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Resumen

Este estudio cuasiexperimental explord los efectos de una intervencién de dos semanas con
ejercicios de alta intensidad mediante realidad aumentada (Active Arcade) sobre la velocidad
de procesamiento cognitivo en estudiantes de primer semestre del Programa de Cultura Fisica,
Deporte y Recreacion de la Universidad Santo Tomas, sede Bogota. Participaron 27 jovenes
(19 hombres y 8 mujeres, edad promedio 19.4 * 2.1 afos), seleccionados por conveniencia. La
intervencion incluyé 6 sesiones (3 por semana, ~2 horas cada una) con rotacion secuencial de
7 juegos de Active Arcade, verificados como de alta intensidad mediante %FCmax > 75%
(Polar Flow). La velocidad de procesamiento cognitivo se evaluo con una version adaptada del
Trail Making Test (TMT), registrando tiempo de ejecucion (S) y numero de errores pre y post-
intervencién. Los andlisis se realizaron en Jamovi 2.6: Shapiro-Wilk para normalidad y
Wilcoxon para la comparacién pre-post. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el tiempo de ejecucion (W = 204, p =.732, r =.079) ni en errores (W = 204,
p = .476, r = .162). El analisis de potencia post hoc indicé una potencia alcanzada de .117,
coherente con el caracter piloto del estudio. Una intervencion de dos semanas con este
protocolo no fue suficiente para modificar la velocidad de procesamiento cognitivo en esta
poblacion.

Palabras clave (DeSC/MeSH): cognicion; realidad aumentada; entrenamiento de alta
intensidad; pruebas neuropsicoldgicas; estudiantes.

Abstract

This quasi-experimental study explored the effects of a two-week high-intensity exercise
intervention using augmented reality (Active Arcade) on cognitive processing speed in first-

semester students of the Physical Culture, Sports, and Recreation Program at Santo Tomas



University, Bogota. Twenty-seven participants (19 men, 8 women; mean age 19.4 + 2.1 years)
were selected by convenience sampling. The intervention included 6 sessions (3/week, ~2
hours each) with sequential rotation of 7 Active Arcade games, verified as high-intensity via
%HRmax > 75% (Polar Flow). Cognitive processing speed was assessed using an adapted
version of the Trail Making Test (TMT), recording execution time (s) and number of errors
before and after the intervention. Analyses were conducted in Jamovi 2.6: Shapiro-Wilk for
normality and Wilcoxon for pre-post comparison. No statistically significant differences were
found in execution time (W = 204, p =.732, r =.079) or errors (W = 204, p = .476, r = .162).
Post hoc power analysis indicated an achieved power of .117, consistent with the pilot nature
of the study. A two-week intervention with this protocol was insufficient to modify cognitive
processing speed in this population.

Keywords (MeSH): cognition; augmented reality; high-intensity interval training;
neuropsychological tests; students.

Introduccion

El deterioro de la velocidad de procesamiento cognitivo en jovenes universitarios representa
una problematica relevante en el contexto académico actual. En esta poblacion, el incremento
del sedentarismo y el uso prolongado de dispositivos digitales han modificado los niveles de
actividad fisica y el tiempo de pantalla, con consecuencias negativas sobre el desempefio
cognitivo y la salud mental (Duran Osorno, 2025). Estos habitos se vinculan con una deficiente
calidad del suefio y mayores niveles de fatiga mental, elementos que comprometen funciones

ejecutivas como la atencion y la velocidad de procesamiento.

Investigaciones previas han consolidado que la actividad fisica regular, y en particular el
ejercicio de alta intensidad, se asocia con mejoras en el funcionamiento cognitivo de adultos
jovenes (Lopez-Valenciano et al., 2021). No obstante, la evidencia sobre intervenciones que
integren estimulacion cognitivo-motriz de alta intensidad mediante tecnologias emergentes
como la realidad aumentada (RA) permanece limitada. Si bien la RA ha demostrado favorecer
procesos de aprendizaje dinamicos y motivadores (Meléndez y Velazquez, 2025; Figueroa et
al., 2025), su impacto especifico sobre variables neuropsicoldgicas en contextos universitarios

latinoamericanos no ha sido suficientemente documentado.



La mayoria de los estudios sobre RA y cognicidn presentan limitaciones metodologicas que
restringen la generalizacion de sus hallazgos. Recker et al. (2022) sefialan que el TMT, aunque
ampliamente utilizado, presenta baja especificidad en la discriminacion de funciones ejecutivas
individuales cuando se emplea sin distincion entre sus partes A y B. Adicionalmente,
revisiones recientes sobre el uso del TMT en poblaciones clinicas indican que el control
insuficiente de variables del estilo de vida —como la actividad fisica basal y la calidad del
suefio— limita la interpretacion de los resultados (Palesi et al., 2024). En cuanto a
intervenciones con RA en contextos universitarios latinoamericanos especificamente, la
blsqueda sistematica de la literatura no arrojé estudios previos que hayan evaluado el efecto
de programas de RA con ejercicio de alta intensidad sobre la velocidad de procesamiento

cognitivo considerando de manera conjunta las variables de habitos de vida.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio fue evaluar los efectos de una intervencion de
dos semanas con ejercicios de alta intensidad mediante realidad aumentada (Active Arcade)
sobre la velocidad de procesamiento cognitivo en estudiantes universitarios de primer
semestre. Se hipotetiz0 que (H1) la intervencion produciria mejoras estadisticamente
significativas en el TMT adaptado en comparacion con la evaluacion basal; y que (HO) no se

producirian tales diferencias.

Pregunta de investigacion
¢Cual es el efecto de una intervencion de dos semanas con ejercicios de alta intensidad

mediante realidad aumentada (Active Arcade) sobre la velocidad de procesamiento cognitivo,
medida a través de una version adaptada del Trail Making Test, en estudiantes universitarios
de primer semestre del Programa de Cultura Fisica, Deporte y Recreacion de la Universidad

Santo Tomas?

Justificacion

El presente estudio se justifica por la necesidad de comprender la relacién entre los factores
del estilo de vida y la velocidad de procesamiento cognitivo en estudiantes universitarios.
Reloba, Chirosa y Reigal (2016) plantean que la actividad fisica tiene una influencia positiva
sobre los procesos cognitivos, especialmente en funciones ejecutivas y atencion. Segun Kail
(1991), la velocidad de procesamiento cognitivo se refiere al tiempo que tarda un individuo en

procesar e integrar informacion durante la resolucion de tareas cognitivas. La incorporacion



del ejercicio de alta intensidad mediante realidad aumentada como estimulo cognitivo-motriz
representa una estrategia innovadora y poco explorada en contextos universitarios

latinoamericanos.

Materiales y métodos

1. Disefio de estudio

Se implement6 un disefio cuasiexperimental pre-post con un Unico grupo experimental, sin
asignacion aleatoria ni grupo control, conforme a los principios del disefio cuasiexperimental
descritos por Kazdin (2011). Las mediciones se realizaron en dos momentos: evaluacion inicial

(pre-intervencién, semana 0) y evaluacion final (post-intervencién, semana 2).

2. Participantes

La muestra estuvo conformada por 27 participantes (19 hombres, 8 mujeres; M edad = 19.4 +
2.1 afos; rango: 18-35 afios), provenientes de cuatro grupos academicos de primer semestre
(semestres 2025-1, 2025-2 y 2026-1) del Programa de Cultura Fisica, Deporte y Recreacion de
la Universidad Santo Tomas, sede Bogota. La seleccidn se realizO mediante muestreo no

probabilistico por conveniencia.

Los criterios de inclusion tuvieron en cuenta la firma y aceptacion del consentimiento
informado, un rango etario entre 18 a 35 afios, la vinculacion académica activa y un perfil de
actividad fisica sedentario o bajo con minima experiencia deportiva. En contraste, los criterios
de exclusion tuvieron en cuenta diagnésticos de enfermedades neuroldgicas, psiquiatricas o
trastornos cognitivos, asi como el uso de medicamentos con accion en el sistema nervioso
central, privacion de suefio, consumo reciente de sustancias psicoactivas o alcohol, y

deficiencias visuales no corregidas.

El analisis de potencia estadistica post hoc, realizado mediante el modulo jpower de Jamovi
(Paired Samples T-Test, d =0.15, n= 27, o. = .05, bilateral), indicé una potencia alcanzada de
117, lo cual refleja una capacidad limitada para detectar efectos de magnitud pequefia,
coherente con el caracter piloto y exploratorio del estudio. Un andlisis a priori con una potencia
deseada de .80 y un tamafio del efecto moderado (d = 0.50) habria requerido un minimo de 34
participantes. Esta limitacion debera corregirse en investigaciones futuras mediante un disefio

muestral prospectivo.



3. Consideraciones éticas

El estudio fue aprobado por el Comité de Investigaciones del programa, previo a la recoleccién
de datos. Todos los participantes firmaron el consentimiento informado. Los datos fueron
anonimizados y manejados de manera confidencial. El estudio fue clasificado como
investigacion sin riesgo mayor al minimo, conforme a la Declaracion de Helsinki y la
Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia.

4. Intervencién

La intervencién consistio en 6 sesiones de ejercicio de alta intensidad mediante realidad
aumentada con Active Arcade (3 sesiones semanales de aproximadamente 2 horas durante 2
semanas consecutivas), supervisadas por el equipo investigador. La intensidad se verifico
mediante %FCmax monitoreado con Polar Flow; los picos alcanzados durante los juegos
confirmaron ejecucion en zona de alta intensidad (>75% FCméax). Cada sesion incluyé un
unico juego con rotacion secuencial entre siete disponibles (con repeticion de algunos a lo
largo de las 6 sesiones): Whack a Mole, Bunny Hop, Cone Knockout, Box Attack, Reaction

Flow, Laser Dodge y Superhits Slash. La Figura 1 presenta el diagrama de flujo del estudio.



Convocatoria abierta

Evaluacion de criterios de inclusion/exclusion y firma de consentimiento informado
Muestra final: n = 27 (19 hombres, 8 mujeres)

PRE-TEST — Semana 0
MT (Trail M ) Test

Lunes — Sesion 1 Miércoles — Sesion 2 Jueves — Sesion 3

1 juego Active Arcade 1 juego Active Arcade 1 juego Active Arcade

Figural
Diagrama de flujo del estudio e intervencion.



Lunes Sesion 4 Miercoles Sesion 5 Jueves Sesion 6

1 juego Active Arcade 1 juego Active Arcade 1 juego Active Arcade

Monitoreo FC (Polar Flow) en cada sesion HFCmax

Lunes Sesion 7 Miercoles Sesion 8 Jueves Sesion 9

1 juego Active Arcade 1 juego Active Arcade 1 juego Active Arcade

Monitoreo FC (Polar Flow) en cada sesion

POST-TEST Semana 2

ANALISIS ESTADISTICO

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 2
Diagrama de flujo del estudio e intervencion



5. Variables e instrumentos de medicion

La velocidad de procesamiento cognitivo se evalu6 mediante una version adaptada del Trail
Making Test (TMT), empleada como proxy de velocidad de procesamiento visual y atencién
sostenida dentro del dominio ejecutivo. EI TMT original consta de dos partes: la Parte A, que
evalua principalmente velocidad de procesamiento y rastreo visomotor, y la Parte B, que evalla
flexibilidad cognitiva, atencion dividida y memoria de trabajo (Palesi et al., 2024; Recker et
al., 2022). En el presente estudio se utilizé una version adaptada al contexto de la intervencion
con realidad aumentada, registrando el tiempo de ejecucién en segundos y el nimero de errores
en las mediciones pre y post-intervencion. La intensidad del ejercicio se cuantifico mediante
%FCmax registrado con Polar Flow. La exposicién a pantallas con un cuestionario ad hoc; y
el nivel de actividad fisica mediante autorreporte basado en criterios OMS (2020). La

composicion corporal (InBody) se utilizd como variable de control.

6. Analisis estadistico

Los anélisis estadisticos se realizaron en Jamovi (version 2.6; The jamovi project, 2024), con
o =.05. Las variables cuantitativas se presentaron como M + DE para distribuciones normales,
0 como mediana [P25; P75] para no normales. La normalidad se evalu6é con Shapiro-Wilk.
Para la comparacion pre-post se empled la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas,
dado el incumplimiento de normalidad en las distribuciones post-test. EIl tamafio del efecto se
reporté mediante la correlacion biseriada de rangos (r). La asociacion entre los factores del
estilo de vida y el cambio en la velocidad de procesamiento cognitivo (A = post — pre) no pudo
modelarse, dado que las bases de datos del cuestionario de habitos y del TMT no compartian

un identificador comun que permitiera cruzar los registros individuales de manera confiable.

La eleccion de la prueba de rangos con signo de Wilcoxon para la comparacion pre-post se
fundamenta en los resultados de la evaluacion de supuestos. La prueba de Shapiro-Wilk indicé
que las distribuciones post-test de ambas variables —tiempo de ejecucién (W = 0.913, p =
.026) y namero de errores (W = 0.751, p < .001)— incumplieron el supuesto de normalidad.
En presencia de este incumplimiento, el uso de pruebas paramétricas como lat de Student para
muestras relacionadas o el ANOVA de medidas repetidas no es apropiado, ya que estos
estadisticos asumen distribucion normal de los datos o de los residuos. La prueba de Wilcoxon

es el equivalente no paramétrico de lat de Student para muestras relacionadas, comparando las



medianas de las diferencias pre-post sin asumir ninguna distribucion subyacente, lo que la

convierte en la opcidn estadisticamente correcta para el presente conjunto de datos."

Resultados
Un total de 27 participantes completaron el estudio con datos validos en ambas mediciones.

Las caracteristicas basales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1
Caracteristicas basales de los participantes (n = 27)
Variable n/M+DE Rango
Participantes (total) 27 —
Hombres / mujeres 19/8 —
Edad (afios) 19421 18-35
Grupos académicos 4 grupos CFDR 25-1, 25-2, 26-1

Nota. M = media; DE = desviacion estdndar; CFDR = Cultura Fisica, Deporte y Recreacion.

La prueba de Shapiro-Wilk indicd distribucion aproximadamente normal en el tiempo de
ejecucion pre (W = 0.930, p = .068) y errores pre (W = 0.961, p = .394), pero no en las
distribuciones post-test: tiempo post (W =0.913, p=.026) y errores post (W =0.751, p <.001).
Se emplearon estadisticos no paramétricos. Los estadisticos descriptivos se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2

Estadisticos descriptivos del TMT adaptado por momento de evaluacion (n = 27)
Variable M DE Mediana [P25; P75]
Tiempo pre (s) 30.60 17.28 26.00 [14.59; 46.30]
Tiempo post () 33.65 18.27 38.53 [20.67; 45.65]
Errores pre 12.07 6.19 12.00 [7.00; 16.00]
Errores post 12.04 8.09 10.00 [9.00; 13.00]

Nota. M = media; DE = desviacion estandar; P25 = percentil 25; P75 = percentil 75. Tiempo en
segundos ().

La prueba de Wilcoxon no revelé diferencias estadisticamente significativas entre el pre-test y
el post-test, ni en el tiempo de ejecucion (W = 204, p = .732, r = .079), ni en el nimero de
errores (W =204, p = .476, r = .162; Tabla 4). EI cambio promedio en el tiempo fue de 3.05 +
20.88 sy en los errores de —0.04 + 8.37. En consecuencia, se acepta la hipotesis nula (HO). La

Figura 2 presenta la comparacion grafica de los resultados pre y post-intervencion.



Tabla 3
Resultados de la prueba de Wilcoxon para la comparacién pre-post (n = 27)

Variable W p r p > a (.05)
Tiempo de ejecucion (s) 204 732 .079 732> .05
NUmero de errores 204 476 162 476> .05

Nota. W = estadistico de Wilcoxon; p = valor de significancia bilateral; r = correlacion biseriada de
rangos; p > a (.05) = ausencia de diferencias estadisticamente significativas. Software: Jamovi 2.6
(The jamovi project, 2024).

Discusion

El presente estudio evalu6 el efecto de 6 sesiones de ejercicio de alta intensidad con Active
Arcade sobre la velocidad de procesamiento cognitivo medida mediante una versién adaptada
del TMT. Los resultados mostraron ausencia de cambios estadisticamente significativos, con
tamanos de efecto pequefios (r = .079 tiempo; r = .162 errores), lo que conduce a la aceptacion
de HO.

Respecto a las variables evaluadas por el instrumento empleado, es importante precisar que el
TMT original esta disefiado en dos partes con propdsitos diferenciados: la Parte A evalua
principalmente velocidad de procesamiento y rastreo visomotor, mientras que la Parte B evalla
flexibilidad cognitiva, atencion dividida y memoria de trabajo (Palesi et al., 2024). La version
adaptada utilizada en este estudio se oriento hacia el componente de velocidad visomotora y
tiempo de reaccidn secuencial. Sin embargo, Active Arcade estimula predominantemente la
velocidad de reaccion simple ante estimulos visuales no secuenciales y la coordinacion oculo-
manual, procesos que no son capturados con precision por el TMT adaptado. Esta
desalineacion entre el proceso estimulado y el proceso medido constituye una limitacion
metodoldgica que puede explicar, al menos parcialmente, la ausencia de efectos significativos.
Futuros estudios deberian emplear pruebas especificas de tiempo de reaccion simple y de
memoria de trabajo —como el Digit Span o el N-back— para capturar con mayor sensibilidad

los procesos cognitivos estimulados por la realidad aumentada.

La ausencia de diferencias significativas es coherente con intervenciones de corta duracion
previas. Meiner et al. (2025), al evaluar el programa FIT FIRST Teen en 1,417 escolares, no
encontraron diferencias significativas en su prueba principal (p = .080), aunque si sefiales

fisiologicas parciales (d = 0.29; p = .039). Esto sugiere que intervenciones breves pueden



generar adaptaciones fisioldgicas incipientes sin alcanzar aun el umbral necesario para
producir cambios cognitivos detectables. El incremento observado en el tiempo de ejecucion
post-test —mediana de 26.00 s pre vs. 38.53 s post— refleja més la variabilidad individual de

la muestra (DE = 17.28 s) que un efecto adverso de la intervencion.

Desde una perspectiva aplicada, el protocolo demostré viabilidad y adherencia en contexto
universitario. EI %FCmax confirmd la ejecucion en zona de alta intensidad, lo que es un
elemento positivo del disefio. Sin embargo, la duracién de dos semanas y seis sesiones es
insuficiente para producir adaptaciones neuroplasticas detectables. La literatura especializada
indica que los efectos sobre funciones ejecutivas requieren periodos superiores a ocho semanas

con estimulacién progresiva y controlada.

Limitaciones del estudio

El disefio cuasiexperimental sin grupo control impide descartar efectos de practica, maduracion
0 regresion a la media. La potencia estadistica alcanzada fue de .117, lo que indica capacidad
limitada para detectar efectos pequefios con n = 27; un analisis a priori habria requerido 34
participantes para una potencia de .80 con efecto moderado (d = 0.50). No fue posible modelar
la correlacion entre habitos de vida y cambio en la VPC por ausencia de identificador comin
entre bases de datos. La version adaptada del TMT constituye un proxy indirecto que no
captura con precision los procesos especificamente estimulados por Active Arcade, en

particular el tiempo de reaccion simple y la memoria de trabajo.

Implicaciones para futuras investigaciones

Se recomienda ampliar la intervencion a un minimo de ocho semanas, incluir grupo control
aleatorizado, emplear instrumentos especificos para los procesos estimulados por la RA
(pruebas de tiempo de reaccion, Digit Span, N-back), establecer un identificador Unico desde
el reclutamiento para el cruce de bases de datos, y realizar un calculo de potencia a priori para

determinar el tamafio muestral adecuado.
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