el primer tramo libre, mientras que, al hacer los recorridos prefijados ya se habia producido una

adaptacion al contexto.



En el recorrido 2 en ambos niveles, observamos como la diferencia de actividad cerebral
disminuye entre los dos tramos. Incluso se observa una mayor actividad en las ondas primarias
(theta y alfa) en el tramo libre, posiblemente consecuencia de la tarea de aprendizaje motor en
este tramo inicial (van der Cruijsen, 2021).

Encontramos en el recorrido 3, codmo la actividad cerebral aumenta en el recorrido medio
posiblemente, debido a la memorizacién de presas. Sin embargo, en el tramo libre, debido a un
mayor numero de repeticidn de intentos, los participantes registran una menor carga cognitiva ya
que se vuelven mas “expertos”. Las repeticiones de la habilidad producirian un proceso de

adaptacion, que implicaria una menor actividad cerebral (Janelle et al., 2000).

Estos niveles se mantienen en el recorrido 4 por lo que encontramos una mayor actividad cerebral
en el nivel medio en comparacion con el libre. De esta forma, a priori se observa una tendencia

légica en los resultados de valores, donde a mayor dificultad de la tarea, mayor activacién cortical.

5.1 Analisis de los resultados por bandas de frecuencia.

Banda de frecuencia theta.

Segun Cavanagh y Frank (2014) la actividad en theta se relaciona con procesos de control
cognitivo. También se ha encontrado que aparece en tareas que implican atencién sostenida
(Clayton et al., 2015) y memoria de trabajo (Maurer et al., 2015).

Se han recogido los resultados obtenidos de la onda theta (4-8 Hz) en los diferentes recorridos:

Recorrido de nivel 1;

Spectrum - All channels
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-

p=.0051) entre el primer intento de recorrido libre
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e, interpretar que la diferencia tiene que ver con la tarea de
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donde los participantes deben prestar atencion en las presas

que utilizan para su siguiente memorizacion.
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Recorrido de nivel 3:
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Se aprecia una diferencia significativa (Z=-2,80; p=.0051)
entre el segundo intento de los recorridos libre (M=43.49;
std=2.052) y medio (M=42.53; std=1.668). Esta vez, los
valores méas altos se encuentran en el tramo libre.
Interpretamos que la actividad cerebral theta en el recorrido
libre aumenta debido a una implicacion del aprendizaje
motor (van der Cruijsen, 2021) en un intento de realizar con
técnica dicho intento. Los valores en el tramo medio se

mantienen con los recogidos en el primer intento.

Los valores theta en el recorrido tres muestran la tendencia
I6gica principal. La diferencia significativa (Z=-2.80;
p=.0051) entre el tramo libre (M=41.23; std=1.289) y el
medio (M=42.89; std=1.82) esta vez por encima este
Gltimo, nos puede estar marcando esa tendencia de mayor
demanda de memoria (Gartner et al., 2014) y atencion en
el nivel prefijado medio. Asi mismo, los valores del tramo

libre comienzan a disminuir a medida que realizamos la

misma tarea consecutivamente (Janelle et al., 2000).

Recorrido de nivel 4:

Spectrum - All channels
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Se aprecia un descenso en la potencia de ambas ondas en

el recorrido cuatro. Encontramos  diferencias
significativas (Z=-2.80; p=.0051) entre recorrido libre
(M=41.59; std=1.545) y el prefijado medio (M=42.23;
std=1.67). La actividad cerebral tiene mas potencia de
onda theta en el nivel medio, siguiendo con la teoria de
que la tarea de memorizacion y atencion de este recorrido
implican mayor carga cognitiva theta (Maurer et al.,

2015). Se puede interpretar que a medida que realizamos

una misma tarea sin variantes, durante seguidas repeticiones, la implicacién cognitiva de esta



desciende progresivamente. Los valores bajos theta quizds marca un efecto del estrés sobre la

memoria de trabajo (Gartner et al., 2014).

Banda de frecuencia alpha

Se conoce que la banda alfa esta estrechamente relacionada con la inhibicion de la atencion

(Sauseng et al., 2005) ante estimulos, y se involucra en tareas de tratamiento interno de la

informacién como la representacion mental de objetos o acciones (Lustenberger et al., 2015) o la

imaginacion (Cooper et al., 2006).

Valores de la banda de frecuencia alpha (8-12 Hz) en los diferentes recorridos:

Recorrido de nivel 1:

Spectrum - All channels
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Los valores de alpha en el nivel 1 muestran una diferencia
significativa (Z=-2.80; p=.0052) entre el recorrido libre
(M=38.84; std=0.6741) y el recorrido medio (M=38.53;
std=0.5567). En nivel de alpha es superior al realizar el
recorrido medio, y se puede deducir que esto ocurre debido a
la tarea de seleccidn de presas que se realiza en este tramo.
Alpha actla como un inhibidor de los demas estimulos y
muestra de atencién (Sauseng et al., 2005).

Los valores de alpha en el nivel 2 han aumentado en el tramo
libre (M=39.44; std=0.6394) dejando wuna diferencia
significativa (Z=-2.803; p=.0052) con los valores del recorrido
medio (M=39.18; std=0.3553). Los valores del tramo medio se
han mantenido respecto del intento anterior. Se relaciona alpha
con una menor carga cognitiva por lo que podria representar
una relajacion del segundo intento libre frente al primero.

Ademas, se aprecia un aumento en alpha alto (10-12Hz) en el

intento prefijado (medio) superando al libre. Posiblemente se deba a su actuacién como inhibidor

de la atencion (Sauseng et al., 2005)



Recorrido de nivel 3:

Spectrum - All channels

En el recorrido tres, los valores de alpha se encuentran méas
altos en el intento prefijado medio (M=39.5, std=0.4677) con
una diferencia significativa (Z=-2.803; p=.0051) del tramo
libre (M=38.28, std=0.3624). Se conoce que a mayor valor
alpha menos actividad cerebral. Sin embargo, conociendo la

naturaleza del tramo prefijado medio, se puede interpretar que

los niveles altos de alpha indican una activacion de inhibicion ante la demanda de atencion de la

tarea.

Recorrido de nivel 4:

Spectrum - All channels
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Banda de frecuencia beta

Los valores de alpha durante el recorrido de nivel cuatro se
mantienen un poco mas bajos en ambos recorridos, libre
(M=38.54; std=0.2131) y medio (M=38.99; std=0.5805) pero
con una diferencia significativa (Z=-2.80; p=.0051). Debido a
la repeticion de los tramos, la atencion disminuye y con ella los
valores de alpha. Sin embargo, el tramo medio continia con una
superioridad frente al libre seguramente por la tarea de recordar

las presas.

Se implican en tareas sensoriomotoras (Nam et al., 2011). Responden ante la realizacion del

movimiento, e incluso ante la imaginacion mental del mismo (Neuper et al., 2009).

Actividad cerebral, procesamiento de informacion y anélisis (Garcia Monge, 2023).

Valores de la banda de frecuencia beta (13-30 Hz) en los diferentes recorridos:



Recorrido de nivel 1:

Spectrum - All channels

Los valores de beta durante el intento 1 de ambos recorridos,
muestran una diferencia significativa (Z=-2.80; p=.0051) entre
el tramo libre (M=36.52; std=8747) y el tramo medio (M=35.95;
std=0.7904). Seguramente se hallan valores beta més altos en el
recorrido libre debido al procesamiento de las sensaciones (Nam
et al., 2011) ante un primer contacto con las presas. La tarea de

procesamiento es mayor que en un recorrido medio en el que los

participantes se han adaptado al rocédromo.

Recorrido de nivel 2:

Spectrum - All channels

10%l0g, o(4V?)

Log Power

En los tramos de nivel dos, se ha recogido la banda de
frecuencia beta en los valores bajos (12 -15 Hz) y altos (20-30
Hz). Observamos como en beta baja, encontramos una
distanciacion apreciable entre libre (M=36.35; std=0.9119) y
medio (36.64; std=1.037) de la potencia mientras que, en beta
alto, la potencia tiende a igualarse. De esta forma beta en el
recorrido medio es algo mas potente que en el intento libre de
manera significativa (Z=-2.80; p=.0051). Seguramente esto se

debe a una mayor demanda de procesamiento de la informacion (Alfonso) en el tramo prefijado

frente al tramo libre donde los participantes pueden realizar el recorrido “sin pensar”. Sin

embargo, la incertidumbre de los primeros contactos con el rocédromo del nivel libre, mantiene

unos niveles altos de procesamiento de informacion y actividad cerebral en beta.

Recorrido de nivel 3:

Spoctrum - All channels

Los valores de potencia del nivel 3 en el tramo libre (M=35.49;
std=0.7256) y en el tramo medio (M=36.57; std=0.8233) son
diferentes de manera significativa (Z=-2.80; p=.0051). En este
nivel 3, el recorrido medio muestra una potencia media més alta,
pudiendo representar la implicacion beta en la tarea de analisis
de los movimientos (Neuper et al., 2009) a realizar para superar

el intento utilizando las presas preseleccionadas.



Recorrido de nivel 4:
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Spectrum - All channels

En el dltimo nivel la potencia de la banda de frecuencia beta se
ha mantenido en el recorrido libre (M=35.76; std=0.8054) y ha
disminuido en tramo medio (M=36.27; std=0.9351). Esto
posiblemente muestra la caida de implicacién cerebral a medida
gue se repite la misma tarea y por consiguiente la misma
habilidad motriz (Janelle et al., 2000). De esta manera se podria
corroborar la teoria de la variabilidad de Ruiz Pérez, (1998).

5.2 Analisis de los recorridos por areas funcionales.

Si analizamos con mas detalle los espectros en los diferentes canales tendremos lo siguiente:

\FT9

U

L,

\CP1

i

01 \

Spectrum

€2,

\F8

\F4

\FT10
e

\

FC6

it

o \CP6
R

Figura 2. Espectro por canales en el promediado libre 1 (rojo) vs medio 1 (verde)

Como vemos en la figura 2, se aprecia una similitud en las dos condiciones en todos los canales,

salvo en Fpl (situado en el &rea de Brodmann 10, relacionada con la autorreflexion) y Cp5

(situado en el area de Brodmann 39, relacionada con el control ejecutivo y la secuencia de

acciones). En el caso del canal Fpl el espectro de potencia es mas alto en la condicion libre

pudiendo interpretarse que los participantes activaron esta &rea cortical en un proceso de

autorreflexion ante la incertidumbre del primer contacto con el rocodromo. En el caso del canal

Cpb, el espectro tiene méas potencia en la condicion prefijada, donde puede que los participantes

estuviesen centrados en controlar los movimientos que realizaban.
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Figura 3. Espectro por canales en el promediado libre 3 (rojo) vs medio 3 (verde).

En el espectro del promediado de nivel 3, podemos observar como la condicion prefijada (medio
3) alcanza valores mas altos que la condicién libre. Se observa diferencias significativas en los
canales Cp6 (situado en el area de Brodmann 39, relacionada con el enfoque espacial) y en el

canal Cp2 (situado en el area de Brodmann 7, relacionada con el espacio percibido).

Se puede interpretar que los participantes en el tramo prefijado (medio) de nivel 3 activan las
areas corticales encargadas de la percepcion espacial relacionado con la tarea de reconocimiento
de presas utilizadas. Se relaciona directamente el objetivo de la premisa de esta condicion medio

3 (utilizar las mismas presas en los cuatro intentos) con las areas activadas.
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Figura 4. Espectro por canales en el promedio libre 4 vs medio 4.



Como observamos en la figura 4, hay una similitud entre ambos tramos en la mayoria de canales.
Sin embargo, encontramos el canal P8 (situado en el &rea de Brodmann 37, relacionada con el
movimiento y la categorizacion) y Fpl (situado en el &rea de Brodmann 10, relacionada con la
autorreflexion) mas bajo en la condicion libre en comparacion con el intento prefijado. Se puede
deducir que, en el recorrido libre de nivel 4 en dichas areas, la actividad cerebral podria ser menor
debido a la poca demanda cognitiva de la tarea. Si el escalador repite el mismo recorrido

repetidamente, la complejidad de la actividad disminuye y con ella su carga cognitiva.

6. CONCLUSIONES

Con relacion a los resultados obtenidos en los diferentes recorridos, se ha observado una tendencia
similar en la actividad cerebral de los intentos libres y prefijados. Interpretamos que, al exponer
al alumno ante un nuevo contexto de aprendizaje, la adaptacion demandada supone una situacion
de alta actividad cerebral para él. A medida que la tarea se repite, la demanda cognitiva disminuye
ya que el aprendiz se vuelve “especialista” y comienza a automatizar las habilidades motrices
implicadas. Aungue se sostiene esta teoria durante los dos recorridos, se ha observado que los
valores de la potencia espectral se mantienen altos también en los Gltimos intentos en el tramo
prefijado. Se deduce que cinco intentos, quizas, no son suficientes para una consolidacion del

aprendizaje en tareas de demanda cognitiva alta.

A medida que el nimero de repeticiones de una tarea motriz aumenta, la actividad cognitiva de
esta disminuye. Esta correspondencia, es interesante ya que, en la educacion, la relacion entre la
dificultad de la tarea y el nimero de veces que se realiza, nos permite establecer una base de
criterios para el disefio de sesiones. Cuanto mas compleja sea la actividad, mayor nimero de
repeticiones podremos realizar para el aprendizaje. A menor complejidad de la actividad, cuanto
mayor sea el nimero que se repite, estaremos perdiendo efectividad y tiempo de trabajo. En este
caso, se podria llevar a cabo en actividades disefiadas con objetivo de desarrollar la habilidad

motriz de la trepa.

De ello se puede deducir para la practica educativa que habria que guardar un equilibrio entre
situaciones nuevas (que permitan estimular nuevos patrones) y situaciones que se repitan (para
consolidar patrones). Si se tiene en cuenta para el disefio de sesiones, lograremos un desarrollo
integral del alumnado que se enfrente ante nuevas situaciones de aprendizaje, ayudandolo a

descubrir sus capacidades y desarrollar la plasticidad y trasferencia
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