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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue establecer si existe una relacion entre la frecuencia y
el tiempo con que las personas mayores realizaron actividad fisica y su desempefio en
una tarea de memoria de trabajo espacial. Asimismo, comparar el desempefio en una
tarea de memoria de trabajo entre adultos mayores que realizan actividad fisica y los que
no la realizan. Participaron 48 adultos mayores que realizaron actividad fisica de manera
habitual y 48 que no realizaron ninguna actividad fisica. Todos los sujetos tuvieron entre
71 y 80 afios de edad y en cada grupo participaron el mismo numero de hombres vy
mujeres. Los adultos mayores asistieron a dos sesiones de trabajo; en la primera de ellas,
proporcionaron informacion acerca del tipo de actividad fisica que realizaban, y la
frecuencia y el tiempo con que la realizaban. Asimismo, en esta sesion se aplicaron
pruebas psicométricas y una entrevista para controlar que las personas no tuvieran algun
padecimiento neuroldgico o psiquiatrico. En la segunda sesion, las personas realizaron
una tarea de memoria de trabajo espacial. Los resultados mostraron que el tiempo y la
frecuencia con que las personas realizaron actividad fisica no se relacionaron
significativamente con el porcentaje de respuestas correctas ni con los tiempos de
reaccion en la tarea de memoria de trabajo. Del mismo modo, el desempeio en la tarea
de memoria no difirid significativamente entre el grupo que realizaba actividad fisica y el
grupo que no la realizaba. En la muestra estudiada, la actividad fisica que la mayoria de
los adultos mayores realizaba era de baja intensidad, como caminar, por ello, los
resultados sugieren que el ejercicio de baja demanda fisica no se asocia a una mayor

exactitud o a una mayor velocidad en una tarea de memoria de trabajo espacial.
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1. INTRODUCCION

El envejecimiento normal se caracteriza por la presencia de algunos cambios
fisicos y mentales, cambios que son producto del desgaste natural y del paso del
tiempo en el ser humano, los cambios fisicos se pueden ver a simple vista en
contraste con los cambios mentales. El envejecimiento normal esta asociado no
s6lo a simples cambios, sino también a una amplia variedad de alteraciones en la
estructura y la funcién del cerebro humano, ya que durante el envejecimiento
disminuye la eficacia de todas las funciones biologicas del organismo, lo que
frecuentemente afecta la salud y la funcionalidad de las personas adultas mayores
(Kramer et al., 1999). Sin embargo, durante el envejecimiento las areas
neuronales y los procesos cognoscitivos no se degradan uniformemente, por lo
que el estudio del envejecimiento ha dado informacion sobre las posibles causas
estructurales del deterioro cognoscitivo, entre las que se encuentran, las
alteraciones en el volumen cerebral producto de la pérdida neuronal y las
alteraciones en la estructura de la materia blanca, asi como cambios metabdlicos

y del funcionamiento quimico (Tisserand & Jolles, 2003).

Se ha demostrado que durante el envejecimiento disminuyen las funciones
cognoscitivas (Bartrés-Faz & Junqué, 2001; Shimamura, 1994), en particular, en
pruebas que miden atencion (West, 2004), velocidad del procesamiento de la
informacion (Bunce & Birdi, 1998) y respuestas motoras que requieren de

movimientos rapidos (Brigman & Cherry, 2002), asi como la ejecucién en tareas



de memoria (e.g. Bigman and Cherry, 2002; Federmeier,McLennan, De Ochoa &

Rutas, 2003; Milham et al., 2001; Oberauer & Kliegl, 2001; Salthouse, 1996).

El presente estudio aborda a la memoria de trabajo (MT) debido a que es uno de
los tipos de memoria mas afectados durante el proceso de envejecimiento
(Brigman & Cherry, 2002; Grady & Fergus, 2000). Este tipo de memoria se refiere
a la capacidad de almacenar informacion y simultaneamente manipularla a corto
plazo; juega un importante papel en otros procesos cognoscitivos como la
comprension, el razonamiento, la planeacion y el aprendizaje (Baddeley, 1992). La
memoria de trabajo de acuerdo con el modelo de Baddeley tiene tres
componentes fundamentales: un sistema ejecutivo central y dos subsistemas
llamados esclavos, el visoespacial y el fonologico. Ademas, recientemente se

agrego otro elemento, el buffer episddico (Reprovs & Baddeley, 2006).

Conforme aumenta la expectativa de vida del ser humano, se incrementa el interés
por mantener la salud, tanto fisica como psicolégica en edad avanzada. Uno de
los factores que parece estar relacionado con el mantenimiento y la mejora de las
funciones cognoscitivas en los adultos mayores es la actividad fisica. La influencia
del ejercicio sobre los procesos cognoscitivos en los adultos mayores se ha
estudiado de diversas maneras. Se ha observado que la realizacién de actividad
fisica de manera regular se asocia a algunos beneficios en la vida tardia, como al
mejor funcionamiento cardiovascular y pulmonar, al decremento y regulacién de la
presién sanguinea, al incremento de la movilidad y a la mejora del funcionamiento

cognoscitivo, incluyendo la memoria (Bunce & Birdi, 1998; Rebok & Plude, 2001).



2. ANTECEDENTES

2.1 Envejecimiento y cognicion

Durante el envejecimiento disminuye la eficacia de todas las funciones biologicas
del organismo (Uylings, West, Coleman, De Brabander & Flood, 2000), lo que
frecuentemente afecta la salud de las personas adultas mayores. Asimismo, la
vejez normal esta asociada con una amplia variedad de alteraciones en la
estructura y la funcion del cerebro humano (Shimamura, 1994; Tisserand & Jolles,
2003; Uylings, West, Coleman, De Brabander & Flood, 2000). En un estudio
realizado por Tisserand & Jolles (2003), en el que evaluaron investigaciones
referentes a los cambios cerebrales, tanto funcionales como estructurales en
adultos mayores, se menciono que el envejecimiento humano es acompanado por
una reducciéon en el volumen cerebral. Recientemente se pensd que esta atrofia
era consecuencia de la pérdida neuronal. Sin embargo, con la ayuda de
herramientas mas modernas se sabe que la reduccién en el numero total de
neuronas es solo leve y la atrofia puede deberse mas a la constriccion, regresion
dendritica y a la reduccién de la densidad sinaptica (Tisserand & Jolles, 2003).
Otra caracteristica que se ha notado en las imagenes cerebrales de las personas
en edad avanzada es el incremento de las lesiones en la materia blanca,
pequenos danos focalizados, se piensa que estas lesiones en la materia blanca
pueden ocurrir conjuntamente con la atrofia de la materia gris (Bartrés-Faz &
Junqué, 2001; Tisserand & Jolles, 2003). Las asociaciones entre la severidad de

las lesiones en la materia blanca y el deterioro cognoscitivo son mas evidentes en



pruebas que miden atencion y velocidad de procesamiento (West, 2004), ya que el
deterioro de la materia blanca o mielina afecta la transmision neuronal. La
reduccion del volumen de la materia gris es mayor en los Iébulos frontales,
estriado y talamo, estructuras involucradas en el circuito frontal-estrial-talamico, el

cual participa en varios procesos cognoscitivos.

Del mismo modo, durante la vejez normal se observa que en comparacion con
adultos jovenes, los adultos mayores experimentan deficiencias en diversas
funciones cognoscitivas como la memoria (Federmeier, McLennan, De Ochoa &
Rutas, 2003; Grady & Fergus, 2000), la atencién (Milham et al., 2001) y en
respuestas motoras que requieren de movimientos rapidos, tales como los tiempos
de reaccion en tareas mentales o en las que se procesa informacién (Bunce &
Birdi, 1998). En estas circunstancias se ha observado que los tiempos de reaccion
se incrementan significativamente conforme aumenta la edad, sobretodo cuando
incrementa la complejidad de la tarea, lo anterior es un indicador de que durante la
vejez ocurre un procesamiento mas lento de la informacion (Bunce & Birdi, 1998;
McEvoy, Pellouchoud, Smith & Gevins, 2001), por lo cual el aprendizaje es mas

lento en adultos mayores (Brigman & Cherry, 2002).

Conforme la expectativa de vida de los seres humanos ha aumentado en los
ultimos anos, existe mayor interés en mantener la salud bioldgica y psicologica de
los individuos, a fin de garantizar que tengan una adecuada calidad de vida
durante la vejez. Con este propdsito, se ha intentado mejorar el desempefio de las

personas mayores en tareas cognoscitivas de diferente indole (Colcombe et al.,



2003; Dustman et al., 1990). En algunas de ellas, incluso se ha observado que los
adultos mayores se benefician igual que los adultos jovenes cuando se les
proporciona un entrenamiento formal en diferentes habilidades cognoscitivas.
Ademas, se ha observado que frecuentemente, los efectos benéficos de estas
intervenciones se transfieren a otras tareas no empleadas en el entrenamiento

formal (Colcombe et al., 2003).

2.2 Memoria de Trabajo

En la actualidad sabemos que la memoria humana no es unitaria, esta compuesta
de un numero de sistemas que son definidos principalmente por el tiempo que
almacenan la informacién, la cantidad de informacion que puede ser almacenada,
la forma en la que se almacena tal informacion y las funciones cognoscitivas a las

cuales sirve el almacén (Jonides et al., 1996).

La memoria de trabajo segun Reprovs & Baddeley (2006) es un sistema
distribuido con un conjunto de procesos independientes que se comunican entre
ellos, es un sistema comun que es limitado en capacidad y opera a través de un
rango de tareas que implican diferentes cdédigos de procesamiento y diferentes

modalidades de informacién de entrada.

Baddeley y Hitch (1974, citado en Jonides et al.,1996) sugirieron que la memoria
de trabajo (MT) en si misma puede estar compuesta de un numero de

subsistemas de almacenamiento para diferentes tipos de informacién, que incluye



no solamente un almacén de informacién a corto plazo, sino también el
procesamiento de operaciones mentales, las cuales hacen uso de tal informacion,
los subsistemas difieren uno del otro en el tipo de informacidén que ellos procesan
pero estan relacionados entre ellos debido a su capacidad limitada, duracion
limitada, frecuente actualizacién y renovacion de informacion ademas de el uso
operaciones mentales de alto grado. Logie (2003) menciond que la memoria de
trabajo también comprende la activacion de informacion almacenada, basada en el
conocimiento que es derivado de la experiencia previa. La memoria de trabajo es
el medio por el cual los seres humanos mantienen, manipulan y reinterpretan, en
un momento, informacion que es requerida para la ejecucion exitosa de un
conjunto de tareas mentales, desde el razonamiento y la solucion de problemas
hasta la planeacion de una ruta. La memoria de trabajo también tiene un papel
importante en la adquisicion del conocimiento nuevo y en la recuperacién de

conocimiento adquirido previamente (Baddeley, 2002).

Para Baddeley (1992) el concepto memoria de trabajo propone la existencia de un
sistema que mantiene y almacena informacion a corto plazo y que
simultdneamente la manipula. Este tipo de memoria subyace al pensamiento
humano y proporciona una interfase entre la percepcion, la memoria a largo plazo
y la accion; ademas de jugar un papel importante en diversos procesos incluyendo
la comprensién, el razonamiento, la planeacién, el control de la atencion, el
aprendizaje y otras tareas que requieren del procesamiento de la informacion en
linea, como el calculo matematico o procesamiento algoritmico (Brigman & Cherry,

2002). De hecho, la fuerte relacién entre medidas complejas de capacidad



memoria y habilidades cognoscitivas ha llevado a los investigadores a proponer
que la capacidad de MT puede ser un sostén crucial (o por lo menos un
componente importante) en la inteligencia concebida desde el punto de vista de la
psicometria o particularmente sus aspectos fluidos (Miyake, Friedman, Rettinger,

Shah & Hegaty, 2001)

2.2.1 Modelo de Baddeley

Baddeley (2000) describié que el término memoria de trabajo fue introducido por
Miller, Galanter y Pribram (1960), y posteriormente fue adoptado por Baddeley y
Hitch (1974) para puntualizar las diferencias entre su modelo de tres componentes

y los modelos unitarios de memoria a corto plazo (MCP).

Hasta hace poco el modelo de la memoria de trabajo incluia un sistema central
ejecutivo y dos subsistemas de almacenamiento: el bucle fonolégico y la agenda
viso-espacial (Baddeley, 1992; Baddeley, 2003). Recientemente se ha agregado
un componente mas, el buffer episodico (Reprovs & Baddeley, 2006). El primero
de estos sistemas, el central ejecutivo, es responsable tanto de coordinar los
sistemas esclavos y ofrecer la conexién entre éstos y la memoria a largo plazo
(MLP), de la seleccién y planeacion de las estrategias asi como de la
manipulacion de la informacion. Asimismo, este sistema supervisa la atencién en
la memoria de trabajo, ya que focaliza la atencién y hace los cambios de un foco a

otro, es decir, divide la atencidén entre tareas concurrentes y hace el cambio entre



ellas. Ademas, este sistema depende principalmente de la operacion de los

I6bulos frontales.

El bucle fonoldgico es el mas estudiado de los cuatro componentes y se divide en
dos subcomponentes: un sistema de almacenamiento temporal en el cual se
almacena informacién acustica o basada en huellas o trazos de memoria que se
borran en dos o tres segundos, a menos que esta informacion sea actualizada y
mantenida mediante la constante repeticion (Baddeley, 1996). Este almacén de
informacion esta acoplado con un segundo subcomponente, el proceso central
articulatorio subvocal, que se encarga de la reactivacion de los trazos de memoria
de manera indefinida a través del continuo ensayo o repeticidon subvocal de la
informacion. Sin embargo, a medida que la cantidad de informacion incrementa
llega un punto en el cual el primer item se ha borrado de la memoria antes que el
ultimo item haya sido procesado, debido a la capacidad limitada de la memoria de
trabajo. Dentro de este sistema ocurre un efecto de similitud fonoldgica, el cual se
refiere a que secuencias fonoldgicas similares tales como las letras b, ¢, g, dy p
son mas propensas al error, ya que los items tienen menos rasgos fonoldgicos
distinguibles, haciéndolos mas vulnerables al olvido. Por otra parte, el proceso de
ensayo subvocal se ve reflejado en el efecto producido por la longitud de las
palabras. Las palabras largas son mas resistentes al recuerdo que una secuencia
de cinco palabras monosilabicas. Esto se debe a que las palabras largas conllevan
mayor tiempo de articulacion subvocal por lo que son repasadas con menor
frecuencia y por lo tanto, tiene mayor probabilidad de ser olvidadas (Baddeley,

2006).
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La agenda viso-espacial mantiene y manipula informacion visual y espacial, es
decir informacion relacionada con la forma, el color y la localizacion del estimulo.
Reprovs y Baddeley (2006) menciona que la memoria de trabajo viso-espacial no
es un sistema unitario sino que esta constituido por dos subsistemas, uno espacial
y otro visual. Cada uno de ellos con su propio almacén y procesos de
mantenimiento, manipulacion y representacion de la informacion de manera pasiva
e independiente. Asimismo, existen mecanismos de mantenimiento en estos
subsistemas que son independientes del control ejecutivo. Sélo la manipulacion de
la informacion en estos subsistemas comparte recursos con el central ejecutivo.
Ambos subsistemas estan estrechamente relacionados a la atencion visual. La
representacion en el subsistema visual esta basada en la retencién independiente
y paralela de un pequefio numero de rasgos basicos y distintivos, como color,
forma y orientacion. Los rasgos individuales son posteriormente integrados para
representar al objeto. La codificacion de informacion en la memoria visual se ve

afectada por la experiencia previa (Reprovs & Baddeley, 2006) (Figura 1).

El buffer episddico es la ultima adicion al modelo multicomponencial de la memoria
de trabajo (Baddeley, 2003). Representa un sistema de almacenamiento separado
de capacidad limitada que utiliza un cédigo multimodal. Es episddico por la
caracteristica de sostener informacion de la memoria de trabajo y de la memoria a
largo plazo dentro de estructuras complejas coherentes, como es el caso de una
escena o un episodio. Es el puente que sirve como intermediario entre los
subsistemas con diferentes cbédigos ya que los combina dentro de

representaciones multidimensionales. La integracion y mantenimiento de la
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informacion dentro del buffer depende del ejecutivo central. El recuerdo de la
informacion es consciente, lo cual, obliga a juntar informacién proveniente de
multiples fuentes y modalidades. Sin embargo, la propuesta de este nuevo

componente aun no cuenta con suficiente evidencia empirica (Reprovs &

Baddeley 2006).
Ejecutivo Central
/ A \
v
Agenda Buffer Bucle
Viso-espacial Episddico Fonoldgico

A

v v v
Semantica Memoria Episddica Lenguaje
Visual a Largo Plazo

Sistemas fluidos Sistemas
cristalizados

Figura 1. Modelo de la memoria de trabajo (Baddeley, 2003). El buffer episédico es un sistema de
almacenamiento temporal que permite que la informacién de los otros subsistemas sea combinada dentro de
bloques integrados de informacién provenientes de la memoria a largo plazo. El area obscura resalta los

sistemas de conocimiento cristalizado o de la memoria a largo plazo.

El desarrollo de la memoria de trabajo como concepto unitario de memoria a corto
plazo, asi como un sistema de memoria formado por varios componentes, ha

mostrado ser extremadamente fructifero tanto en la investigacion como en la
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teoria. La memoria de trabajo provee una interfase crucial entre la percepcion, la

atencion, la MLP y la accién (Baddeley, 1996).

Se ha observado que los adultos mayores tienen un menor desempeno que los
adultos jovenes en tareas que requieren de un alto grado de capacidad de
memoria de trabajo (Grady & Fergus, 2000). La investigacidon en diferentes
poblaciones ha demostrado que la capacidad de la memoria de trabajo es crucial
para la realizacion de un amplio rango de tareas de razonamiento. Mediante
algunos estudios (Jennings, Van de Veen & Meltzer, 2006; Nyberg et al., 2003) se
logrado identificar algunas de las regiones cerebrales asociadas a la realizacion de
diversas tareas de memoria de trabajo como son la corteza prefrontal y la corteza
parietal posterior, la corteza frontopolar, la corteza prefrontal dorsolateral izquierda

y la corteza del cingulo.

Phillips, Gilhooy, Logie y Wynn (2003) realizaron un estudio con personas adultas
mayores y adultas jovenes en el que exploraron a la memoria de trabajo de
acuerdo al modelo de Baddeley arriba descrito. Los autores evaluaron al
componente del ejecutivo central mediante una tarea ejecutiva (tarea de la torre de
Londres) y observaron que los adultos mayores mostraron mas errores y mas
interferencia por estimulos ambientales que los adultos jévenes, asi como un
menor desempefio. Por su parte, Hallal y Zarabozo (2003) evaluaron sélo a
mujeres, jovenes y mayores, y reportaron que las mujeres en ambos grupos con
mejor desempeio en una tarea de memoria de trabajo se caracterizaban por tener

un elevado nivel de educacién y por realizar mayor actividad laboral.
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Mayerson, Hale, Rhee & Jenkins (1999) compararon la memoria de trabajo verbal
y espacial de adultos jévenes y adultos mayores, demostrando que la relacion
entre la edad y el declive en la memoria de trabajo espacial es mayor que en la
memoria de trabajo verbal. Aunque se observd que los adultos mayores fallaron
mas que los adultos jovenes tanto en memoria verbal como memoria de trabajo
espacial, las diferencias de edad fueron particularmente pronunciadas en
condiciones donde la primera tarea fue recordar localizaciones, es decir en

memoria de trabajo espacial.

2.3 Actividad fisica y cognicion en adultos mayores

La preocupacion por la disminucion de las habilidades cognoscitivas asociada con
la edad, especialmente la memoria, ha dado lugar al estudio de los posibles
factores que permitan lentificar el declive cognoscitivo, uno de estos factores es la

actividad fisica.

Se ha observado que la actividad fisica puede moderar la influencia de la edad
sobre el funcionamiento cognoscitivo, desde la realizacidén de tareas de tiempos de
reaccion (Bunce, 2001), hasta tareas que requieren de mayor demanda cognitiva
(Brigman & Cherry, 2002). Chodzco-Zajko & Moore (1994) sugieren que la
actividad fisica puede tener una mayor influencia durante procesos cognitivos
controlados, es decir, que impliqguen un alto grado de novedad y menos en
aquellos que se vuelven automatizados. Bunce y Birdi (1998) encontraron que la

gente mayor suele se menos activa, con una menor velocidad motora, con tiempos

14



de reaccidn mas lentos, ellos observaron también que los beneficios de una buena
condicion fisica (evaluada mediante masa corporal, grasa corporal, volumen
espiratorio forzado y la capacidad vital) son mas notorios en tareas de mayor

complejidad o mayor demanda.

La influencia del ejercicio sobre los procesos cognoscitivos en adultos mayores se
ha estudiado de diversas maneras: mediante estudios conductuales en los que los
sujetos son sometidos a programas de ejercicio para examinar si éste repercute
en sus funciones cognoscitivas; mediante estudios fisiolégicos en humanos en los
que se analiza la actividad neurofisiologica antes y después de que los sujetos
realizan actividad fisica; y mediante investigaciones con animales de laboratorio,

generalmente con técnicas invasivas.

2.3.1 Estudios conductuales

Los hallazgos de los estudios que han explorado el impacto de realizar actividad
fisica demuestran que existe una relacion significativa entre puntuaciones altas en
medidas cognoscitivas y altos niveles de actividad fisica llevada a cabo
regularmente y a largo plazo (Baylor & Spiduso, 1998; Chodzko-Zajko & Moore,
1994; Rebok & Plude, 2001; Weuve, Kang, Manson & Breteler, 2004). El
incremento de la actividad a través del ejercicio regular ha sido asociado a varios
beneficios en la vida tardia, incluyendo mejora cardiovascular y pulmonar,
decremento de la presidon sanguinea, incremento de la movilidad, ademas de

mejora en el funcionamiento cognoscitivo, incluyendo a la memoria (Rebok &
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Plude, 2001). En especial, se ha observado que el efecto de la actividad fisica en
la prevencion del decline cognoscitivo es mas pronunciado en las mujeres que en

los hombres (Baylor & Spiduso, 1998; Hassmen, Ceci & Backman, 1992).

Dustman et al. (1990) realizaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar los efectos
de un programa de entrenamiento de ejercicio aerdbico sobre el funcionamiento
cerebral de personas adultas mayores de 55 a 70 afios que antes del programa
fueron sedentarias, compararon a tres grupos el primero que se sometié al
programa de ejercicio aerdbico, el segundo que realiz6 soélo ejercicios de
flexibilidad y fuerza, y el tercer grupo que no participo en la realizacion de ejercicio.
El programa de ejercicio aerobico al que fueron sometidas las personas consistio
en trotar en una caminadora a una velocidad constante de 67 metros/minuto y con
aumento de la inclinacion de 1% cada minuto hasta que se registré el esfuerzo
maximo. Los sujetos se sometieron al programa tres veces a la semana durante
cuatro meses, se utilizdé un sistema de calorimetria para medir la ventilacion y el
consumo maximo de oxigeno por minuto (VO; max). En cuanto a las medidas
neuropsicoldgicas que se obtuvieron, se encuentran la ejecucion intelectual
medida mediante una prueba de lapiz y papel denominada Culture Fair, retencion
de digitos, la cual arroja una medida de memoria inmediata; memoria de trabajo
obtenida mediante la subescala de Digitos y Simbolos del WAIS, en la cual se les
pide a los sujetos que combinen numeros con simbolos apropiados de acuerdo a
una clave y que los coloquen debajo de los numeros; una tarea de estimacion de
puntos, en la cual a los sujetos se les da una lamina con puntos y tienen que

calcular el numero de puntos que consideren estén contenidos; tiempo de reaccién
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medido mediante una tarea de eleccidbn simple y finalmente para medir
interferencia e inhibicion utilizaron la prueba de Stroop. Los resultados a los que
llegaron es que el entrenamiento en ejercicio aerobico se asocido a una mejora
significativa en la mayoria de las medidas neuropsicologicas. El grupo que fue
entrenado con ejercicio aerdbico demostré una mejora significativa en las pruebas
de digitos y simbolos, estimacién de puntos, tiempo de reaccion simple, la prueba
de Stroop y en retencion de digitos. Estos resultados indican, en funcién de lo que
miden las pruebas, que la ejecucion de los sujetos que recibieron el tratamiento
aerobico por cuatro meses mejor6 en memoria, calculo, tiempo de reaccion y
atencion. También se observd en el analisis que se realizé con una medida
general de cognicion que el grupo que realizd ejercicio aerdbico tuvo un
desempefd mayor que los otros dos grupos; mientras que el grupo que llevo a
cabo ejercicio anaerobico tuvo, a su vez, un mayor desempefio cognoscitivo que el
grupo que no participé en ninguna de las dos condiciones de ejercicio. Una

limitante de este estudio es que so6lo participaron 13 sujetos en cada grupo.

En un estudio longitudinal, Hill, Storandt y Malley (1993) examinaron los efectos de
un programa de entrenamiento intensivo de ejercicio, con una duracién de nueve a
12 meses, sobre el funcionamiento cognoscitivo general y sobre medidas de
estado de animo de 87 adultos mayores sedentarios. El programa consistiéo en
realizar un régimen de ejercicio basado en el nivel inicial de capacidad aerdbica
determinada como VO, max, maxima carga de oxigeno que nuestro organismo
puede transportar en un minuto. Entre mayor es el VO, mayor es la capacidad

cardiovascular, es decir, el consumo maximo de oxigeno de una persona. El
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entrenamiento se llevo a cabo en dos fases: la primera duré dos meses y consistio
en un entrenamiento de flexibilidad, que incluyd ejercicios de calentamiento y de
fuerza con la finalidad de preparar al individuo para pasar a la fase de ejercicio
aerobico, la cual consistio en correr sobre una caminadora de tres a cinco veces
por semana durante sesiones de 50 minutos. Las pruebas que estos autores
emplearon para medir el funcionamiento cognoscitivo fueron la Subescala de
Memoria del Wechsler, que mide memoria logica y requiere que los sujetos
recuerden detalles de una historia inmediatamente después de su presentacion, la
Subescala de Digitos y Simbolos de Wechsler (1981), que mide memoria de
trabajo (MT) y atencidn, una prueba para evaluar inhibicion e interferencia (prueba
de Stroop), y una tarea para medir orientacion perceptual y velocidad psicomotora.
Los resultados indicaron que el ejercicio no condujo a mejoras en el
funcionamiento cognoscitivo de adultos mayores en la post-prueba de estas
medidas después de controlar la variacidon de la linea base. El VO; max se
correlacion6 ligeramente con la tarea de velocidad psicomotora; sin embargo no
fue asi para el cambio en VO, max resultante al final del programa de ejercicio y no
se encontrd correlacion para esta tarea. Es decir, el aumento en la capacidad
aerobica de la persona a lo largo de un afio no se asocidé a una mayor velocidad
psicomotora. Sin embargo, el grupo control mostr6 un marcado y significativo
decline en la ejecucion de la prueba de memoria de trabajo comparado con el no

decline en esa misma prueba del grupo que realizé el programa de ejercicio.

Kramer et al. (1999) realizaron un estudio con 124 adultos mayores entre 60 y 75

afnos de edad que fueron asignados a dos grupos de ejercicio, uno que recibiod
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condicionamiento aerdbico y otro condicionamiento anaerdbico de flexibilidad y
fuerza durante un periodo de seis meses. Los autores partieron del supuesto de
que durante el envejecimiento, las areas que sufren deterioro relacionado a la
edad son principalmente frontales y prefrontales, por lo que las funciones que
presentan disminuciones son aquellas que dependen de estas areas como la
planeacién, programacion, inhibicion y memoria de trabajo. Emplearon una tarea
en la que miden el tiempo de reaccién entre el cambio entre tareas y entre la
misma tarea, una tarea de compatibilidad de la respuesta en la que se compara el
tiempo de reaccidn entre la respuesta compatible y la incompatible y una tarea que
mide la habilidad para detener una accion preprogramada en la que se mide el
tiempo de reaccion entre la accion preprogramada y la nueva. Los resultados de
este estudio revelaron que los sujetos del grupo que realizé ejercicio aerdbico
tuvieron significativamente un mayor desempefio en las tres tareas en

comparacién con el grupo que realizo ejercicio anaerobico.

En otro estudio longitudinal realizado por Barnes, Yaffe, Satariano y Tager (2003)
se intentd determinar si las medidas cardiorrespiratorias obtenidas en adultos
mayores de 59 a 88 afos de edad se asociaban al funcionamiento cognoscitivo de
estos sujetos evaluado 6 afos después. Las medidas cardiorrespiratorias se
obtuvieron mediante un examen fisico, una prueba de ejercicio para obtener el
consumo maximo de oxigeno, definido como la duracién en minutos del tiempo
que la persona podia permanecer realizando la prueba, y una medicion de
extraccion de oxigeno por unidad de ventilacion, obtenida mediante un

espirdmetro, altos niveles en esta prueba indican mejor capacidad respiratoria. Las
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pruebas cognoscitivas que utilizaron fueron el Examen de Mini-mental de Folstein
para evaluar estado mental; el Trial Making Test para obtener funcionamiento
ejecutivo, que se refiere a la habilidad para planear y realizar acciones
encaminadas a metas; la prueba de Stfroop para medir interferencia; el test de
Digitos y Simbolos; el test de Aprendizaje Verbal California para medir memoria
verbal, que consiste en aprender una lista de 16 palabras en cinco ensayos y en
mencionar las palabras que recuerden después de una breve interferencia y de 20
minutos; y una prueba de fluidez verbal en la que los sujetos deben mencionar el
numero maximo de animales que comiencen con la letra S en un minuto. Los
resultados mostraron que las medidas cardiorrespiratorias se asociaron
positivamente con la preservacion o mantenimiento del funcionamiento
cognoscitivo 6 afios después. Las personas con una mayor capacidad
cardiorrespiratoria experimentaron menor deterioro cognoscitivo a lo largo de 6
afos, ya que resolvieron mejor las pruebas cognoscitivas aplicadas 6 afos
después. Los hallazgos sugieren que niveles mayores de capacidad
cardiorrespiratoria pueden ayudar a proteger la disminucion cognoscitiva propia de
la vejez. Estos autores soOlo mencionaron la influencia de sus medidas
cardiorrespiratorias sobre una medida cognoscitiva general, y no proporcionaron
informacion sobre la relacion entre estas medidas y las pruebas especificas, por lo
que no es posible conocer si éstas se asociaron con el desempeno de los sujetos

en las tareas de memoria o especificamente en la memoria de trabajo.

Un afio después, en el 2004, Weuve et al., reportan los resultados de un estudio

longitudinal, en el cual el objetivo fue describir la intensidad de la actividad
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requerida para preservar el funcionamiento cognoscitivo, a diferencia de otros
estudios, estos autores introducen un analisis que toma en cuenta la actividad
fisica de caminar, ya que ésta es una de las actividades que mas realizan los
adultos mayores. Los autores obtuvieron sus datos a través de una entrevista
telefonica llevada a cabo cada 2 afos. Participaron 16,353 sujetos mujeres y
evaluaron diferentes funciones cognoscitivas y aplicaron un cuestionario de
actividades fisicas a las que les asignaban un valor metabdlico (MET) de acuerdo
a la intensidad de la actividad. Encontraron que la actividad fisica que realizaron
las personas durante la vejez se asocié con un mejor desempefio en tareas que

evaluaban procesos ejecutivos y a un menor indice de deterioro cognoscitivo.

2.3.2 Estudios fisiolégicos en humanos

En un estudio realizado por Hillman et al. (2004) se examin6 en adultos jévenes y
mayores la relacion entre la actividad fisica baja, moderada y alta, y el control de
procesos ejecutivos mediante la técnica de Potenciales Relacionados a Eventos
(PRE). Los resultados revelaron que la actividad fisica puede influir en la actividad
electrofisioldgica. Los autores observaron que los sujetos que mantenian niveles
de actividad moderada o alta, independientemente de su edad, mostraron una
amplitud mayor del componente P300 que los adultos jovenes o mayores que
realizaban poca actividad fisica. EI componente P300 fue registrado durante una
tarea que mide procesos ejecutivos, la tarea de los Flancos de Ericksen. Este
componente es de polaridad positiva, con latencia aproximada de 300 ms

postestimulo y predominante en derivaciones frontales. Otro hallazgo relevante fue
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que en los adultos mayores poco activos se observaron mayores latencias del
componente P300, seguido por los adultos mayores moderadamente activos, los
adultos mayores altamente activos y los sujetos jovenes, quienes presentaron
menores latencias del componente P300, independientemente de su nivel de
actividad fisica. De acuerdo a los autores de este estudio, la amplitud del
componente P300 refleja la representacion neuronal de la informacion que resulta
relevante para resolver una tarea, y su amplitud es proporcional a la cantidad de
recursos de atencidn empleados por el sujeto: entre mayor es la atencidon mayor
es la amplitud de este componente; mientras que su latencia refleja el tiempo

empleado por el sujeto para procesar la informacion.

Por su parte, Colcombe et al. (2004) realizaron un experimento con la misma tarea
cognoscitiva empleada en el estudio de Hillman et al. (2004), la de los Flancos de
Ericksen para medir procesos ejecutivos. En el estudio de Colcombe vy
colaboradores se emple¢ la técnica de Resonancia Magnética Funcional (RMf). En
su estudio participaron tres grupos de adultos mayores: sujetos altamente
funcionales y activos que tenian una mayor capacidad de oxigenacion debido a
que realizaban ejercicios aerdbicos regularmente, sujetos moderadamente activos
que caminaban de 40 a 45 minutos por dia de manera habitual y sujetos que no
realizaban actividad fisica. Los resultados demostraron que los grupos de sujetos
altamente funcionales y moderadamente activos tuvieron menores tiempos de
reaccion (RT) y un mejor desempefio en la tarea que los sujetos poco activos.
Asimismo, se observo en los sujetos altamente funcionales una mayor actividad

cerebral en regiones de la corteza prefrontal y parietal que en los otros dos grupos
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de sujetos. Estas regiones estan involucradas en procesos ejecutivos como son la
seleccidon de informacidn relevante y la inhibiciéon de informacion irrelevante para
solucionar una tarea. Del mismo modo, se observo en el grupo altamente funcional
comparado con los otros dos grupos, mayor activacién en la corteza cingulada
anterior, regidn que de acuerdo a los autores de este estudio, interviene en la
regulacion de procesos de atencion. Los autores sugieren que el buen
funcionamiento cardiovascular puede beneficiar la plasticidad del cerebro humano

y amortiguar el deterioro biolégico y cognoscitivo asociado al envejecimiento.

Un estudio que merece ser mencionado es el de Colcombe et al. (2006) debido a
que observaron los cambios que ocurrieron en el cerebro de adultos mayores
después de haber sido sometidos a un programa de ejercicio por seis meses. En
este estudio se empled la técnica de RMf y consistio en someter a 59 sujetos
adultos mayores, entre 60 y 79 anos de edad, a uno de dos programas de
entrenamiento: uno consistié en pedir a las personas que realizaran trote rapido en
una banda rodante, esta categoria se denomind entrenamiento aerodbico; el otro
consistio en la realizacion de ejercicios de tonificacion y flexibilidad (entrenamiento
anaerobico). En ambas condiciones los participantes asistieron a tres sesiones por
semana de una hora de duracion. Los resultados revelaron que las personas que
realizaron ejercicio aerdbico mostraron un incremento significativo del volumen
cerebral en comparacion con las personas que realizaron ejercicio anaerobico. Los
cambios en el volumen de materia blanca y gris que se pudieron observar se
localizaron en la corteza temporal y prefrontal, regiones implicadas en el deterioro

que ocurre con la edad. En particular se observaron cambios en el volumen de
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materia gris en la corteza cingulada anterior, el area motora suplementaria, el
I6bulo temporal superior izquierdo y el giro frontal Inferior derecho. Los cambios en
la materia blanca se observaron en el tercio anterior de cuerpo calloso, este tracto
de materia blanca permite la comunicacion entre el hemisferio izquierdo y derecho
y su deterioro se ha observado con el paso de la edad (Duncan, 2000). Estos
hallazgos son los primeros que confirman en humanos los efectos benéficos que
tiene el ejercicio aerdbico sobre el Sistema Nervioso Central (SNC), aunque los
hallazgos se derivan de una muestra pequena y los autores no proporcionan una
explicacion sobre la posible influencia del ejercicio aerdbico sobre procesos

cognoscitivos y de atencion.

Se ha propuesto (Gomez-Pinilla, So & Kesslak, 1998; Van Praag, Christie,
Sejnowki & Gage, 1999) que uno de los mecanismos por los cuales la actividad
fisica puede ser benéfica en la prevencion de la pérdida de los procesos
cognoscitivos, consiste en que la actividad fisica estimula factores troficos y el
crecimiento neuronal, lo que proporciona una reserva en el sistema nervioso

central para evitar el decline cognoscitivo.

2.3.3 Estudios fisiolégicos en animales no humanos

La evidencia empirica proveniente de modelos animales sugiere que la actividad
fisica puede ser mas benéfica en la edad joven porque ésta habilita el desarrollo
neuronal 6ptimo, lo que resulta en una reserva neuronal que se utilizara en la

vejez. Ademas, la actividad fisica temprana estimula la circulacién cerebral e
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incrementa la vascularizacion del cerebro, o que beneficia el transporte de
oxigeno en todo el cerebro. Como resultado de estos cambios estructurales en el
cerebro (reserva cerebral) producto de la actividad fisica temprana, se incrementa
la eficiencia funcional de las poblaciones neuronales (Dik, Deeg, Visser & Jonker,

2003; Van Praag, Shubert, Zhao & Gage, 2005).

En humanos, se encontr6 (Dik et al., 2003; Etnier, Novell, Landers & Sibley, 2006;
Etnier & Sibley, 2004) en adultos mayores que independientemente de la actividad
fisica actual, existe una asociacién significativa entre la actividad fisica temprana y
la velocidad del procesamiento de la informacion, asociacion solo se observo en
sujetos hombres. La disminucion de la velocidad del procesamiento que ocurre
con la edad (McEvoy et al., 2001) afecta de manera generalizada a todas las
funciones cognoscitivas superiores, como la memoria y el razonamiento
(Salthouse, 1996). Una explicacion a estos resultados es que la asociacion entre
actividad fisica en edad temprana y la cognicion en la vida tardia puede deberse a
una reserva de capacidad cerebral en aquellos sujetos quienes han sido
fisicamente activos en su juventud (Dik et al, 2003). Un mecanismo potencial por
el cual la actividad fisica puede incrementar esta reserva cerebral es la
estimulacién de factores troficos y de crecimiento cerebral (Neeper, Gomez-Pinilla,

Choi & Cotman, 1996)

La edad por si sola, no obstante, predice escasamente el desempefio cognoscitivo
en las personas mayores (Cansino, 2008), ya que se ha visto que otros factores

interactuan con ella para acentuar o mitigar la relacién entre edad y funciones
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cognoscitivas. Entre los factores que mas influyen sobre esta relacion se
encuentran la educacion formal y la actividad fisica (Dik, Deeg, Visser & Joncker,
2003). Del mismo modo, se ha reportado (Breteler, 2001; Geerlings, Schmand,
Jonker, Lindeboom & Bouter, 1999) que el nivel socioeconémico y la educacion
durante la vida temprana son importantes predictores del deterioro cognoscitivo y

la demencia en la vida tardia.

Por su parte, los estudios de intervencion (Colcombe et al., 2004; Brown et al.,
2003) en los que los sujetos realizan actividad fisica de manera controlada, han
demostrado que se producen mayores beneficios cognoscitivos cuando los sujetos
realizan actividades de resistencia (correr) que cuando realizan actividades

estaticas (estiramiento o pesas).

A excepcion de los experimentos con técnicas neurofisiolégicas (Colcombe et al.,
2003; Hillman et al., 2004), lo que caracteriza a la mayoria de los estudios que han
confirmado que la actividad fisica se asocia a un mejor desempefo de los sujetos
en tareas cognoscitivas, es el hecho de que en ellos las funciones cognoscitivas
se han evaluado mediante tareas de lapiz y papel. La limitacion de estos
instrumentos es que si bien proporcionan informacién sobre el desempeno de los
sujetos, no son capaces de brindar informacién sobre la velocidad en que se
llevan a cabo los procesos cognoscitivos. El presente proyecto tiene por objetivo
brindar informacion mas precisa tanto del desempefio de los sujetos como de su
velocidad de procesamiento en una tarea computarizada de memoria de trabajo

espacial. El contar con medidas precisas sobre la ejecucidn de los sujetos
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permitira determinar con mayor precision el beneficio cognoscitivo de realizar
ejercicio fisico durante la vejez. Se eligi6 una tarea de memoria de trabajo que
evalua el componente espacial propuesto en el modelo de Baddeley, ya que se
trata de uno de los procesos cognoscitivos que sufren mayor deterioro con la edad
(McEvoy et al., 2001), y debido a que la relacion entre actividad fisica y este tipo
especifico de memoria de trabajo, evaluada mediante una tarea computarizada,

aun no se ha explorado.
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3. METODO

3.1 Preguntas de investigacion

¢ Qué relacion existe entre la actividad fisica que realizan las personas mayores y
su desempefio en una tarea de memoria de trabajo espacial? y ¢difiere el
desempefio en una tarea de memoria de trabajo espacial entre personas mayores

que realizan y que no realizan actividad fisica?

3.2 Hipotesis

Existe una relacion proporcional entre el tiempo y la frecuencia con que los adultos
mayores realizan actividad fisica y su desempefo en una tarea de memoria de
trabajo espacial, independientemente del tipo de ejercicio que realicen (aerdbico o
anaerobico). El desempefio incluye la evaluacion del porcentaje de respuestas

correctas en la tarea de memoria y los tiempos de reaccion en estas respuestas.

Los sujetos que realizan actividad fisica tendran un mayor porcentaje de
respuestas correctas y menores tiempos de reaccion que los sujetos que no

realizan actividad fisica.

3.3 Variables
Variables atributivas
— Tiempo de actividad fisica: tiempo que los sujetos reportan realizar

actividad fisica aerdbica o anaerdbica durante una sola sesion.
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— Frecuencia de actividad fisica: veces a la semana que los sujetos
reportaron realizar actividad fisica, aerdbica o anaerdbica: se utilizaron los
siguientes cuatro rangos: una o dos veces por semana, tres o cuatro veces

a la semana, cinco o seis veces a la semana y diario.

Variables dependientes
— Porcentaje de respuestas correctas ante estimulos iguales o diferentes al
estimulo presentado dos ensayos atras.
— Tiempo de Reaccion: tiempo que tarda el sujeto en emitir sus respuestas

correctas a partir del inicio de la presentacion del estimulo.

3.4 Sujetos

En el estudio participaron voluntariamente 96 sujetos, de los cuales 48 realizaban
ejercicio fisico por lo menos una vez a la semana durante al menos 30 minutos
cada vez que lo hacian. El otro grupo estuvo conformado por personas que
reportaron no realizar ningun tipo de ejercicio fisico. Cada grupo estuvo
conformado por el mismo numero de hombres y mujeres. El rango de edad en
ambos grupos fue de 71 a 80 afios. Los criterios de inclusion fueron vision normal
o corregida a lo normal, diestros, escolaridad minima de 8 afos, equivalente a 2
afnos de educacidon secundaria o a 2 afos de alguna carrera comercial o técnica,
puntaje minimo de 26 en la subescala de Vocabulario de la Escala de Inteligencia
para Adultos Revisada de Weschler (1981), puntaje minimo de 24 en el Estado de

Mini-mental de Folstein (1975). Los criterios de exclusion fueron adiccion a drogas
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y/o alcohol, enfermedades neuroldgicas o psiquiatricas, puntaje mayor a 20 en el
Inventario de Depresidon de Beck y consumo de medicamentos que alteren el
Sistema Nervioso Central. La Tabla 1 muestra las caracteristicas de ambos grupos
de sujetos. Los grupos no difirieron significativamente en afos de edad
(t(94)= .700, p = .486), anos de estudio (t(94)= 1.25, p = .263), puntajes
normalizados en la Subescala de Vocabulario del WAIS (£(94)= 1.281, p = .203), el
Estado de Mini-mental (U=999, p = .251) ni en el Inventario de Depresion del Beck

(U=1127, p = .854).

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos en ambos grupos.

Actividad Fisica Ninguna Actividad Fisica
Media (DE) Media (DE)
Anos de edad 74.9 (2.7) 74.5 (2.8)
Afios de estudio 13.8 (5.9) 12.6 (4.4)

Subescala de
Vocabulario, WAIS 13 (1.9) 12 (1.9)
(Puntaje Normalizado)

Mediana (RI) Mediana (RI)
Escala Mini-Mental 28.5 (1.6) 29 (1.4)
Escala de Depresion del 6.5 (5.3) 7.0 (4.9)

Beck

DE = Desviacion estandar; Rl = Rango intercuartil
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3.5 Aparatos
Se utilizaron dos computadoras PC, dos monitores de 17 pulgadas, una caja de
respuestas, una television, una videocamara y el software EPrime version 1 para

mostrar los estimulos y registrar las respuestas de los sujetos.

3.6 Estimulos

Se utilizé un circulo en color gris con un angulo visual vertical y horizontal de 1.5
grados. El estimulo se presenté en una de 12 posibles posiciones en un circulo
imaginario alrededor del centro de la pantalla. La distancia entre el centro de la
pantalla y los estimulos fue de 4 grados. Se llevaron a cabo 72 ensayos de la
tarea de memoria de trabajo espacial n-back. En el 33% de los ensayos, los
circulos fueron estimulos blanco, es decir, misma posicion que el estimulo
presentado dos ensayos antes (2-back) y en el resto, estimulos no blanco

(diferente posicion que el estimulo presentado dos ensayos antes).

3.7 Procedimiento

Los sujetos participaron en dos sesiones de aproximadamente 30 minutos cada
una. Al invitar al sujeto a participar se indagé su escolaridad, si no sufri6 de
enfermedades neuroldgicas o psiquiatricas, si no era adicto a drogas o alcohol y si
no consumia medicamentos que alteran el SNC. Si cubria con estos criterios se

realizaba la cita para la primera sesion.
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La primera sesion se realizé en un cubiculo silencioso y tranquilo donde solamente
estuvieron presentes el sujeto y el entrevistador. En ella se determiné si el sujeto
cubria los demas criterios para participar en el estudio. El entrevistador aplicé al
sujeto la subescala de vocabulario de la Escala de Inteligencia para Adultos
Revisada de Weschler (1981), el Estado Mini-mental de Folstein (1975), y el
Inventario de Depresion de Beck (1987). El entrevistador evaluo las pruebas en el
momento para determinar si el sujeto cubria todos los criterios de inclusion vy
ninguno de exclusion. Si el sujeto reunia los requisitos para participar y aceptaba
colaborar se llevaba a cabo una entrevista con el propdsito de investigar si el
sujeto realizaba actividad fisica, qué tipo de actividad aerdbica o anaerdbica,
tiempo que realizaba cada una de éstas y frecuencia o numero de veces a la

semana que las realizaba.

En la segunda sesion, los sujetos realizaron la tarea de memoria de trabajo
espacial 2-back. Antes de iniciar la tarea hubo una fase de entrenamiento, tanto la
tarea como la fase de entrenamiento se llevaron a cabo en una camara sono-
amortiguada. El sujeto realiz6 las tareas sentado a un metro de distancia del
monitor de la computadora y respondié a través de una caja de respuestas

colocada a la altura de su mano derecha.

3.7.1 Tarea de memoria de trabajo
En la tarea de memoria de trabajo espacial (2-back) se proyecté un circulo en

color gris durante 300 milisegundos, en una de 12 diferentes posiciones de un
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circulo imaginario. Al centro de la pantalla y durante toda la tarea se proyecto una
cruz que sirvié de punto de fijacion. Después de que desaparecio el estimulo, la
pantalla se mantuvo en blanco durante 2700 milisegundos. El sujeto tuvo 3000
milisegundos para proporcionar su respuesta a partir del inicio de la presentacion
del estimulo. El sujeto indico si el circulo se desplegd en la misma posicidén que el
estimulo presentado dos ensayos antes presionando uno de los botones de la caja
de respuestas, o presionando otro de los botones si el circulo no aparecio en la

misma posicion.

Boton # 1
+ o
o +
+ )
o +
Boton # 2

Figura 2. Se muestra la Tarea de memoria de trabajo. Los sujetos presionaron el botén #1 si el circulo en
cada ensayo se encontraba en la misma posicion que el circulo presentado dos ensayos antes y el boton #2,

si el circulo no se encontraba en la misma posicién que el circulo presentado dos ensayos antes.
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3.8 Andlisis de datos

Se obtuvo la media y desviacidon estandar del porcentaje de respuestas correctas
en la tarea de memoria de trabajo, asi como de los tiempos de reaccion en estas
respuestas. Del mismo modo, se realizaron analisis descriptivos de las variables
tiempo y frecuencia de actividad fisica. También se realizaron analisis descriptivos
de los distintos tipos de actividad fisica, aerdbica y anaerdbica que los sujetos
reportaron realizar. Se realizaron correlaciones de Pearson entre las variables
tiempo destinado a realizar actividad fisica durante una sesion y las variables
porcentaje de respuestas correctas y tiempos de reaccion en la tarea de memoria
de trabajo. Se realizaron correlaciones de Spearman entre la frecuencia con que
los sujetos realizan actividad fisica y las variables porcentaje de respuestas
correctas y tiempo de reaccion. Asimismo, se realizaron pruebas t de Student para
determinar si el porcentaje de respuestas correctas y los tiempos de reaccion
diferian entre los grupos que realizaban actividad fisica y los que no la realizaban.

Se consideraron significativos los resultados con un nivel de probabilidad < 0.05.
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4. RESULTADOS

De los sujetos que realizaban actividad fisica al menos una vez a la semana de
manera regular, 30 de ellos reportd realizar ejercicio aerdbico (18 caminaban, tres
corrian, tres realizaban gimnasia, dos jugaban tenis, uno hacia natacion y tres
usaban una escaladora o bicicleta), 14 reportaron realizar ambos tipos de ejercicio

y cuatro personas realizaban exclusivamente ejercicio anaerdbico (yoga o tai-chi).

Diez sujetos reportaron realizar actividad fisica de una a dos veces por semana,
10 lo hacian de tres a cuatro veces por semana, 11 de cinco a seis veces por
semana y 17 sujetos diariamente. La mediana de la variable frecuencia de

actividad fisica fue de cinco a seis veces a la semana. En promedio cuando los
sujetos llevaban a cabo actividad fisica invertieron X = 1.59 horas (DE = 1.07 por

sesion.

En el grupo de sujetos que realizaban alguna actividad fisica, independientemente
del tipo de actividad, aerdbica o anaerdbica, no se observd una relacion
estadisticamente significativa entre el tiempo destinado a esa actividad y el
porcentaje de respuestas correctas en la tarea de memoria de trabajo (r = - 0.16,
p=0.29) ni con los tiempos de reaccion en las respuestas correctas de la tarea de
memoria de trabajo (r = - 0.11, p = 0.44). Tampoco se observé una relacion
estadisticamente significativa entre la frecuencia por semana que los sujetos

reportaron realizar actividad fisica y el porcentaje de respuestas correctas
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(rs=-0.21, p = 0.16) y los tiempos de reaccién en la tarea de memoria de trabajo

(rs=0.12,p=0.42).

El analisis para determinar si el porcentaje de respuestas correctas diferia entre el
grupo de adultos mayores que realizaban actividad fisica del que no realizaba no
resulté estadisticamente significativo #{(94)= -0.34, p = 0.33. Del mismo modo, los
tiempos de reaccion no difirieron entre ambos grupos £{94) = -0.32, p = 0.25.
Debido a que existe la posibilidad de que el tipo de actividad fisica pudiera influir
en estos resultados, se realizaron analisis adicionales entre el subgrupo de 30
sujetos que realizaba soélo actividad fisica aerébica y un subgrupo de 30 sujetos
elegidos al azar que no realizaba ninguna actividad fisica, estos analisis tampoco
resultaron significativos. No hubo diferencias entre estos subgrupos ni en el
porcentaje de respuestas correctas {(58) = -0.74, p = 0.61 ni en los tiempos de
reaccion t(58) = -0.004, p = 0.61. En la Figura 3 se muestran los porcentajes de
respuestas correctas en la tarea de memoria de trabajo y en la Figura 4 los
tiempos de reaccion. En ambas figuras se despliegan los resultados de los adultos
mayores que realizaba alguna actividad fisica y de los que no realizaba ninguna
actividad fisica; asi como, el desempeio en la submuestra que realizaba actividad
aerdbica (30 sujetos) y en el subgrupo de 30 sujetos elegidos al azar que no

realizaba ninguna actividad fisica.
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Figura 3. Media del porcentaje de respuestas correctas en la tarea de memoria de trabajo. Las dos primeras
columnas corresponden a la muestra total y las dos ultimas a la submuestra de sujetos que realizaba actividad
so6lo de tipo aerdbico (30 sujetos) y a una submuestra elegida al azar que no realizaba ninguna actividad fisica
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Figura 4. Media de los tiempos de reaccion en las respuestas correctas de la tarea de memoria de trabajo.
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37



5. DISCUSION

El aumento de la poblacion de personas adultas mayores debido al incremento de
la expectativa de vida y la estabilizacion de la tasa de mortalidad han
incrementado el interés por mejorar la calidad de vida de este sector de la
poblacién. El deterioro cognoscitivo que aparece con mas frecuencia en la
poblacién adulta mayor perjudica seriamente la calidad de vida de este grupo de
personas. En particular, se ha propuesto que la actividad fisica podria tener
beneficios sobre la cognicion de los adultos mayores. Sin embargo, las
investigaciones han mostrado resultados diversos, mientras algunos estudios
(Baylor & Spiduso, 1998; Colcombe & Kramer, 2003; Colcombe et al., 2006;
Dustman et al., 1990; Weuve et al., 2004) han observado que la actividad fisica se
asocia a un menor grado de deterioro cognoscitivo, otras investigaciones (Dik et

al., 2003; Hill, Storandt & Malley, 1993) no encontraron tal relacion.

En el presente estudio los resultados mostraron que ninguna de las hipotesis
planteadas se logré confirmar. Los adultos mayores que realizaban actividad fisica
no se desempefiaron mejor en la tarea de memoria de trabajo que los adultos que
no la realizaban. Realizar ejercicio exclusivamente aerdbico tampoco mostré que
beneficiara a los adultos mayores en su desempefio en la tarea de memoria de
trabajo espacial en comparacién con los adultos mayores que no realizaban
ninguna actividad fisica. Del mismo modo, tampoco se observdé una relacion
significativa entre el desempefio de los adultos mayores en la tarea de memoria de

trabajo y la frecuencia con la que reportaron realizar actividad fisica y el tiempo
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que destinaban para realizar dicha actividad. Esta falta de relaciéon entre el
ejercicio fisico y el desempefio en la tarea de memoria de trabajo no se observo ni
en la exactitud para responder (porcentaje de respuestas correctas) ni en la
velocidad para responder (tiempos de reaccion en las respuestas correctas de la

tarea de memoria de trabajo).

Los hallazgos de la presente investigacion contradicen los resultados de otros
estudios (Baylor & Spiduso, 1998; Chodzko-Zajko & Moore, 1994; Rebok & Plude,
2001; Weuve et al., 2004) en los que se ha observado que realizar actividad fisica
de manera regular se relaciona significativamente con mayores puntuaciones en
tareas cognoscitivas. Es probable que en el presente estudio no se observara una
relacion entre actividad fisica y el desempefio en la tarea de memoria debido a
que la actividad fisica que los sujetos reportaron realizar es de baja intensidad. La
mayoria de los sujetos (18) que realizaban una actividad aerdbica, ésta consistia

en caminar, actividad relativamente de poco impacto.

En el presente estudio no se encontr6 una relacién significativa positiva entre
mayor frecuencia o tiempo invertido en alguna actividad fisica y los puntajes en la
tarea de memoria, para ninguno de los tipos de actividad fisica (aerébico y
anaerobico), a pesar de que los sujetos reportaron realizar una gran variedad de
actividades que requieren de capacidad cardiovascular como caminar, correr,
jugar tenis, natacién, etc. En un estudio en el que se evalud la intensidad de la
caminata y las horas invertidas en ella (Weuve et al., 2004) se observé que los

beneficios sobre la cognicidn son mayores cuando se invierten en promedio 1.5
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horas a la semana y una intensidad mayor a 5.2 metros por hora a la semana; lo
gue equivale a caminar a un paso de 21 a 30 minutos por milla. En el presente
estudio no se obtuvieron datos especificos sobre la intensidad de la caminata que
la mayoria de los sujetos reporto realizar. Sin embargo, a juzgar por los resultados,
es probable que la intensidad invertida en esta actividad no fuera lo
suficientemente poderosa como para asociarse al desempefio de los sujetos en la

tarea de memoria de trabajo.

Las investigaciones que han observado una relacion entre capacidad
cardiorrespiratoria, como producto de realizar actividad fisica, y funcionamiento
cognoscitivo han aplicado protocolos de intervencion que van desde cuatro meses
con una frecuencia de tres veces a la semana durante una hora (Dutstam et al.,
1983), seis meses con una frecuencia de tres veces por semana con una duracion
de una hora (Colcombe et al., 2006), hasta 12 meses con una frecuencia de tres a
cinco veces a la semana por 50 minutos (Hill, Storandt & Malley, 1993). Lo anterior
indica que para obtener un efecto positivo sobre la cognicién se requiere realizar
actividad fisica por lo menos tres veces a la semana, durante 50 minutos, por tres

meses.

En la mayoria de los estudios (Dustman et al., 1990; Hill, Storandt & Malley, 1993;
Kramer et al., 1999; Richards, Hardy & Wadsworth, 2002) se ha evaluado el
cambio en la capacidad cardiovascular producida por los protocolos de
intervenciéon desde linea base hasta la finalizacidon de la intervencion, y en ellos se

ha observado que el incremento del VO, max se relacioné con un mejor desempeno
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cognoscitivo. Del mismo modo, cuando se han empleado métodos similares al del
presente estudio para evaluar la actividad fisica (Dik et al., 2003; Weuve et al.,
2004), como entrevistas telefonicas, entrevistas dentro de protocolos médicos, o
visitas a los hogares de los sujetos, se ha encontrado una relacidén positiva entre
valores metabdlicos asignados a cada actividad realizada por el sujeto y su
funcionamiento cognoscitivo. Sin embargo, en el presente estudio el reporte de los
sujetos probablemente no resulté una medida sensible o exacta de la variable

actividad fisica.

Los sujetos que han participado en algunas investigaciones (Barnes et al.,
2003;Colcombe et al., 2004; Dustman et al., 1990) provienen de casas o asilos en
las que generalmente realizan actividades fisicas que estan adaptadas a cada una
de las personas de la tercera edad, y se llevan a cabo de manera controlada y
supervisada. En contraste, en el presente estudio no fue posible constatar si los
sujetos reportaron sus actividades fisicas de manera exacta, lo que pudo haber
afectado la sensibilidad de los datos y por lo tanto los resultados. Por ejemplo, se
utilizé el reporte verbal de los sujetos que esta basado en su memoria, la cual se

encuentra afectada con la edad.

En el presente estudio como se menciond, no se observé una relacion entre el tipo
de actividad fisica (aerdébica o anaerdbica) y el desempefio en la tarea de memoria.
Los hallazgos del presente estudio contradicen los observados por Dustman et al.
(1990) y Kramer et al. (1999). Estos autores observaron que el ejercicio aerobico

tiene mayores efectos sobre el funcionamiento cerebral (tiempos de reaccion
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simples, memoria de trabajo, atencion, planeacion, programacion e inhibicion) que
otro tipo de ejercicio, como los de flexibilidad y fuerza (ejercicio anaerdbico). El
ejercicio aerdbico aumenta la capacidad cardiorrespiratoria, y un nivel mayor de
capacidad cardiorrespiratoria provoca un buen funcionamiento cardiovascular y
beneficia la plasticidad del cerebro humano, ya que amortigua el deterioro

bioldgico y cognoscitivo asociado al envejecimiento (Barnes et al., 2003).

La posible falta de beneficio del ejercicio aerdbico observado en el presente
estudio puede deberse a la edad de la muestra de estudio. Las investigaciones
que han observado el beneficio del ejercicio aerdbico en la cognicién (Dustman et
al., 1990; Kramer et al., 1999) se basan en muestras de personas con un
promedio de 65 afios de edad; mientras que en el presente estudio participaron
personas de entre 70 y 80 afios de edad, las cuales por su misma edad no tienen
la fuerza fisica para realizar ejercicios aerobicos intensos o de gran impacto en el

sistema cardiovascular.

Del mismo modo, algunos estudios (Dik et al., 2003; Richards, Hardy & Wadsword,
2002; Weuve et al., 2004) han empleado entrevistas y protocolos médicos con un
seguimiento de hasta 6 afios. A su vez, los estudios difieren en cuanto a los
parametros que se utilizan para tomar en cuenta una actividad como fisica. Por
ejemplo, si ésta es rigurosa, moderada o minima, aerdbica y anaerdbica, o las
diferencias entre trotar, caminar a velocidad constante o correr. Estos parametros
se vigilan en algunos experimentos (Dustman et al., Hill, Storandt & Malley, 1993;

Kramer et al., 1999) debido a que la intensidad de las actividades se modifica en
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funcién de la resistencia de cada persona mayor. Ademas, existe gran variedad
entre las investigaciones en cuanto a la frecuencia de actividad fisica que se
requiere para que ésta sea tomada en cuenta. Algunos estudios (Barnes et al.,
2003) toman como frecuencia minima, dos veces por semana, mientras que otros
(Hill, Storandt & Malley, 1993), sdélo incluyen sujetos que realizan actividad fisica
mas de dos veces a la semana. Del mismo modo, las horas destinadas al ejercicio
son una variable relevante que puede influir en los resultados de las distintas
investigaciones. Algunos estudios (Colcombe et al., 2006) sélo incluyen en su
muestra personas que realizan al menos 30 minutos de ejercicio fisico, tres veces
a la semana; mientras que otros (Colcombe et al., 2004), al menos una hora o
incluso diario. En el presente estudio se aceptaron en el grupo que realizaba
actividad fisica a personas que lo hacian al menos una vez a la semana por
minimo 30 minutos. Este criterio pudo haber afectado los resultados y eliminado
las diferencias entre el grupo que realizaba y no realizaba ejercicio debido a que el
beneficio de realizarlo tan solo una vez a la semana por 30 minutos parece ser
minimo. La evaluacién del funcionamiento cognoscitivo en los distintos estudios
citados también es sumamente variable. La mayoria (Barnes et al., 2003;
Colcombe et al., 2003; Dustman et al.,1990; Hill, Storandt & Malley,1993; Hillman
et al., 2004; Kramer et al., 1999; Weuve et al., 2004) ha utilizado baterias de
pruebas neuropsicolégicas que proporcionan una medida global del
funcionamiento cognoscitivo a partir de pruebas de razonamiento, velocidad de
procesamiento de la informacion, inteligencia, fluidez verbal, memoria a largo
plazo y memoria de trabajo. De hecho, en ninguno de los estudios previos se ha

utilizado una tarea de memoria de trabajo espacial computarizada, como se llevé a
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cabo en el presente estudio. En particular, la tarea de memoria de trabajo que se
utilizé tiene la ventaja de que no es vulnerable a los efectos del aprendizaje y
ofrece medidas precisas de los tiempos de reaccion, lo cual no se puede obtener
mediante pruebas de lapiz y papel. Es probable que la falta de coincidencia entre
los hallazgos de este estudio con los arriba citados se deba a que se emple6 una
tarea muy especifica y quiza el beneficio del ejercicio solo sea perceptible en
medidas globales del funcionamiento cognoscitivo y no en procesos muy

especificos como la memoria de trabajo espacial.

A pesar de que en el presente estudio se empleo una tarea computarizada que
permite un gran control de la situacion experimental, la actividad fisica no se
relaciond con el desempefo de los sujetos en esta tarea. En cambio, se han
observado relaciones significativas entre actividad fisica y una gran variedad de
pruebas neuropsicolégicas de lapiz y papel: la subescala de retencion de digitos
de Wechsler (Dustman et al.,1990), el Subtest de digitos y simbolos del WAIS, (Hill,
Storandt & Malley, 1993), la tarea de retencién de digitos (Digit Span) (Weuve et
al., 2004), tareas que requieren de control ejecutivo (prueba de interfencia Stroop
y Alphabet Coding Task) (Piccinin & Rabbitt, 1999), asi como, tareas para medir la
velocidad del procesamiento de la informacion (Dik et al., 2003) y la compatibilidad

de la respuesta (Kamer et al., 1999).

Colcombe & Kramer (2003) reportaron en un meta-analisis que existe una relacion
entre el entrenamiento cardiovascular y el desempefio en tareas que requieren el

control de procesos ejecutivos, mientras que esta relacién no se observa en tareas
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visoespaciales. También reportaron estos autores que el ejercicio combinado
beneficid en mayor medida el funcionamiento cognoscitivo de los sujetos que solo
el ejercicio aerdbico. Asi mismo, se reporté que hacer ejercicio por corto tiempo,
uno a tres meses, 0 a mediano plazo, cuatro a seis meses, tiene efectos positivos
sobre la cognicidn, pero los mayores efectos se observaron en periodos de mas
de seis meses y con sesiones mayores a 30 minutos. Los efectos positivos del
ejercicio fueron mas pronunciados en muestras integradas principalmente por
mujeres que por hombres y en personas entre 66 y 70 afios mas que en otros
grupos de edad (55-65, 71+). A pesar de que varios de los sujetos que participaron
en el presente estudio tenian un patron de actividad fisica similar al que se
describi6é en este meta-analisis (Colcombe & Kramer, 2003) como relevante para
obtener beneficios sobre la cognicion, no se observaron relaciones significativas

similares en la presente investigacion.

Kramer et al. (1999) observaron que las regiones frontales y prefrontales
encargadas de los procesos ejecutivos sufren importantes cambios estructurales
con la edad. También se ha propuesto que el decremento del funcionamiento
mental de los individuos mayores se debe, en parte, a que el cerebro sufre
ligeramente de hipoxia (Dustman et al; 1990), por lo que el ejercicio ayuda a
aminorar este fendmeno. A pesar de que en el presente estudio se empled una
tarea de memoria de trabajo en la que intervienen procesos ejecutivos, no se
observd una relacion significativa entre la actividad fisica y el desempefio de los

sujetos en esta tarea.
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El ejercicio influye en la cognicion no a través de mejorarla sino a través de
lentificar su deterioro, el cual ocurre normalmente con la edad (Barnes et al., 2003;
Hill, Storandt & Malley, 1993; Richards, Hardy, Wadsword, 2002). Por ejemplo,
Weuve et al. (2004) encontraron que hacer ejercicio de manera regular se asocio a
un 20% de menor riesgo de deterioro o dafio cognoscitivo a lo largo de 3 afios.
Esto se debe probablemente a que la actividad fisica preserva la salud vascular
del cerebro, ya que regula la presién sanguinea, mejora los perfiles de lipoproteina,

la produccién de oxido nitrico endotelial y asegura la perfusion cerebral adecuada.

Por otra parte, existe evidencia (Hill, Storandt & Malley, 1993) de que el ejercicio
impacta el funcionamiento psicologico a través de incidir sobre la percepcion de
bienestar, mas que a través de cambios objetivos en el estado fisico de los
individuos. De hecho, se ha observado que las personas que realizan ejercicio
tienen un mejor cuidado de su salud, menores enfermedades cardiovasculares y

un nivel socioeconémico mayor, lo que también podria influir en su cognicion.

Un aspecto importante en el estudio de la actividad fisica y la cognicién que
regularmente se pasa por alto es la actividad fisica que la persona realizé durante
su juventud. Dik et al. (2003) encontraron en un estudio retrospectivo que el
ejercicio fisico actual no se relaciond con la cognicién de sus sujetos pero si la
actividad fisica realizada por los sujetos entre los 15 y 25 anos de edad. Esta
actividad se asocio a la velocidad de procesamiento de la informacién a la edad de

74.9 anos. Los resultados de este estudio apoyan la teoria de la reserva cognitiva

46



o cerebral que se adquiere durante la juventud, y que permite afrontar las

dificultades propias de la vejez.
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6. CONCLUSION

Los adultos mayores de la muestra estudiada, entre 71 y 80 afios de edad, que
realizaban alguna actividad fisica al menos durante 30 minutos una vez a la
semana se desempenaron de manera equivalente en una tarea de memoria de
trabajo que los adultos mayores que no realizaban ningun tipo de actividad fisica.
Tanto el porcentaje de respuestas correctas como los tiempos de reaccion no
difirieron significativamente entre estos dos grupos de adultos mayores. Del mismo
modo, los adultos mayores que solo realizaban ejercicio aerdbico tampoco
tuvieron un mejor desempeno en la tarea de memoria de trabajo espacial que los
adultos que no realizaban ningun tipo de actividad fisica. La frecuencia con que los
adultos mayores reportaron realizar actividad fisica y el tiempo que destinaban a
realizarla no se asocio ni con el porcentaje de respuestas correctas en la tarea de
memoria de trabajo ni con los tiempos de reaccion en dichas respuestas. Los
hallazgos sugieren que el ejercicio fisico de baja intensidad como caminar,
actividad que mas frecuentemente realizaban los sujetos de la muestra, no se
asocié a una mayor exactitud o a una mayor velocidad en una tarea de memoria

de trabajo espacial.
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7. SUGERENCIAS Y LIMITACIONES

La falta de relacién observada en el presente estudio entre el desempefio en una
tarea de memoria de trabajo y la actividad fisica en adultos mayores puede
deberse a que la informacién sobre frecuencia y tiempo con que realizaban
actividad fisica se obtuvo unicamente mediante una entrevista estructurada en la
que los sujetos estimaron estas variables pero no se midieron directamente.
Debido a que se trata de una estimacién y a que los adultos mayores padecen
justamente de problemas de memoria, existio probablemente un margen de error
en las mediciones de estas variables. Ademas, se carece de informacion sobre el
periodo de tiempo que las personas tenian realizando ejercicio de manera

ininterrumpida y constante.

Se sugiere por lo tanto, que en futuras investigaciones se tome en cuenta el
tiempo que la persona ha realizado ejercicio de manera constante, ya que es
probable que el beneficio del ejercicio solo se refleje después de un tiempo
relativamente prolongado de actividad fisica. Asi mismo, se sugiere realizar
medidas mas objetivas de la actividad fisica de las personas, como el registro de
las actividades que lleva a cabo una persona hora por hora. De igual forma, el
estudio de la actividad fisica se beneficiaria de la medicién de otras variables,
como la resistencia, la condicion fisica, la intensidad del ejercicio, la capacidad

cardiorrespiratoria y el gasto metabdlico, entre otras.
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El empleo de tareas computarizadas reduce muchos errores que se cometen en
las mediciones, la tarea de memoria de trabajo empleada en este estudio es muy
precisa y la manipulacidon de informacion que se obtiene mediante ella es confiable.
Por lo que para futuras investigaciones se recomienda emplear tareas

implementadas de manera similar.
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