Universidad Nacional Auténoma de México« | con formato: sangri: Izquierda: 0 }

\cm

Con formato: Sangria: Izquierda: 2.5
cm, Derecha: 0.11 cm, Interlineado:
Exacto 21.55 pto

Facultad de Estudios Superiores Iztacala -

UNAM IZTACALA

“Cambios en el Funcionamiento Cerebral asociados al Entrenamiento

Fisico. Desde un Enfoque Neurobiol6gico”

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADO EN PSICOLOGIA
P R E S E N T A (N

Angel Fernando Villalva Sanchez

Director: Mtro. Jorge Alberto Guzman Cortés
Dictaminadores: Dr. Jorge Bernal Hernandez
Lic. Miguel Angel Hernandez Balderas

] Igﬂﬂz!u?:ﬁl: Los Reyes Iztacala, Edo de México, a 31 de Marzo de 2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Un Profundo Agradecimiento

A la Facultad de Estudio Superiores lIztacala y al Laboratorio de Neurometria de la
UIICSE.

A mi alma mater la Universidad Nacional Autbnoma de México.

A la Dra. Helena Romero, al Dr. Jorge Bernal y al Lic. Miguel Balderas gracias por

su apoyo y por brindarme la oportunidad de trabajar con ustedes.

Al Mttro. Jorge Guzman Cortés mil gracias por su enorme ensefianza en todos los

ambitos.

A mis amigos y familiares, Cuitldhuac Ortega, Juan Luis Ruiz, Anabel Barrera,
Griselda Gomez, Jesus Garrido, llse Ruiz, José Luis Meléndez, Alexei Mendoza,
Gabriela Martinez, Oscar Puga, Bianca Reyes, Jesus Hernandez, Jesus Zarraga,

Laura Campos, Edwin Gutiérrez, Giovanni Guerrero y Nicte-Ha Puga.

A mis Hermanos, Luis, Marisela, Rogelio y Silvia Villalva Sanchez.

A mis padres, que sembraron en mi el gusto por la investigacion.

Victoria Sanchez Martinez y Urbano Villalva Mendoza.

A mis abuelos, mis raices
Cristobalina Martinez y Manuel Sanchezft,

Josefina Mendozat y Felix Villalva t



- Dime una cosa, si el ejercicio fisico es tan bueno para el cerebro, ¢,por qué no
utilizamos una pildora, una pastillita?, o sea, ¢no habria manera de sustituir tanto
ejercicio?

- Sin duda esto seria el suefio de toda la gente, ¢no?, estar en casa viendo la
television y tener los mismos efectos que el ejercicio pero yo diria que eso es
imposible, porque el ejercicio es algo mucho mas que una pildora, el ejercicio

es...el ejercicio, yo diria, son miles de afios de evolucion...

Fragmento de entrevista a Fernando Gomez-Pinilla (Redes TVE, 2010).

Neurocientifico, Neurotrophic Research Laboratory, University of California

-Todo el mundo me dice que tengo que hacer ejercicio. Que es bueno para mi
salud. Pero nunca he escuchado a nadie que le diga a un deportista; tienes que

leer.

José Saramago
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INTRODUCCION

La inactividad fisica es el cuarto factor de riesgo de mortalidad mas importante en
todo el mundo con un 5%, segln datos obtenidos por la Organizacién Mundial de
la Salud. Sélo la superan la hipertensién (13%), el consumo de tabaco (9%) y el
exceso de glucosa en la sangre (6%). Segun la OMS “el rapido aumento del
sobrepeso y la obesidad en muchos paises de bajos y medianos ingresos auguran
una carga abrumadora de enfermedades crénicas en los proximos 10 a 20 afios si
no se toman medidas para reducir esto indices” (OMS, 2009). Ademas, existe
suficiente evidencia que asocia el sedentarismo con otros factores de riesgo, como

son la hipertension y la diabetes.

En México la proporcién de los adultos mexicanos que registra sobrepeso u
obesidad llegd al 70%, segun la ultima Encuesta Nacional de Salud y Nutricién
(ENSANUT, 2006). Convirtiéndose asi, en un problema de salud publica, el cual si

sigue esta tendencia puede agravarse en gran medida.

Una de las medidas que se han puesto en marcha es la practica de actividad
fisica, sin embargo, los resultados han sido poco alentadores. A través de un
estudio realizado por miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmico), se sabe que en México las personas de 15 afios 0 mas,
s6lo dedican 5% del tiempo libre a las actividades deportivas, mientras que se
destina el 48% a ver television y escuchar radio (OCDE, 2009). Por otra parte, en
el 2009 la Encuesta Nacional sobre Uso del Tiempo, arroj6 que solo una de cada 4
personas (27.6%) realiza algun deporte o actividad fisica (INEGI, 2010).
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Al analizar estas cifras, podemos darnos cuenta que la situacion es alarmante, es
por ello que diversos organismos, como la Organizacion Mundial de la Salud, la
Secretaria de Salud y la Secretaria de Educacion Publica (OMS, SS, SEP), han
lanzado diversas medidas de prevencion, tal es el caso del programa impulsado
por parte de la Secretaria de Salud, en el que destaca el Acuerdo Nacional para la
Salud Alimentaria, primera politica publica integral para combatir el problema de
obesidad, que promueve principalmente, la actividad fisica, el consumo de agua
simple potable, granos verduras y frutas, asi como disminuir la ingesta de grasas y
azlcares (SS, 2010).

De igual forma, se ha determinado que el cambio en nuestros estilos de vida
deben comenzar desde las escuelas, por lo que, la Secretaria de Educacion
Pdblica con ayuda de la Secretaria de Salud, han elaborado guias dirigidas a
docentes para promover las actividades fisicas en todos los niveles escolares
(desde preescolar hasta educacién media superior), y acercar a los alumnos al

conocimiento de la importancia de asumir un estilo activo de vida (SEP, 2010).

En México, el problema del sedentarismo, estid acarreando distintas
complicaciones de salud, en la actualidad ocupamos el ler lugar en obesidad
infantil en el mundo segun datos de la OMS (2010), por factores como la mala
alimentacion y el sedentarismo, de tal forma que una persona que no hace

ninguna actividad fisica pierde multiples beneficios.

Ante éste dificil panorama, surge la necesidad de identificar y discutir las
evidencias que muestran beneficios de la activacion fisica en diversos niveles, uno
de ellos y quizé uno de los menos difundidos e investigados, son los beneficios en

el funcionamiento cerebral que la actividad fisica conlleva. El conocimiento de ésta
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cuestion, permitiria ampliar el horizonte de ventajas que trae la practica de
actividades fisicas, dando como resultado una mayor difusion de los beneficios
gue se obtienen por medio del acondicionamiento fisico, y apoyar a las campafias

dirigidas a promover dichas practicas en la poblacion en general.

Existen numerosos trabajos, que sefialan varios de los beneficios que la actividad
fisica ejerce sobre la salud, por ejemplo; la actividad fisica esta relacionada
positivamente con la salud cardiorrespiratoria y metabdlica. (Janssen, 2007.
Janssen y Leblanc, 2010). Asi mismo, se han sefialado otras ventajas
relacionadas a la practica regular de actividad fisica, tales como: ayudar a
construir y mantener sanos huesos, articulaciones y musculos, tanto en nifios,

como en jévenes (Vicente-Rodriguez, 2006).

Del mismo modo, hay evidencia que sugiere, que en los adultos también existe
una relacion directa entre la actividad fisica y la salud metabdlica, concretamente
una reduccién del riesgo de diabetes mellitus tipo 2 y de sindrome metabdlico
(Bauman, 2005; Nocon, 2008). Los datos indican que se requiere de 150 minutos
semanales (2.5 hrs) de actividad fisica moderada o vigorosa para tener un riesgo
considerablemente menor (PAGAC, 2008).

Se ha demostrado también que la actividad fisica periddica en adultos mayores
(de 65 afios en adelante), en comparaciéon con las personas menos activas,
presentan tasas mas bajas de mortalidad, cardiopatia coronaria, hipertension,
accidente cerebrovascular, diabetes tipo 2, cancer de colon, cancer de mama, sus
funciones cardiorrespiratorias y musculares son mejores, y ofrece un perfil de bio-
marcadores mas favorable a la prevencién de las enfermedades cardiovasculares

y de la diabetes tipo 2, y ademéas mejora de la salud 6sea (Paterson, Jones &
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Rice, 2007; Paterson & Warburton 2010). Por otro lado, también facilita el
desarrollo de habilidades motrices y ayuda a prevenir y controlar estados de

ansiedad y depresion (Lawlor, & Hopker, 2001; Jiménez, 2008).

Estos datos nos ofrecen un amplio panorama de los principales beneficios que han
sido estudiados, sin embargo existen también otras investigaciones que buscan
resaltar otro tipo de relaciones que poco se conocen, como es el caso de la
relacion entre el funcionamiento cerebral y la actividad fisica. Por ejemplo, se sabe
que un estilo de vida sedentario esta asociado con sufrir accidentes cerebro
vasculares, y eleva la probabilidad de padecer diabetes mellitus tipo I, que por su
parte se ha asociado con el deterioro cognoscitivo (Mejia-Arango & Cols, 2007).
Por otro lado, Nakata, Yoshie, Miura & Kazutoshi (2010), les interesé estudiar los
cambios en el cerebro de atletas de alto rendimiento, observando que se
caracterizaban por una mayor eficiencia neuronal, expresada por la capacidad del
funcionamiento cortical con una cantidad minima energia, que sugieren una
abreviacion de los circuitos neuronales, probablemente debido al entrenamiento a

largo plazo.

Lafenetre, Leske, Wahle & Heumann (2010), investigaron los mecanismos
involucrados en la generacion de nuevas células en el hipocampo de cerebros
adultos en modelos animales, demostrando que la actividad fisica voluntaria es un
factor clave, y a su vez, sefialan que dichos cambios podrian beneficiar los
procesos cognoscitivos involucrados en el hipocampo, como los son el aprendizaje

y la memoria.

Diversas estudios observacionales y prospectivos, han demostrado una reduccion

del riesgo de padecer Alzheimer y otros tipos de demencia, si hacen actividad
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fisica. Tal es el caso de un interesante estudio prospectivo donde participaron
1740 adultos mayores, que se les dio un seguimiento de 6.2 afios en promedio, de
esa forma se logré6 demostrar que aquél que realizaba algun tipo de ejercicio por lo
menos tres veces a la semana, era menos propenso a padecer algin tipo de
demencia (Larson, Wang, James & cols, 2006). Este dato, resulta sumamente
significativa si tenemos en mente que en la actualidad en México, la edad media
de la poblacién es de 26 afios y la esperanza de vida es de 76 afios (INEGI ,
2011), lo que advierte a lo largo de las siguientes décadas, un progresivo
incremento de la edad media en México y por consiguiente que los padecimientos

asociados a el envejecimiento aumenten.

La literatura actual sobre la relacion cerebro y actividad fisica es muy escasa,
ademas que la poca informacion de la que se dispone sélo se encuentra
disponible en otro idioma (Ingles). Es por ello que resulta oportuno e importante
hacer una revision de la literatura acerca de las evidencias que permitan
establecer si la actividad fisica es un factor que propicia beneficios en la salud

cerebral.

En los dltimos afios las neurociencias se han convertido en una valiosa
herramienta, en la descripcion del funcionamiento cerebral, es por ello que resulta
pertinente abordar esta tematica desde un enfoque neurobioldgico, ya que nos
permitiria explorar los procesos relacionados con cambios estructurales y
funcionales del cerebro como resultado de la practica cotidiana de actividad fisica,
ya que permitiria vislumbrar la posibilidades que genera el conocimiento especifico

de esta relacidn y entender el proceso de cambios plasticos cerebrales.

Conocer dicho fendmeno permitiria desarrollar campafias de prevencion de
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enfermedades neurodegenerativas o inclusive implementar programas especificos
de actividad fisica para rehabilitacion en pacientes que ya las padecen, por lo que
una revision de los ultimos avances cientificos en materia de neurociencias nos
daria un panorama general del trabajo que se esta llevando a cabo, de igual
forma, nos permitiria discutir nuevas evidencias sobre el beneficio del
entrenamiento fisico en el funcionamiento cerebral y sugerir estudios futuros que

apoyen estos datos.

Pregunta de Investigacion:
¢ Existen cambios a nivel estructural asociados al entrenamiento fisico? ¢ Existen
cambios a nivel funcional asociados al entrenamiento fisico? Y por ultimo ¢ Cuéles

son los posibles mecanismos involucrados en estos cambios?

Objetivos.

La presente investigacion busca hacer una revision tedrica del tema en el campo
de las neurociencias, basandonos en los principales estudios cientificos que se
han realizado en los ultimos diez afios, y tiene como objetivo fundamental analizar
el sustento tedrico de algunas hipétesis que sugieren un papel benéfico del
entrenamiento fisico en el funcionamiento cerebral. Y asi reportar los principales
resultados que se han hallado, en dos principales tépicos: cambios estructurales a

nivel cortical y cambios funcionales asociados a la practica de la actividad fisica.

Objetivos secundarios:

¢ Identificar cuales son los principales mecanismos neurobiol6gicos descritos
asociados en el cambio cerebral de practicantes de algin deporte o
entrenamiento fisico.

e Cudles son los beneficios descritos (a nivel cerebral) en nifios, adultos y

adultos mayores, debidos al entrenamiento fisico.
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e Explorar la influencia de ciertas variables, como el tiempo y tipo de
entrenamiento fisico, que se han descrito en trabajos empiricos, en donde

se han encontrado cambios a nivel cerebral.

Método.

La metodologia utilizada para esta revisién, consisti6 en una blsqueda de
reportes de investigaciones cientificas recientes, dicha busqueda se realizd
mediante dos de las principales bases de datos (ScienceDirect®, y PubMed), los
términos de busqueda fueron mediante las siguientes palabras clave:

sport neuroplasticity, athletes brain benefits, brain changes, physical exercise
benefits, aerobic exercise brain, effects resistance training, effects aerobic training,

y algunas variaciones con diversos marcadores boleanos como, AND 6 PLUS (+).

Se incluyeron articulos de investigaciones originales, revisiones y libros que

abordaban la temética. Los filtros de busqueda fueron los siguientes:

- Que los estudios se hayan publicado del afio 2001 a la fecha,

- Su publicacion haya sido en una revista cientifica con un alto factor de impacto y
relevancia.

- Que la investigacion empirica se realice en humanos y no en modelos animales.

- Estén publicados en inglés o espafiol.

Se seleccionaron los articulos filtrados y se categorizaron de acuerdo a los
cambios reportados en el cerebro a nivel funcional (neuropsicologicos y
electrofisiolégicos.) y a nivel estructural (cambios corticales evidenciados por
medio de técnicas de visualizacion cerebral). La bulsqueda arrojo 49
investigaciones tedricas y empiricas que estudian la relacion entre entrenamiento

fisico y cambios en el funcionamiento cerebral.



DIFERENCIAS ENTRE LA PRACTICA DEPORTIVA, LA
ACTIVIDAD FiSICA Y EL ENTRENAMIENTO FiSICO.

Existe cierta confusion cuando se trata de definir actividad fisica, deporte y
entrenamiento, dichos conceptos suelen usarse de forma indiscriminada para
referirse a una misma actividad, ya que comparten muchas caracteristicas, pero
en realidad existen importantes diferencias. La finalidad de aclarar estas distintas
definiciones, es delimitar y aclarar de manera especifica la poblacion en la que se
basa esta revision tedrica, de ésta forma el analisis de las evidencias encontradas

resultaran mas fiables, al atribuir algiin beneficio a una préactica especifica.

Por ejemplo Nielsen & Cohen (2008) afirman que existe un cambio en la actividad
neuronal de los atletas profesionales modulados por los afios de practica y
entrenamiento, ésta importante revision retoma algunas evidencias que muestran
cambios plasticos adaptativos en la corteza motora de los atletas profesionales.
Ademéas el desarrollo del cerebro de los atletas de alto rendimiento ofrece una
oportunidad para el estudio de cambios en las redes neuronales y cambios
adaptativos plasticos debidos al entrenamiento a largo plazo (Nakata, Yoshie,
Miura & Kazutoshi, 2010); sin embargo, también que el entrenamiento fisico (en
no-atletas) promueve el reclutamiento neuronal y la neurogénesis en adultos

(Kempermann Fabel, Ehninger & Cols. 2010).

En la presente investigacion teérica, se mostraran evidencias de cambios
cerebrales en (resultado de una revision de estudios empiricos), participantes que
realicen algun tipo de entrenamiento fisico, para incluir investigaciones hechas con

atletas y no-atletas, debido a que se han encontrado cambios en ambos grupos.
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Ahora bien, comencemos definiendo deporte, etimolégicamente la palabra
deporte, proviene del latin de-portare (fuera-de-puerta), que se usaba para
referirse cuando uno salia fuera de la ciudad, para divertirse, jugar o incluso
realizar ejercicios fisicos (Herrador, 2008). La UNESCO (1978), define el deporte
como “La actividad humana significante que se manifiesta y se concreta en la
practica de los ejercicios fisicos, bajo forma competitiva”, dicho organismo también
menciona que el deporte es una “...actividad fisica en forma de juego que implica
una confrontacion con uno mismo y con el medio que nos rodea y donde la

competencia debe seguir normas éticas...” En resumen, podemos decir que el
deporte es la actividad fisica de caracter lidica, sujeto a normas, bajo forma

competitiva o institucionalizada (LUschen & Weis, 1976).

En muchas ocasiones, se puede pensar que hacer deporte es simplemente
realizar una actividad fisica; sin embargo, no es asi. En el deporte existen reglas y
competencia que por medio de una o varias normas claras y jueces determinan
quién va a ser el vencedor. Y ademas no sélo esta presente el aspecto fisico, sino

también, aspectos cognoscitivos y estratégicos (Casis & Zumalabe, 2008).

Por otro lado, la actividad fisica se define como cualquier movimiento corporal
producido por los muasculos esqueléticos y que produce un gasto energético por
encima de la tasa de metabolismo basal (Barbany, 2002). De tal forma que una
actividad fisica puede ser un simple movimiento corporal de la rutina diaria, como

tareas del hogar, caminar, subir escaleras, salir de compras etc.

Por otra parte, existen también otros conceptos muy relacionados, que son
necesarios definir para no confundirlos, tal es el caso, de “entrenamiento fisico” y

“ejercicio fisico”.
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El ejercicio fisico es una actividad fisica planeada que persigue un propésito de
entrenamiento (Blair, LaMonte & Nichaman, 2004). Mientras que el entrenamiento
fisico es el conjunto de ejercicios fisicos periodicos, que tienen como objetivo
especifico incrementar capacidades fisicas basicas (resistencia, fuerza, velocidad
y flexibilidad). Es decir, el ejercicio fisico, pasa a ser la unidad bésica del

entrenamiento fisico, y al mismo tiempo se define como una actividad fisica.

Como se puede observar en la siguiente Tabla (1) la actividad fisica forma la
unidad basica de los demas conceptos, y asi por ejemplo, el gjercicio fisico afiade
otras propiedades para complejizar la tarea como es la intencion de llevarlo a cabo
durante mas tiempo o realizar trabajos repetitivos. Es de suma importancia
entender las diferencias, similitudes y caracteristicas de conceptos que giran
alrededor de la actividad fisica para, posteriormente analizar los resultados de
investigaciones que manipulan dichas variables. Por ese motivo, los conceptos
gque se muestran a continuacion estdn organizados en forma jerarquica,

empezando desde el concepto mas simple y finalizando con el mas complejo.

Actividad fisica Es cualquier movimiento corporal producido por los
musculos esqueléticos y que produce un gasto energético
por encima de la tasa de metabolismo basal. (Barbany,
2002).

Ejercicio fisico Una parte de la actividad fisica planeada y que persigue
un proposito de entrenamiento (Blair, LaMonte &
Nichaman, 2004).

Entrenamiento Es el conjunto de ejercicios fisicos periddicos, que tienen
fisico un objetivo especifico (UNESCO, 1978).
Deporte Son actividades fisicas de caracter ludicas, sujeto a

normas, bajo forma competitiva o institucionalizada (Casis
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& Zumalabe, 2008).

Tabla 1. Definiciones relacionadas con la actividad fisica.

Tipos de Ejercicio Fisico.

De igual manera, resulta sumamente importante aclarar y distinguir entre los
diferentes tipos de ejercicio, ya que acorde a diversas investigaciones (Barbany,
2002; Achten, 2003), ambos tipo de ejercicio redundan en beneficios en el
funcionamiento cerebral, sin embargo los mecanismos neurobiolégicos que
sustentan dichos cambios son diferentes. Estas diferencias, serdn abordadas en

capitulos posteriores

El ejercicio fisico puede dividirse en dos grandes tipos: el aerdbico y el anaerdbico.
Los ejercicios aerobicos se definen como cualquier actividad fisica donde los
medios predominantes de resintesis del ATP (trifosfato de adenosina) surgen del
metabolismo aerébico proporcionado por las actividades dinamicas y continuas
con grupos musculares grandes (Barbany, 2002). Ejemplos frecuentes son la
natacion, correr, caminar, remar, etc. El ejercicio aerébico se diferencia del
ejercicio anaerobico en que los substratos de energia (principalmente acidos

grasos) se metabolizan con oxigeno (Achten, 2003).

En un estudio realizado por Nemoto, Gen-no, Masuki & cols. (2007) acerca de los
beneficios de realizar ejercicio aerébico como caminar, se reporta que existe una
mejoria en la presion arterial de los participantes, por lo que se disminuye la
probabilidad de sufrir enfermedades cardiovasculares cerebrales, ya que el flujo
sanguineo se incrementa al realizar ejercicio moderado e intenso (mayores niveles
de volimenes de oxigeno) en distintas zonas del cerebro, de igual forma se ha
encontrado que la gente que practica ejercicio aerébico muestra altos niveles de

oxigenacion en la corteza prefrontal (Rooks, Thom, McCully & Dishma, 2010).
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Por otro lado, el ejercicio anaerdbico se caracteriza por el escaso movimiento
muscular y articular, con un importante aumento del tono muscular y no es
necesario el oxigeno en su realizacion. El ejemplo tipico de ejercicio anaerobico es

el levantamiento de pesas o0 el entrenamiento de resistencia.

En un estudio reciente realizado por Liu-Ambrose, Nagamatsu, Voss & Cols
(2011), muestran beneficios procesos atencionales y funciones ejecutivas al
realizar progresivamente un entrenamiento en resistencia y proponen que adultos
mayores que tienen contraindicado el ejercicio aerébico, por algun tipo de riesgo
cardiovascular pueden salir beneficiados al entrenar de manera anaerébica. De
igual forma, en un estudio realizado por Cassilhas, Viana & Grassman (2007), en
donde 62 hombres de entre 65 y 75 afios entrenaron durante 6 meses 3 veces por
semana mediante un programa de resistencia, encontraron una mejoria en el
procesamiento cognoscitivo, evidenciado mediante tareas de formacién de
conceptos y de memoria. No obstante a pesar de las evidencias mostradas, cabe
sefialar, que existen muy pocos estudios que aborden los efectos del

entrenamiento anaerébico en el funcionamiento cerebral.

Ahora bien, cabe mencionar que el entrenamiento competitivo que llevan a cabo
los atletas es una mezcla de ambos tipos de ejercicio, por lo que atribuirle los

efectos Unicamente al ejercicio aerébico o viceversa es sumamente complicado.

Finalmente a partir de lo aqui mostrado, podemos sefialar que esté revisién tedrica
se enfocaran en sefialar los cambios a nivel cerebral, estructura y funcional al

realizar entrenamiento fisico de tipo aerébico.






EVIDENCIA DE CAMBIOS ESTRUCTURALES
CEREBRALES ASOCIADOS AL ENTRENAMIENTO FISICO.

Antecedentes.

Desde mucho tiempo atras (en la antigua Grecia) se intuia la importancia que tiene
la practica del ejercicio para la salud “fisica” y “espiritual’. La cultura griega
desarrollé de forma paralela el estudio filoséfico y las competencias deportivas.
Asi lo denota la tan conocida frase -Mens sana in corpore sano- que es por cierto
es una de las primeras aproximaciones a la relacion entre el ejercicio fisico y
procesos “mentales”. El ejercicio era un elemento esencial en sus actividades

sociales.

Actualmente, se saben los multiples beneficios que brinda realizar ejercicio fisico
en diversos rangos de edad a nivel cardiorrespiratorio (Janssen, 2007), metabdlico
(Janssen & Leblanc, 2010), musculo-esquelético (Vicente-Rodriguez, 2006) y
psicolégico (Jiménez, 2008). Sin embargo, se ha puesto poco énfasis en indagar
cuales son los beneficios a nivel cerebral, a pesar de las antiguas aseveraciones

gue sefialan dicha relacion.

Los cambios estructurales cerebrales asociados a la practica de entrenamiento
fisico han sido poco descritos, quizd la principal razén eran las limitantes
tecnolégicas que permitieran su visualizaciéon, sin embargo en la actualidad
gracias a los avances tecnolégicos (técnicas de neuro imagen) se han reportado

interesantes descubrimientos que intentan aclarar esta cuestion.
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La investigacidn en esta area se inicia con estudios epidemioldgicos, los cuales
establecen relaciones entre el ejercicio fisico y la prevencidon de enfermedades
neurodegenerativas, en esta relacion, los investigadores dejaban entrever de
manera implicita, una serie de cambios microestructurales, como responsables de
esta accién preventiva. Estudios epidemiolégicos documentaban  grandes
muestras a lo largo de afios y lograron vislumbrar beneficios a nivel cerebral para
quién practicaba cotidianamente ejercicio fisico (Kramer & Erickson, 2008).
Scarmeas, Levy, Tang & cols, (2001) realizaron un importante estudio prospectivo
donde reportaron una correlacion inversa entre realizar actividades de ocio (como
caminar en el parque, visitar amigos, ir al cine etc.) y el riesgo de padecer
Alzheimer. Es decir, entre mas actividades se tenia menor era el riesgo de sufrir en
un futuro alguna enfermedad neurodegenerativa. Sugiriendo asi una estrecha
relacion entre las actividades recreativas (que implicaban por lo menos

desplazamiento) y la salud cerebral.

Por su parte, Laurin, Verreault, Lindsay & cols (2001) realizaron otro estudio
longitudinal, esta vez relacionando la practica de ejercicio fisico y la posibilidad de
contraer una enfermedad neurodegenerativa. Después de 5 afios de seguimiento
a los cerca de 9000 adultos mayores que participaron, concluyeron que la practica
regular de la actividad fisica era un importante y potente factor de proteccion

contra la demencia y el declive cognitivo en adultos mayores.

Asimismo, otro estudio epidemiologico (Larson. Wang, James & Cols 2006).logro
hacer un seguimiento a 1740 adultos por cerca de 6 afios y medio, , al final se
logré demostrar que aquél que realizaba algun tipo de ejercicio fisico por lo menos
tres veces a la semana, era 34% menos propenso a padecer algin tipo de

demencia.
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Cabe resaltar que los estudios antes mencionados. Hacian uso de encuestas para
obtener informacién sobre la actividad fisica que realizaban los participantes, y
aunque estos resultados eran determinantes para suponer qué algo pasaba a nivel
cerebral al realizar ejercicio fisico de manera regular, pronto se empezé a buscar
otro tipo de evidencias. Asi se sentaban las bases para posteriores estudios
basados en la exploracion de la estructura y funcionamiento cerebral en sujetos de

distintas edades que realizaban ejercicio fisico frecuentemente.

Métodos de Visualizacion Cerebral Usados en Investigacién con

Humanos.

El estudio del cerebro a lo largo de la historia ha planteado un enorme reto para
observarlo directamente. Durante largos afios, su examinacion era posible sélo
después de la muerte (estudios post mortem). . En las Ultimas décadas han
surgido importantes avances tecnolédgicos que hacen posible la exploracion del
cerebro in vivo y con su uso, se han planteado nuevas preguntas para comprender
el funcionamiento cerebral. Uno de esto métodos, son las técnicas de
neuroimagen. Esta metodologia hace posible obtener evidencia de los cambios

gue existen en la estructura cerebral al practicar algun deporte.

En particular, las evidencias empiricas de cambio estructural en modelos
humanos, son por medio de métodos innovadores que permiten visualizar el
encéfalo, es por ese motivo, que reseflaremos brevemente algunas de las técnicas
mMA&s comunes que se usan, para lograr visualizar los cambios que se producen en

la estructura del cerebro.
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Tomografia axial computarizada (TAC): es un procedimiento asistido por
ordenador en donde se toman mudltiples radiografias por separado cuando el
paciente permanece tendido con la cabeza colocada en el centro de un cilindro, y

al final se combinan para conseguir una exploracién por TAC (Pinel, 2007).

Imagen por Resonancia Magnética (MRI): es una técnica mediante el cual se
construyen imagenes de alta resolucién basandose en la medida de las ondas que
emiten los atomos de hidrogeno al ser activados por ondas de radiofrecuencia en
un campo magnético. Proporciona mayor precisién en las imagenes por su alta

resolucion espacial y su codificacion a color (Carlson, 2006).

Imagen por Resonancia magnética Funcional (fMRI): ésta técnica ofrece imagenes
del aumento del aporte de oxigeno en sangre a las regiones activas del encéfalo,
presenta varias ventajas como la obtencién de imagenes tridimensionales, alta
resolucion espacial, no se considera invasiva y ofrece informacién estructural y

funcional en una misma imagen (Pinel, 2007).

Evidencia Empirica.

Una de las formas de explicar la relacion del ejercicio fisico y algunos cambios
estructurales en el cerebro, es sin duda estudiar el cerebro de atletas
profesionales, ya que ofrecen en primera instancia, un modelo de andlisis de los
efectos de la practica deportiva en un periodo muy largo, y asi posiblemente

mostrar diferencias entre poblaciones que no practican deporte alguno.
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Tal es el caso, de lo reportado por Jacini, Cannonieri, Fernandes & Cols (2009)
quiénes realizaron un estudio con atletas profesionales de judo, en el que se
analizé las diferencias en la estructura cerebral respecto a un grupo control hecho
de personas saludables y sedentarias. Los 8 judocas que participaron llevaban
entrenando cerca de 10 afios, de 5 a 6 horas diarias, a través de una Resonancia
Magnética de alta resolucidon (MRI) se evidencié que existia un mayor volumen de
materia gris en la corteza. Estas modificaciones plasticas pueden ser inducidas
por el entrenamiento fisico como respuesta a la demanda impuesta por el tipo de
pruebas especificas en este deporte. Estos resultados demuestran una asociacion
entre la practica de un entrenamiento fisico a largo plazo y una alta densidad en
la materia gris en la corteza pre-frontal que envuelven planeacién y ejecucion

motora compleja.

Los cambios estructurales corticales en atletas de alto rendimiento sugiere que la
repeticibn de un entrenamiento especifico, por largo tiempo, ayuda a la
transformaciéon de la estructura cerebral (Nakata, Yoshie, Miura & Kazutoshi,
2010).

El desarrollo del cerebro de los atletas ofrece una gran oportunidad para el estudio
de la plasticidad por su entrenamiento y practica a largo plazo, ya que, la habilidad
de los movimientos propios de la especialidad que practican son modulados por
los afios de préactica y actividad (Nakata, Yoshie, Miura & Kazutoshi, 2010; Nielsen
& Cohen, 2008).

Prueba de los cambios cerebrales inducidos por la realizacion repetida de pautas
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complejas (durante varios afios), son los cambios observados en la activacion

cerebral de musicos expertos (Lee et al, 2003 Schlaugh, 2001).

Lo que atrae también en el estudio de los cambios neuroplasticos en atletas es
que adquieren habilidades muy particulares dependiendo de la disciplina que
practican, logrando cambios funcionales y estructurales a nivel cerebral. Tal vez
mas adelante, con ayuda de técnicas de imagen se logren obtener comparaciones
entre atletas de distintas especialidades que estimulen el entrenamiento de
diferentes habilidades especificas. Como resultado de estos estudios, pronto
surgieron multiples lineas de investigacién centradas en indagar los beneficios en

otros rangos de edad.

En un estudio realizado por Colcombe, Erickson, Scalf & Cols (2006) se examind
el efecto del entrenamiento fisico durante 6 meses, en regiones cerebrales
asociadas al declive del envejecimiento en tres grupos; los adultos mayores que
realizaron ejercicio aerdbico (A), ejercicio anaerébico (B) y los adultos jovenes
que no realizaron ningun entrenamiento (C). Por medio de Resonancia magnética
(MRI) se demostro un significativo incremento en los participantes del grupo “A” en
el volumen de materia gris y blanca, en distintas regiones de la corteza como el
giro temporal superior izquierdo, la corteza anterior cingulada y la corteza motora
suplementaria , mientras tanto el grupo “B”, como el “C” no presentaron cambios.
Esto sugiere que el entrenamiento aerébico es un agente importante para el

mantenimiento del funcionamiento cerebral en adultos mayores.

El ejercicio aerdbico y la actividad fisica mejora las funciones cerebrales vy
cognoscitivas a lo largo de nuestra vida (Hillman, Erickson & Kramer, 2008), de

igual forma se ha hecho mencién de sus propiedades como factor preventivo de
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padecer enfermedades neurodegenerativas en edad avanzada (Larson, Wang,
James & Cols 2006; Colcombe, Erickson, Scalf & Cols, 2006).

Asi, es posible sefialar la presencia de cambios estructurales en edades
avanzadas. Los primeros estudios se centraron en los beneficios que logré el
entrenamiento aerdbico en adultos mayores, ya que segun sus resultados ofrece
protecciéon neuronal y logra disminuir el riesgo de padecer enfermedades

neurodegenerativas.

Los estudios mostrados anteriormente, son evidencia fehaciente de los cambios
en cerebros de deportistas adultos y ancianos, sin embargo, los estudios en nifios
gque practican algun entrenamiento fisico, son sumamente escasos, ya que es
dificil sostener una relacion directa entre el ejercicio fisico y cambios corticales
asociados al entrenamiento, debido a que el propio desarrollo ontogenético es

rapido en comparacién con otras etapas de la vida.

Chaddock, Erickson, Prakash & Cols (2010), indagaron la relacion del
entrenamiento aerdbico (severo y leve) entre la estructura (volimen) vy la funcion
de los ganglios basales en nifios de 10 — 11 afios, encontrando un incremento
significativo en el volumen de algunas partes de los ganglios basales en el grupo
de nifios que estuvieron bajo un régimen estricto de entrenamiento, ademas

también mostraron una mejoria en una tarea de atencion selectiva.

Existen también, otro tipo de evidencias que afirman efectos positivos en el
funcionamiento cerebral de nifios. Schneider, Vogt, Frysch. Guardiera & Striider,

2009) registraron el EEG de 11 nifios de entre 9 y 10 afios, quiénes realizaron
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ejercicio en bicicleta fija en su aula escolar antes y después de clases,
posteriormente se llevé a cabo un andlisis matematico (SLORETA') y mostré
cambios en la regién temporal izquierda incluyendo el area de Wernicke
concluyendo que el ejercicio aerébico esta relacionado directamente con la neuro-
plasticidad en areas primordiales para el procesamiento del lenguaje.

La evidencia mostrada, sefiala que los beneficios del ejercicio aerébico dependen
de multiples variables, como el tiempo de entrenamiento, periodicidad del ejercicio
fisico tipo de entrenamiento y la edad del practicante. Tal es el caso de los
resultados encontrados con atletas de alto rendimiento donde se asocia un
incremento volumétrico en materia gris, comparada con no atletas (Jacini,

Cannonieri, Fernandes & Cols, 2009).

A partir de lo hasta ahora sefialado, es posible concluir que el entrenamiento fisico
juega un papel importante al inducir cambios estructurales en el cerebro en
diversas etapas de la vida (nifios, adultos y ancianos), lo cual nos lleva a proponer
que la actividad fisica, continua, durante un periodo prolongado de tiempo,
redunda en cambios benéficos en la estructura cerebral. Dichos cambios son el
resultado de modificaciones inducidas a partir de la repeticion constante de

rutinas complejas.

! Técnica que permite ubicar la distribucion de zonas especificas durante el registro de un EEG por medio de
férmulas algoritmicas (Pascual-Marqui, 2002).



EVIDENCIAS DE CAMBIOS FUNCIONALES ASOCIADAS
AL ENTRENAMIENTO FiSICO.

En un estudio realizado por Linder (1999), se encontré que los nifios que salian a
realizar ejercicio aerdbico entre clases, incrementaban el nivel de atencion,
comparados con los que no; y a su vez se sefialé que existia un mejor desempefio
académico en nifios un grupo de nifios que realizaban ejercicio aerdbico (Ramirez,
Vinaccia & Suérez, 2004), no obstante a pesar de los resultados mostrados, no se
aclar6 la razén de estas diferencias. Estas investigaciones pioneras incentivaron
discusiones acerca del papel del ejercicio fisico regular en el mejoramiento de
funciones cognoscitivas y de como actuaba en el funcionamiento cerebral, pero
los mecanismos involucrados en estas mejorias ain no han quedado del todo

claros.

Harada, Okagawa & Kubota (2004) llevaron a cabo un experimento, que consistia
en determinar el efecto de salir a correr cotidianamente en el desempefio de una
prueba neuropsicoldgica que evaluaba las funciones ejecutivas (asociadas al
funcionamiento de los I6bulos frontales) Los participantes trotaban durante 30
minutos, tres veces por semana durante 12 semanas. Posteriormente se
compararon 2 grupos, uno con manipulacién de variable independiente (ejercicio
aerébico) y el otro con ausencia, al comparar los puntajes de las pruebas
neuropsicoldgicas se encontré6 una mayor puntuacién en el grupo dénde los
participantes practicaron ejercicio aerdbico, ademas se observé que las
puntuaciones bajaban cuando los participantes no seguian el entrenamiento, por
lo que las mejoras se perdieron al interrumpir la actividad fisica, lo que significa
que la continuidad en el ejercicio fisico es un punto clave para obtener un

beneficio cognoscitivo.
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Por otro lado, también se midi6 el volumen maximo de oxigenacion (VO2 max) que
fue incrementandose paralelamente en el grupo experimental con las
puntuaciones de las pruebas, mostrando posiblemente que el mantenimiento de
un flujo constante de sangre y oxigeno preserva las funciones cognoscitivas. Los
resultados de los test neuropsicologicos que evaluaban control inhibitorio, se
incrementaron cuando los participantes estaban en entrenamiento aerébico y
disminuyeron cuando pararon el entrenamiento, demostrando cambios en el

funcionamiento de la corteza pre-frontal atribuidos al entrenamiento aerébico.

En una reciente investigacion (Voss, Prakash, Erickson & cols, 2010), se
demostrd también que el entrenamiento aerébico tiene un efecto benéfico en el
funcionamiento cognoscitivo; el estudio fue desarrollado en un grupo de adultos
mayores, que realizaron un entrenamiento aerdbico (caminata) durante 1 afio,
mostrando una mejor ejecucion en pruebas que evaluaban funciones ejecutivas
como memoria de trabajo, planeacion e inhibicion. Por otro lado, el periodo de
tiempo realizando ejercicio fue una variable importante, ya que no se reporté un
incremento en el rendimiento cognoscitivo cuando los participantes habian
entrenado Unicamente seis meses. La importancia de dicho estudio se centra en el
tipo de evidencia que ofrece acerca de la neuroplasticidad en el cerebro de
ancianos debido al entrenamiento aerobico a largo plazo.

Ahora bien, dichos cambios en el funcionamiento cognoscitivo, se han atribuido a
una caracteristica que los autores denominan neuroeficiencia, dicha hipétesis
postula la existencia de una mayor eficiencia en el procesamiento cognoscitivo en
sujetos que llevan por largo plazo un entrenamiento fisico. A través de fMRI se ha
demostrado que entre mayor sea el puntaje de pruebas de inteligencia (IQ), fluidez
verbal, habilidades espaciales, y memoria de trabajo, el sujeto tiene una menor

activacion neuronal durante estas pruebas cognoscitivas (Babiloni & Cols, 2010).
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La neuroeficiencia producida por el largo entrenamiento fisico, se ha evidenciado
en atletas élite, que se caracterizan por una mayor eficiencia neuronal, medida en
un menor término de tiempo de reaccion, y por una mayor capacidad del

funcionamiento cortical (Nakata, Yoshie, Miura & Kazutoshi, 2010).

Gaoxia W. & Jing L. (2010) compararon modelos de activacion cerebral en un
paradigma denominado imagery task por medio de un método de neuroimagen
(fMRI) a 12 atletas profesionales de nataciéon y 12 novatos. La tarea consistia en
que los participantes imaginaran realizar movimientos simples (habilidades
motoras simples) como levantarse, alzar un brazo etc. y movimientos mas
complejos como zambullirse en el agua, nadar de mariposa y otras habilidades
propias de la natacion (habilidades profesionales),. Los atletas profesionales
mostraron una significativa activacion en el para-hipocampo cuando imaginaban
realizar una destreza profesional mientras que los novatos no. Cabe sefalar, que
no se mostré diferencia significativa al imaginar habilidades motoras simples. De
igual forma, se observé una mayor activacion en las areas pre-frontales de los

atletas en ambas pruebas.

Esta investigacidon nos muestra que la diferencia entre los atletas y los no atletas
se basan en que al imaginar realizar ciertas habilidades (propias de su
especialidad deportiva) se activan zonas especificas que han sido transformadas
por el entrenamiento a lo largo de afios haciéndolos mas efectivos al utilizar
imagenes kinestésicas, pero Unicamente en actividades en las que son expertos.
Otro dato importante de esta investigacion es que se activaron zonas pre-frontales
de los atletas al realizar ambas tareas debido posiblemente al alto orden de control
motor, ya que se ha relacionado el control motor (movimientos complejos

voluntarios) en con el funcionamiento de los I6bulos pre-frontales.
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Kempermann Fabel, Ehninger & Cols (2010), explican que la actividad fisica
promueve la plasticidad cerebral, primero en un reclutamiento de los recursos
existentes y después en una reorganizacion funcional incorporando
permanentemente recursos que no estaban involucrados antes, para asi dar
mejores resultados con una minima energia. Esto sugiere que los circuitos
neuronales son mas especificos y abreviados, debido al entrenamiento diario lo

gue conlleva a reafirmar la teoria de la neuroeficiencia.

Se debe tener presente, que los datos obtenidos hasta este momento son en
muestras de expertos, en los cuales se ha observado beneficios en el
procesamiento (a nivel cerebral), y hasta cambios estructurales como los
mostrados en el capitulo anterior, pero estos resultados deben ser analizados con
mucho detalle, ya que estos podrian atribuirse en gran medida a otro tipo de
variables que se ha demostrado mejorar el funcionamiento cerebral, como la dieta
alimenticia, horas de suefio, estilo de vida saludable, etc., Aun asi la importancia
de los resultados en estos estudios es sin duda la replicabilidad de sus resultados
y la fortaleza del disefio que permite atribuir una relacién directa entre el

entrenamiento fisico y la neuroplasticidad.

Existen multiples investigaciones que indagan los cambios funcionales debido al
entrenamiento fisico y comidnmente han sido las funciones ejecutivas (la
organizacion y control de la conducta dirigida a un propdsito) (Banich, 2009), las

que han sido mayormente estudiadas.

La mejora en puntajes en baterias que evaluan funciones ejecutivas en el caso de
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atletas después de practicar algin deporte es debido al entrenamiento en
habilidades motoras y tiempos de reaccidn, por medio de la repeticion de patrones
de movimientos propios de su disciplina. Por otro lado, se ha demostrado también,
que el ejercicio aerdbico eleva las concentraciones de sustancias benéficas para
el funcionamiento cerebral como neuroprotectores y flujo sanguineo cerebral
(Voss, Prakash, Erickson & cols, 2010).

Un reciente estudio en nifios realizado por Davis, Tomporowski, McDowell & Cols
(in press), demuestra que el entrenamiento aerobico afecta de forma positiva a las
funciones ejecutivas también, ya que el puntaje obtenido en el Cognitive
Assessment System que evalla principalmente atencién y planeacion (CAS;
Naglieri & Das, 1997) fue mayor en nifios (edad 7-11) que practicaron de 20 a 40
minutos ejercicio aerdbico durante 13 meses y ademas se incrementd la activacion
de la corteza pre-frontal mientras la aplicaciéon de la bateria de funciones

ejecutivas.

Los cambios funcionales asociados al entrenamiento fisico que han sido
encontrados estan correlacionados principalmente a la corteza prefrontal como
planeacion, inhibicién, resolucidn de conflictos, memoria de trabajo etc., por medio
de distintas pruebas neuropsicolégicas. Esto nos lleva a preguntarnos cuales son
los mecanismos involucrados en estos cambios, por ese motivo surgen
interesantes lineas de investigacion que intentan conocer en distintos niveles

coémo se dan estos cambios y por qué.



MECANISMOS INVOLUCRADOS EN LOS CAMBIOS DEL
FUNCIONAMIENTO CEREBRAL

En 1890 William James fue el primero en hablar del término plasticidad para
describir la naturaleza modificable del comportamiento humano, desde entonces el
concepto de plasticidad se ha ido desarrollando incluyendo cambios estructurales

y funcionales del cerebro en distintos niveles (Cotman & Berchtold, 2002).

La plasticidad cerebral a grandes rasgos se refiere al ajuste del Sistema Nervioso
y puede expresarse como re-arreglos estructurales en el nUmero de neuronas, en
la direccién y numero de los axones, de las dendritas y de los contactos sinapticos
(Churchill, Galves, Colcombe & Cols, 2002). Esta es una de las propiedades
especialmente importantes en el cerebro en desarrollo, pero esta posibilidad de
cambiar persiste y se extiende a lo largo de la vida (Van Prag, Kempermann &
Gage, 2000).

Durante muchos afios, la idea de la generacion de nuevas células neuronales en
adultos fue ignorado, a pesar de distintas propuestas revolucionarias como la de
Altman & Das en 1965, que plante6 la posibilidad de neurogénesis en ratas
adultas, y no fue hasta que en los 90's se retomé ésta idea y se pudo comprobar
la existencia de neurogénesis en adultos humanos. Esta teoria fue claramente
demostrada en regiones cerebrales como la zona sub-ventricular de los
ventriculos laterales y en la zona subgranular del giro dentado de la formacién del
hipocampo (Kempermann & Gage, 1999). Debido a la formaciéon de nuevas
estructuras neuroplasticas en el hipocampo los procesos sinapticos mejoran y de
esta forma procesos cognoscitivos correlacionados con estas regiones, como el
aprendizaje y la memoria también mejoran (Lafenetre, Leske, Wahle & Heumann,
2011).
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La neurogenesis en adultos es un proceso dinamico regulado positivamente y
negativamente por varios factores epigenéticos (ver ilustracion 1), de hecho entre
los factores que han sido estudiados destacan el estrés y el envejecimiento como
factores que frenan la neurogénesis, y por el otro lado factores que logran
incrementarlo como la experiencia, ambientes estimulantes y la actividad fisica
(Lafenetre, Leske, Wahle & Heumann, 2011).
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environment

ADULT HIPPOCAMPAL
NEUROGENESIS
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llustracion 1. (Extraido de Lafenetre, Leske, Wahle & Heumann, 2011) Factores como
el estrés y el envejecimiento (color gris claro) afectan negativamente la neuro génesis

en el hipocampo adulto, mientras q un ambiente estimulante, la experiencia y la
actividad fisca pueden incrementarla.
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De esta forma, parece ser que el ejercicio fisico voluntario, a nivel molecular
produce un efecto benéfico al incrementar la plasticidad en redes sindpticas
(Farmer, Zhao, Van Praag & Cols, 2004). Sin embargo, los mecanismos

neurobioldgicos asociados a estos cambios no han sido aclarados del todo.

Los primeros estudios que sentaron las bases para entender los mecanismos
neurobiologicos que intervienen, fueron basados en modelos animales (Cotman &
Berchtold, 2002), es hasta hace relativamente poco, que se han elaborado

investigaciones en humanos para comprender estos mecanismos.

Uno de los cambios inducidos por el entrenamiento fisico aerébico, es el
incremento de la plasticidad de redes sinapticas y neurotransmision, por medio de
la produccion de algunos factores neurotroficos como el BDNF (sus siglas en
inglés Brain Derived Neurotrophic factors)(Binder & Scharfman, 2004), ya que
tienen propiedades neuro-protectoras que pueden mejorar la plasticidad cerebral
(Cotman & Berchtold, 2002) y que ademas puede cambiar directamente la

estructura y morfologia del cerebro (Rojas, Abel, Lindschulten & Cols, 2006)

Datos obtenidos de investigaciones con humanos soportan lo que ya se ha
demostrado en investigaciones animales, que el ejercicio aerdbico pueden
incrementar la supervivencia neuronal y mayor resistencia cerebral (Carro & Cols,
2001), por medio de los factores neurotréficos, asi el BDNF surge como factor
clave mediador para la eficacia sinaptica, la conectividad neuronal y plasticidad
neuronal (Cotman & Berchtold, 2002).
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El BDNF es indispensable para un saludable funcionamiento del cerebro (Tang,
Chu, Hui, Helmeste. & Law, 2008), de hecho se ha encontrado que bajos niveles
de concentracion se relaciona con diagnoéstico de depresion (Cunha & Cols, 2006).
Sin embargo, tipicamente estos pacientes presentan bajos niveles de actividad
fisica, por lo que supondria también una relacién que debe ser estudiada con
detenimiento, ya que la disminucion de concentracion del BDNF en la depresion,

aun no ha sido aclarada.

A nivel molecular, el organismo pareceria retomar estrategias ontogénicas que
normalmente han sido silenciadas durante la vida adulta para reparar y regenerar
estructuras nerviosas y complejos sinpticos apropiados (Fiol, 2007). Asi estas
estrategias organizan los recursos existentes para luego generar nuevas

conexiones (Kempermann Fabel, Ehninger & Cols, 2010).

Un reciente estudio de clinico mostré el papel benéfico de altas concentraciones
de BDNF en atletas que sufrieron lesibn en medula espinal, ya que estas
elevadas concentraciones de BDNF, mejor6 la recuperacion de la lesion, lo que
sugiere que el entrenamiento fisico beneficia el funcionamiento cerebral,
mejorando las capacidades de neuro-proteccién y neuro-plasticidad (Rojas, Abel,
Lindschulten & Cols, 2008).

Por otro lado, un importante estudio que tuvo como objetivo medir el efecto del
ejercicio aerébico a corto plazo sobre la concentraciéon de BDNF, logré mostrar
el mecanismo relacionado con el efecto benéfico del ejercicio aerébico (Tang ,
Chu, Hui, Helmeste. & Law, 2008); sus mediciones fueron a través de muestra de

sangre tomada en 3 momentos: 50 minutos antes de empezar el ejercicio, 25
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minutos después y por ultimo, 50 minutos después del inicio. Ademas, se tomaron
otras 3 muestras durante los dias que los participantes no tuvieron sesion de
ejercicio fisico. Se encontré un incremento de concentracion de BDNF en la
muestra tomada 25 min después comparada con la de 50 minutos antes del
ejercicio aerébico, sin embargo entre la primera muestra y tercera no existio
diferencia mostrando que el efecto del ejercicio es transitoria en las condiciones de
éste estudio (15 min de ejercicio de banco?). Las concentraciones de BDNF
permanecieron constantes durante los dias de reposo (sin sesion de ejercicio
aerobico) lo que confirma que el simple incrementd de ejercicio aerdbico resulta en

un aumento de los niveles de BDNF.

En los dltimos afios se ha estudiado también el papel del entrenamiento en
resistencia o ejercicio anaerébico y de hecho se comprobé que en humanos
reduce los niveles de una sustancia llamada homaocisteina (Vincent, Bourguignon
& Vincent, 2006) e incrementa los niveles de un factor de crecimiento IGF-1°
(Cassilhas, Viana & Grassman, 2007). La alta concentracién de homocisteina esta
asociada con el deterioro del funcionamiento cognoscitivo (Schafer & Cols, 2005),
enfermedad de Alzheimer (Smach & Cols 2011), y lesiones de materia blanca
(Vermeer & Cols, 2002). Por lo contrario IGF1 promueve el crecimiento y
sobrevivencia neuronal, y ademas mejora el rendimiento cognoscitivo (Cotman &
Berchtold, 2002).

Liu-Ambrose, Nagamatsu, Graf & Cols (2010), realizaron un estudio cuasi-

experimental con 155 mujeres de entre 65y 75 afios donde aplicaron dos distintos

2 Ejercicio aerdbico que con ayuda de una plataforma a la altura del tobillo, el practicante en repeticiones
sube y baja de ella.

® Por sus siglas en ingles Insulin-like Growth Factor 1.
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programas de entrenamiento uno de resistencia y el otro de tono muscular y
equilibrio, encontraron un mayor rendimiento cognoscitivo al evaluar funciones
ejecutivas posterior al entrenamiento de resistencia fisico, mientras que el
programa de tono muscular y equilibrio no presentdé mejoria. El estudio del
entrenamiento anaerobico es un tema poco estudiado que ofreceria muchas
aplicaciones y por supuesto mayor conocimiento acerca de los mecanismos que

benefician al funcionamiento cerebral por medio del entrenamiento en resistencia.



CONCLUSIONES.

La presente revision tedrica buscé conocer una de las distintas lineas de
investigacion que se llevan a cabo desde el campo de las Neurociencias
(Neurociencias aplicada al deporte) y asi reportar los cambios cerebrales
asociados a las personas que realizan actividad fisica, asi como analizar variantes
metodolégicas en dichas investigaciones, como caracteristicas de los participantes
y caracteristicas del entrenamiento, para que sirva como punto partida para futuras
investigaciones, pero sobre todo como una forma de divulgacion de un tema hasta

hoy es poco estudiado.

México debe enfrentar la inactividad fisica, que ya es un grave problema publico,
pero que esta apunto de empeorar, sino se hace algo, para que la poblacion cuide
su salud. A través de éste trabajo se puede comprobar que ademas de las
enfermedades cardiovasculares, del metabolismo etc., la inactividad fisica acarrea
problemas en el funcionamiento cerebral, como derrames cerebrales, deterioro
cognoscitivo, que golpean con mayor impetu a los adultos mayores, un grupo que

crecera en México y el mundo en pocos afos.

Ahora bien, se puede decir que existen cambios sustanciales en el funcionamiento
cerebral debido al entrenamiento aerdbico, beneficiando los procesos neuronales,
en sus redes sinapticas, neurotransmision y sobrevivencia (Binder & Scharfman,
2004). Estos cambios son debido a distintos factores como el tiempo de
entrenamiento, periodicidad o plazo en que se ha llevado a cabo, ademas
intervienen otros factores como la edad del practicante e intensidad del ejercicio
fisico para poder observar los beneficios. El entrenamiento aerdbico necesita

consistencia para encontrar cambios.
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Los principales beneficios neurocognoscitivos que trae el entrenamiento aerdbico
es la mejora del rendimiento en funciones ejecutivas, tales como, planeacion,
inhibicion, resolucion de conflictos y atencién selectiva (Best, 2010), ademas
mejoran los tiempos de reaccion y la habilidades motoras (Davis, Tomporowski,

McDowell & Cols, in press)

También se ha demostrado que un estilo de vida sedentario en nifios influye
negativamente en el desarrollo de funciones neurocognoscitivas como disminucién
en la actividad neuroeléctrica, y pobre aprovechamiento escolar, (Chaddock
Erickson, Shaurya & Cols ,2010).

En el caso de los adultos mayores se ha encontrado que el ejercicio aerdbico
aumenta el puntaje en pruebas neuropsicoldgicas que miden el rendimiento de las
funciones ejecutivas en un entrenamiento a largo plazo (Voss, Prakash, Erickson &
cols, 2010). De hecho también el entrenamiento aerdbico frena el declive
neurodegenerativo en pacientes que padecen esclerosis y otras enfermedades
neurodegenerativas (Castellano & White, 2008) y Alzheimer (Smach & Cols, 2011).

Por otro lado, el desarrollo de investigaciones que expliquen la relacion entre el
entrenamiento fisico y los cambios cerebrales pueden ayudar a la prevencion de
enfermedades neurodegenerativas, y también, dicho conocimiento puede ser

usado con fines de rehabilitacion.

Hace pocos afios, las investigaciones empezaron a centrarse principalmente en la

los oxigenacién cerebral y sus beneficios, por lo que parecia el ejercicio aerdbico
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tomé parte central de éstos estudios, y se dejé muy de largo los efectos que tiene
el ejercicio anaerdbico para nuestra salud cerebral.

Por eso es sumamente importante, entender las limitaciones que tiene el ejercicio
fisico aerdbico, ya que se ha sefialado que en pacientes que sufren problemas
cardiovasculares seria contraproducente (Arcoverde & Cols, 2011). Por este
motivo se debe estudiar los beneficios de ejercicio anaerdhico o de resistencia, ya
que podria representar beneficios cognoscitivos para pacientes que sufren alguna
enfermedad neurodegenerativa que concurre con una patologia cardiovascular
(Aarsland & Cols, 2010).

El estudio del cerebro de los atletas permite observar cambios macro, micro
estructurales y funcionales debidos al entrenamiento; parece ser que los
deportistas logran resultados mas sustanciales por diversas razones: primero por
el tiempo de entrenamiento que llevan a cabo y su intensidad; segundo la
constante repeticion logra abreviar procesos neuronales, tercero, el entrenamiento
al que se someten es mixto, es decir, sus ejercicios fisicos combinan elementos
aerdbicos y anaerébicos; quinto, el estilo de vida de un atleta de élite suele tener
un régimen alimenticio y de horas de suefio conveniente; y por ultimo es
sumamente dificil que un atleta de alto rendimiento comience a practicar en la

adultez, por lo que se entiende que llevan un entrenamiento a largo plazo

Aungue existen algunos estudios acerca del cerebro de atletas, todavia no se
aclara del todo las relaciones entre otras variables y diferencias entre deportistas
de otra especialidad. La neuroeficacia es una propiedad que esta siendo estudiada
y que podria clarificar los mecanismos en el entrenamiento profesional para

mejorar el proceso de apropiacion de habilidades.
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Existe una tendencia a usar indiscriminadamente los conceptos de ejercicio fisico,
entrenamiento y deporte, por lo que es importantisimo adjudicar los resultados
correspondientes, al tipo de actividad fisica que se realizan en trabajos empiricos.
Esta no es una tarea facil en investigaciones en humanos, ya que muchos factores
estan relacionados en lo cambios producidos en el funcionamiento cerebral, por lo
que se debe empezar a trabajar en distintas poblaciones e ingeniarse métodos

con suficiente validez externa que logren evidenciar cambios.

Kempermann Fabel, Ehninger & Cols (2010), enfatizan la complejidad de la
relacion entre los beneficios cognoscitivos y el entrenamiento fisico, ya que se ha
demostrado que tanto beneficia la actividad fisica, como un ambiente enriquecido

en experiencia.

Por un lado, los estudios experimentales hechos con animales usan paradigmas
diferentes para cada uno, para la actividad fisica colocan una rueda para que las
ratas corran (voluntary wheel running) y por el otro lado un ambiente enriquecido*
ofrece al sujeto usualmente una combinacion de estimulos que promueven la

curiosidad y el juego (Sale et al., 2009).

Ambos paradigmas han sido estudiados de manera separada para ganar validez
interna y explicar su relacion con los cambios encontrados. Pero en la vida
cotidiana es imposible trasladar esta diferencia lo que conlleva a una interesante
discusion donde la actividad fisica es s6lo una parte de “una vida activa”. En la

siguiente ilustracion se ejemplifica el efecto del ejercicio fisico y el ambiente

4 . . . . . . . .. . . .

Un ambiente enriquecido (enrichment environment) es una compleja combinacién social e inanimada
estimulacion ( Rosenzweig & Bennett, 1996) y consiste en un grupo extenso de animales que viven en una
jaula grande con tuneles y puentes modificables y juguetes.
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enriquecido en modelos animales.
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llustracion 2. Extraido de Kempermann, Fabel, Ehninger & Cols (2010). Se muestra
como el ejercicio fisico en un paradigma Wheel running voluntary incrementa el nUmero
de nuevas neuronas en el giro dentado y por otro lado se observa como un ambiente
enriquecido potencializa el proceso de neurogénesis en comparaciéon con una jaula
estandar.

Los mecanismos neurobiolégicos que se han sido estudiados hasta ahora en
modelos animales, estan siendo asociados a los procesos humanos, por ese
motivo, importantes lineas de investigacion surgen para la comprension de los

beneficios del ejercicio fisico en humanos (BDNF & IGF1).

Una hipétesis bastante interesante que debe de ser estudiada posteriormente
propone un beneficio acumulado debido al entrenamiento fisico. La actividad fisica
no puede rescatar a la progenie de las células que ya se han perdido solo puede
mejorar el potencial de proliferaciéon de las células restantes (Kempermann Fabel,
Ehninger & Cols). De esta forma la reserva neuronal se convierte en un

mecanismo de compensacidon que puede ayudar en caso de enfermedad o
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trauma, lo que sugiere que una falta de actividad fisica a temprana edad durante

nuestra vida, so6lo puede ser parcialmente compensado mas adelante.

No cabe duda, que falta mucho por entender en la relacibn que existe entre
entrenamiento fisico y el funcionamiento cerebral, pero gracias a las avanzadas
técnica no invasivas que hoy se tienen, se puede estudiar con mayor amplitud éste
fendmeno. No olvidemos que lleva pocos afios el interés por saber en qué medida

nuestro cerebro se beneficia por la actividad fisica y los aportes han sido muchos.

No se pretende hacer del ejercicio fisico una panacea sino discutir sus alcances y
limitaciones, es cierto que propicia un saludable funcionamiento cerebral como se
ha mostrado en el presente estudio, pero no olvidemos que es una constante
interaccion entre el ambiente, la actividad cerebral, los factores histérico-sociales
y factores psicologicos. Los procesos cognoscitivos son el resultado de la actividad
cerebral como un todo en una constante interaccion con el medio que se

transforman y se modifican conjuntamente (Luria, 1979).
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ANEXO.

Tabla 2. Datos condensados de la revision tedrica. Principales estudios que aportan evidencia empirica
sobre cambios asociados al funcionamiento cerebral.

Tipo de
actividad Tipo de
fisica Perioricidad Plazo Resultados Poblacion Estudio
Colcombe,
incremento Erickson,
Entrenamiento | 2 a 3 veces volumétrico en Scalf & Cols
Aerdbico por semana 6 meses | materia gris y blanca | 60-79 (2006)
Chaddock,
incremento Erickson,
Entrenamiento | 3 veces por volumétrico en nifios 10- Prakash &
Aerdbico semana 6 meses | ganglios basales 11 afios Cols (2010),
Jacini,
Cannonieri,
entrenamiento | alto 10 afios | incremento atletas de Fernandes &
mixto rendimiento 0 mas volumétrico en la CPF | Judo Cols (2009)
mayor desempefio en Harada,
Entrenamiento | 3 veces por 12 baterias de funciones | adultos no | Okagawa &
Aerdbico semana semanas | ejecutivas atletas Kubota (2004)
expertos
entrenamiento | alto 5 afios 0 | activacion en zonas en GaoxiaW. &
mixto rendimiento mas pre frontales Natacién Jing L. (2010)
mejora del
Entrenamiento | 2 veces por rendimiento en nifios 10-
Aerdbico semana 6 meses | funciones ejecutivas 11 afos (Best, 2010),
Larson, Wang,
Entrenamiento | 3 veces por menor probabilidad adultos James & cols,
Mixto semana 6 afos de padecer Alzheimer | mayores (2006)
evidencia de
Entrenamiento | alto 10 afios plasticidad en la atletas Nielsen &
Mixto rendimiento 0 mas corteza motora olimpicos Cohen (2008)
Liu-Ambrose,
procesos Nagamatsu,
Entrenamiento | 3-5 veces por | 12 atencionales y adultos Voss & Cols
en Resistencia | semana semanas | funciones ejecutivas mayores (2011)
menor riesgo de sufrir Scarmeas,
Actividades enfermedades adultos Levy, Tang &
Recreativas variable 7 afios neurodegenerativas mayores Cols (2001)
Schneider,
Vogt, Frysch.
mejoria en el Guardiera &
Entrenamiento | 3 veces por 10-15 procesamiento del nifios 9-10 | Struder,
Aerdbico semana semanas | lenguaje afos (2009)
Voss,
mayor desempefio en Prakash,
Entrenamiento | 2-3 veces por baterias de funciones | adultos Erickson &
Aerdbico semana 1 afio ejecutivas mayores cols, (2010)
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