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Los mecanismos fisiologicos, sus efectos a nivel
cerebral, en las funciones cognitivas y en el
rendimiento académico escolar

Igor Cigarroa-Cuevas®?, Rafael Zapata-Lamana?®

RESUMEN

La evidencia actual indica que la practica periédica de ejercicio fisico tiene efectos beneficios que mejoran el
rendimiento fisico y cognitivo. Si bien faltan algunos mecanismos por entender, la neurogénesis hipocampal en
conjunto a cambios funcionales y estructurales a nivel neuronal serian los responsables de los efectos del ejercicio
fisico en la cognicion. En ninos y adolescentes, dichos efectos cognitivos pueden conllevar a mejoras en el rendimiento
escolary en edades mas avanzadas, prevenir o retrasar declives de la memoria. Objetivo: conocer los mecanismos
que explican los efectos del ejercicio fisico en las funciones cognitivas y su impacto en el rendimiento académico.
Conclusion: existe evidencia que soporta la idea de que el ejercicio fisico desencadena procesos que facilitan la
neuroplasticidad, Ademas, genera efectos positivos no sélo en numerosas funciones cognitivas, sino que es capaz
de mejorar el rendimiento académico.
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Physiological mechanisms, its effects on the brain in cognitive function and school achievement
ABSTRACT

Current evidence indicates that regular physical exercise impacts physical and cognitive performance. Although
some mechanisms are still missing for a better understanding, the hippocampal neurogenesis associated with
functional and structural neuronal changes would be responsible for the effects of exercise on cognition. In children
and teenagers these cognitive effects could lead to an improved school performance and prevent or delay declines
in memory at later ages. The aim of this paper is to understand the mechanisms underlying the effects of physical
exercise applied to the cognitive functions and their impact on academic performance. In conclusion, there is
evidence supporting the idea that physical exercise triggers processes that facilitate neuronal plasticity. It generates
positive effects not only on various cognitive functions, but also it can improve the academic performance definitively.

Key words: exercise, neuronal plasticity, executive function, educational status.

ara contextualizar esta revision podemos comenzar
por definir algunos conceptos que se repetiran
mas adelante. Segln la Organizaciéon Mundial de
la Salud (OMS) la actividad fisica se puede definir como
cualquier movimiento corporal producido por la
musculatura esquelética que requiere un gasto de energia
sobre las demandas fisioldégicas normales®s. Mientras
que el ejercicio fisico, se entiende como una subcategoria
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de la actividad fisica que se caracteriza por ser planeada,
estructurada y repetitiva? como lo son las clases de
educacion fisica que tienen los ninos en las escuelas o
las horas de entrenamiento que se realizan en un
gimnasio. Si a esta actividad fisica le agregamos reglas
y competitividad podriamos hablar de deporte*. Por otro
lado, la capacidad aerbbica se refiere a la maxima
capacidad del sistema cardiorespiratorio de consumo de
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oxigeno el cual se puede medir por suconsumo maximo
(VO,max)3.

Si hablamos sobre los beneficios de la actividad,
ejercicio fisico o deporte, dificilmente alguién podra re-
batir que la actividad fisica y practica de algin tipo de
deporte no son en su gran mayoria promotores de efec-
tos positivos en la salud fisica de los ninos. Sin ir muy
lejos, la participacion regular y constante en actividades
fisicas en la ninez esta asociado en un futuro con un des-
censo en el riesgo cardiovascular en la juventud y la
adultez®. Ademas, hay abundante evidencia que indica
que la actividad fisica tiene efectos beneficiosos en pa-
tologias mentales como depresion, trastornos de la
infancia como déficit atencional (TDAH) mejorando la
calidad de vida y estado de animo®. Por otro lado, inves-
tigaciones recientes estan conectando la practica
regular de actividad fisica al mejoramiento de las funcio-
nes cognitivas™.

En la actualidad, existen hip6tesis de posibles
mecanismos implicados en los efectos beneficiosos en
las funciones cognitivas'®??; las cuales van desde el
incremento en el flujo sanguineo cerebral (angiogé-
nesis)*31%: que aumentaria el metabolismo y actividad
cerebral, pasando por otras que postulan que aumenta
los niveles de neurotransmisores como la norepinefrina
y endorfinas'®!” hasta hipétesis que argumentan que el
incremento de factores de crecimiento neuronal ayudan
a la neurogénesis serian los responsables de los efectos
del ejercicio a nivel cerebral®1°,

Independiente del énfasis en la neurogénesis,
angiogénesis 0 “upregulation” de neurotransmisores, to-
das estas hipotesis se sustentan nuclearmente en una
propiedad del sistema nervioso conocida como plastici-
dad neuronal. La cual, es capaz de modificar su
organizacién y funcionamiento en compensacién ante
demandas medio ambientales o lesiones?*22,

La plasticidad neuronal o neuroplasticidad ocurre
como resultado del aprendizaje de una nueva habilidad
motriz producto de la actividad fisica o después de la
practica sistematica y repetida de una secuencia de mo-
vimientos en un deporte. La neuroplasticidad ha sido
estudiada a diferentes niveles de organizacion en el sis-
tema nervioso central, que van desde elementos
celulares, canales idnicos, estructuras sinapticas, unida-
des neuronales, mapas corticales a analisis de la
conducta®. Estos diferentes niveles estan altamente
conectados entre si y cualquier cambio en uno de ellos
puede afectar al otro, por lo que no es raro encontrar
estudios clinicos y revisiones tanto en modelos anima-
les como en humanos que muestren efectos positivos
del ejercicio a nivel molecular y neuronal seguido de su
correlato de cambios positivos a nivel cognitivo-
conductual. En el aprendizaje asociativo, tal y como lo

demostré Kandel en sus famosos trabajos con Aplysia
californica®®, la neuroplasticidad induce cambios en libe-
racion de neurotransmisores, los cuales, en el humano
pueden disparar una cascada de eventos neuroquimicos
resultando en cambios estructurales en la corteza cere-
bral como formacién de nuevas sinapsis o reorganizacion
de conexiones sinapticas?. La reorganizacion del mapa
cortical sensorial por otro lado, ha sido conectado a cam-
bios en las habilidades perceptivas medido a nivel
conductual®.

En los Gltimos anos la evidencia cientifica ha
sugerido que la actividad fisica como el ejercicio tienen
un efecto facilitador de neuroplasticidad en ciertas es-
tructuras cerebrales?, asi como, en la mejora de
aspectos selectivos de las funciones cerebrales®?®,
Siendo capaz de mejorar la conducta de los ninos en cla-
ses, aumentando la concentracion durante la jornada
escolar?® y un mejor rendimiento académico®.

Por otra parte, estudios en humanos y animales
muestran que el ejercicio puede servir como neuropro-
tector previniendo o retrasando los declives de la
memoria relacionados con el envejecimiento®!227; en
especial, en temas relacionados con la planificacion y
memoria de trabajo?®?°. Ademas, podria proteger al
cerebro contra el dano causado por los accidentes ce-
rebro vasculares (ACV)3° promoviendo su recuperacion
después de una lesion3+2s,

OBJETIVO

Profundizar en mecanismos neurales que median
beneficios de la actividad fisica en procesos cognitivos,
ademas de analizar las aportaciones recientes relativas
a la evidencia de cambios funcionales y estructurales a
nivel sinaptico y cerebral que subyacen a cambios
conductuales que influyen en las mejoras del rendimiento
académico y logros escolares de los ninos.

Actividad fisica y jornada escolar
Pese a la evidencia de una asociacién positiva

entre actividad fisica y rendimiento académico®34, aln
se sigue restando importancia a la actividad fisica durante
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la jornada escolar. La constante presién hacia los edu-
cadores por mejorar el rendimiento académico de sus
alumnos; sumado a la creencia que la actividad fisica
posee un bajo valor académico, ha hecho que se llegue
a reducir o eliminar las oportunidades de actividad fisi-
ca en los colegios®2?. Un reporte del Instituto de
Investigacion Social de la Universidad de Michigan repor-
ta que algunos colegios en Estados Unidos de
Norteamérica se han reducido las oportunidades para ju-
gar en un 25% y al aire libre en un 50%%. Esta revision
por el contrario, plantea la posibilidad que la actividad fi-
sica durante toda la vida, en particular durante el periodo
infantil y adolescencia puede ser importante para el de-
sarrollo de habilidades cognitivas y una mejor salud
mental.

Ademas de la actividad fisica, otros factores que
influyen en los estilos vida que estan siendo estudiados
por sus efectos positivos sobre las funciones neuro-
cognitivas, incluyen distintos tipos de nutrientes?3¢,
enriquecimiento ambiental en animales o la estimulacién
cognitiva en humanos®™3°, Por otra parte, no se puede
olvidar la fuerte influencia que puede ejercer la carga
genética sobre las funciones cognitivas y que podria ser
una de las principales razones de las diferencias indivi-
duales en el rendimiento escolar*®. Sin embrago, esta
revisién en concreto, se concentrara en el impacto de
programas de actividad y ejercicio fisico, aerébico, asi
como, la practica deportiva en las funciones cognitivas
y sus implicaciones en el ambito escolar.

Actividad fisica y aspectos fisiologicos

Es ampliamente conocido que la practica regular
de ejercicio fisico tiene importantes beneficios en la
prevencion y tratamiento de las enfermedades
cardiovasculares*#*, mas recién, se han observado pro-
piedades neuroprotectoras y restauradoras en las
funciones cerebrales y cognitivas a lo largo de toda la
vida, tanto en humanos como en animales®*3%°, Aunque
los mecanismos subyacentes a estos efectos todavia no
se conocen con total detalle, parece que el ejercicio fi-
sico y otros factores relacionados con el estilo de vida
como el tipo de dieta que se consume, podrian compar-
tir vias comunes capaces de modular la funcion
cerebral®®>¢, Los efectos en la conducta podrian ser
mediados por diferentes mecanismos que incluyen cam-
bios en el metabolismo de la energia, fendmenos de
plasticidad sinaptica, o cascadas de factores de creci-
miento nervioso que estan siendo investigados®645:5152,

Las investigaciones que se han encargado de en-
tender los mecanismos bajo los cuales el gjercicio ejerce
efectos en las funciones cerebrales se han centrado en
los cambios producidos en neurotransmisores,
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neurotrofinas y a nivel vascular'2. Especificamente en el
hipocampo, una estructura cerebral de pequeno tamano
muy importante en procesos de memoria y aprendizaje
en donde se ha demostrado en modelos animales que a
través del ejercicio aumenta la neurogénesis y los nive-
les del factor neurotréfico (BDNF)22,

Existen 3 hipotesis que han sido estudiadas en
los mecanismos fisiol6gicos que podrian explicar cémo
el ejercicio fisico ejerce sus efectos a nivel cerebral y
cognitivo!ott,

1. Influencia de la actividad fisica mediante el incremento
del flujo sanguineo al cerebro y saturacion de
oxigeno?®, y la angiogénesis!* en areas cerebrales
cruciales para la ejecucion de tareas. Mediante
técnicas de imagen modernas como resonancia
magnética (RM) se ha logrado confirmar esta hipétesis
al observar que el ejercicio fisico de altay mediana
intensidad incrementan significativamente el flujo
sanguineo en el cerebro, proporcionando de esta
forma, un incremento en los nutrientes necesarios®.
Por otro lado, Kramer, et al (1998), encontraron que
la practica de caminar incrementaba el promedio de
consumo de oxigeno en adultos mayores saludables
que estaba asociado con un mejor tiempo de reaccion
y aumento en el rendimiento de test de funciones
ejecutivas?.

2. El ejercicio incrementa la liberacién de neurotrans-
misores cerebrales, lo que facilita el procesamiento
de la informacién. El incremento de los niveles de
epinefrina, adrenalina®® norepinefrina, precursoresy
de serotonina>'’” también se han documentado. El
aumento en los niveles de atencién se ha detectado
por electroencefalografia cerebral (EEG) en personas
realizando ejercicio, al menos aln 70% de su consumo
maximo de oxigeno (VO2 max), incrementando la
activacion del cerebro durante el gjercicio y retornando
a condiciones basales después de é[5+%°,

3. Regula a la alza la liberacién de sustancias neuro-
trofinast. Clasicamente estas proteinas habian sido
identificadas como mediadores de diferenciacion y
sobrevivencia neuronal durante el proceso de desa-
rrollo. En la actualidad, se ha visto que tienen una
funcion relevante en la viabilidad de la neurona en
adultos y en procesos de restauracion y proteccion
neuronal en respuesta a una lesion o envejecimiento.
Entre las neurotrofinas descubiertas, las que se han
estudiado que poseen mas relacion entre el ejercicio
fisicoy las mejoras en las funciones cognitivas; son
el factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF), el
factor de crecimiento insulinico tipo-1 (IGF-1) y
fibroblastico basico (bFGF)*8. La practica de ejercicio
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fisico aumenta los niveles de neurotransmisores
(principalmente sistema glutamatérgico y de
monoaminas) y factores de crecimiento neuronal
(BDNF). Estos factores aumentan directamente la
funcién de neuronas madurasy estimula la produccion
de nuevas neuronas en el hipocampo?®.

En el apartado de efectos a nivel cerebral se pro-
fundizara un poco mas sobre todos los mecanismos
fisiolégicos que utiliza el ejercicio fisico, se observara
que las actuales hipotesis poseen fronteras bastante
mas difusas de lo pensado, pudiendo ser asociadas e
interrelacionadas, pues todas confluyen en una accion
central capaz de generar cambios cerebrales necesarios
para provocar efectos cognitivos, neurogénesis hipo-
campal® (figura 1).

Variables moduladoras para
realizar ejercicio

Sistema Nervioso Central

Variables moduladoras
para los efectos del ejercicio

Edad
Declive cognitivo

Estimulacion cognitiva

Ejercicio aerobico
Entrenamiento de

resistencia cardiovascular
Ejercicio sin resistencia
cardiovascular
(coordinacién, elongacion,
equilibrio)

Actividad fisica del diario vivir|

IS

Educacion fisica en jornada
escolar y practica deportiva

i

Edad re: * Ar

Género (Glutamato, * Factores de
Genotipo monoaminas) crecimi
Estado hormonal * Factores de crecimiento vascular (IGF,
Respuesta cardiovascular neuronal (BONF) VEGF)
Actividad fisica: li

IfNeurogénesis hipocampal I

Funciones cognitivas:
Memoria de trabajo
Aprendizaje espacial

* Funciones ejecutivas

4 Velocidad de

I Cambios estructurales y funcionales I

Funciones
psicomotrices
Atencion

Factores que determinan si
las personas comienzan a
hacer ejercicio 0 mantienen
la practica si ya lo hacen:

Prevencion de enfermedades:
Cardio-respiratorias
Vasculares

Metabolicas

Condicion de salud

Educacion

Creencias personales

Apoyo social

Afectos hacia la actividad fisica
Aspectos socioeconomicos

Figura 1. Posible relacién entre el ejercicio fisico, neuroplasticidad,
funciones cognitivas y rendimiento escolar con posibles variables
moderadoras las cuales, pueden influenciar la conducta en la prac-
tica de ejercicio, impacto de la ejercitacion en el sistema nervioso
central y si estos cambios se pueden observarse en variables
cognitivas y de rendimiento escolar.

A nivel celular, ¢como el ejercicio es capaz de pro-
vocar cambios permanentes en la conducta en las
funciones cognitivas? se postula que el ejercicio afecta
dos importantes vias de senalizacién neural encargadas
de la plasticidad sinaptica y funciones cognitivas. Por un
lado, el ejercicio aumenta la concentracion de BDNF y
de glutamato extracelular que se unen a receptores
(AMPA y NMDA) en la membrana plasmatica celular, esta
unién regula intracelularmente el incremento de la protei-

na quinasa |l dependiente de calcio/calmodulina
(CALMKII), que después actla en el sistema de protei-
nas quinasa activadas por mitégeno (MAPK)/quinasa el
cual a su vez, es regulado por la senal extracelular
(ERK). Por otro lado, EI BDNF se unira a receptores
intracelulares que es capaz de influir en el aumento de
la concentracion de quinasa fospatidin linositol-3
(PL3K)/ark y de la subfamilia FOXO de factores de
transcripcioén forkhead a nivel intracelular. A través de
estas dos vias, el ejercicio puede elevar la expresion de
importantes genes implicados en memoria y aprendiza-
je. Gracias a la modificacion de estas dos importantes
vias de senalizacion, el ejercicio en la actualidad, se con-
sidera como uno de los mas fuertes estimulos
neurogénicos que existen? y podria ser un importante
motor para movilizar los mecanismos necesarios para
estimular las funciones cognitivas (figura 2).

CAMKIl <— Ca?+

|

MAPK/ERK ¢—— Ras

FOXO +— Akt +— PI3K+— ‘ <+—BDNF

|

Importantes genes
para el aprendizaje
y memoria

CREB ==

Figura 2. Vias de senalizacion para la plasticidad y las funciones
cognitivas que utiliza el ejercicio?®.

Estudio de las funciones cognitivas

Modelos animales

Los efectos positivos del ejercicio en la mejora de
la condicion fisica y capacidades cognitivas de algunos
modelos animales es aceptada y reconocida ampliamente
en distintas revisiones en los Ultimos anos*548%¢, Por
ejemplo, un estudio de O‘Callaghan (2009) observé la
mejoria del aprendizaje espacial deteriorado con la edad
y sus mecanismos celulares asociados (potenciacion a
largo plazo en el giro dentado) en ratas de mediana edad
después de 8 meses de entrenamiento en una cinta. El
ejercicio forzado (EF) mejora aprendizaje espacial
hipocampo-dependiente en ratas®” y la memoria aversiva
amigdala-dependiente en ratas®® y ratones®. Pese a
esto, los resultados no son siempre lo consistentes que
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se espera. Por ejemplo, en un estudio en ratones utili-
zando ejercicio voluntario desde la adolescencia durante
13 meses, no mostré efectos en la memoria espacial®.

En modelos animales, principalmente en roedores
se utilizan dos paradigmas de ejercicio para poder medir
cuantitativamente la cantidad de actividad fisica®': El
gjercicio voluntario (EV) y ejercicio forzado®2%3, EI mode-
lo de EV utiliza una rueda de entrenamiento para estos
fines. A menudo, la rueda de actividad es usada para dos
fines; como modelo de ejercicio fisico®*® y para medir
la actividad fisica general. Este dltimo formato, se ha
usado en los Ultimos anos en estudios de obesidad y
balance energético como un sustituto de la actividad
gue deberia realizar comidnmente el animal®®. Hay ruedas
de entrenamiento de distintas formas, tamanos, asi
como también las hay monotorizados por sistemas
computacionales que captan la informacion de actividad
fisica que emite la rueda y la procesan a través de un
“software” que emite los datos (giros por minutos) (figu-
ra 3).

Figura 3. Rueda de actividad utilizada en el ejercicio voluntario.
(MED Associates inc).

Independiente de la tecnologia que hay detras, las
ruedas son colocadas en las jaulas para que el roedor
tenga acceso libre a ella, de manera que pueda realizar
sesiones voluntarias de actividad en términos de nimero,
intensidad, duracién y frecuencia. Normalmente los ani-
males estan enjaulados individualmente con el objetivo
de medir la actividad realizada por cada uno. El uso de
la rueda de actividad es capaz de modificar muchos as-
pectos del balance energético (pérdida de peso,
composicién corporal, consumo de alimentos y gasto
energético), de la conducta animal (conductas de defen-
sa, depresion y ansiedad), ademas, puede influir en la
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respuesta al estrés, estado de animo y el sistema de
recompensa a nivel cerebral®. Quizas, uno de los incon-
venientes que presenta este modelo son las grandes
diferencias que se han visto de uso entre animales®’.
Para mayor informacién se sugiere leer la revision de
Novak C, et al (2011) y el articulo de Stranhana, et al
(2006). En el modelo de EF se utiliza principalmente un
tapiz rodante para que los animales puedan ejercitarse
bajo las mismas condiciones de intensidad y duracion®®
(figura 4). Por mucho tiempo se utilizaron tapices que en
fondo de la cinta poseian una pequena parrilla que gene-
raba descargas eléctricas con el objetivo de motivar al
animal a mantenerse realizando ejercicio en forma cons-
tante. En la actualidad, se han desechado por el estrés
que provocaban al animal. En caso de que no este mo-
tivado a correr se le empuja gentilmente con una mano
a zonas mas anteriores de la cinta®. Pese a ello, exis-
te un porcentaje de animales cercano al 25% que relsa
correr en la cinta®®®°, La principal ventaja de este mode-
lo de actividad fisica es que es posible medir y
estandarizar la intensidad, duracion y frecuencia de las
sesiones de ejercicio y no es necesario aislar a los ani-
males.

Figura 4. Tapiz rodante utilizado en el ejercicio forzado de roedo-
res®’.

Se ha sugerido que el EF en el modelo del tapiz
rodante refleja mejor la actitud de la mayoria de los
seres humanos hacia la practica de ejercicio en com-
paracién con el modelo de EV®7°, De hecho, la
recomendacion general sobre el tipo y cantidad de acti-
vidad fisica que se debe realizar para mejorar y mantener
la salud de las personas consiste en ejercicio aerébico
de intensidad moderada durante al menos 30 minutos al
dia durante al menos cinco dias a la semana*?. Por otra
parte, parece que ambos modelos de ejercicio difieren en
cuanto a los efectos sobre la conducta y en el cerebro.
Estudios comparativos que han usado ambos tipos de
ejercicio obtuvieron diferentes efectos en relacion a la
conducta ansiosa®® ™y en neurogénesis®2. Por lo que se
sugiere que los diferentes paradigmas y sus variados
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niveles de estrés/intensidad pudieran tener diferentes
efectos en varias formas de memoria®® . Sera necesa-
rio por tanto, tener en cuenta estas variables como
muchas otras mas (fisiologia del aparato muscular y del
sistema nervioso, sistemas energéticos, metabolismo,
motivacion, interés, predisposicion genética)®®™ a la hora
de establecer comparaciones entre distintos tipos de
ejercicio, distintos efectos cerebrales y cognitivos o
similitudes con investigaciones en humanos.

En humanos

Destaca en la literatura la gran variedad de progra-
mas de ejercicio y metodologias usadas, lo que dificulta
poder hacer conclusiones en términos generales. Se han
utilizado una gran gama de programas de resistencia fi-
sica y cardiovascular como correr, caminar, nadar, o
andar en bicicleta para evaluar el impacto de la actividad
fisica(1). Por otro lado; para registrar la cantidad de ejer-
cicio realizado, se han utilizado reportes de horas de
ejercicio de clases de educacion fisica o de practica de-
portiva que realiza un nino en su jornada escolar?. Como
grupos control para comparar los efectos positivos del
ejercicio se han utilizado grupos sedentarios, grupos con
programas de entrenamiento sin resistencia como lo
son actividades de estiramiento y elongacion, programas
de coordinacion y equilibrio y programas de tonificacion,
en estudios observacionales se ha comparado incluso
con ninos que realizan menos horas de actividad fisica
0 que no practican deporte?®7273, En relacion a la can-
tidad de ejercicio los estudios muestran que algunas
intervenciones, planes y programas van de pocas sema-
nas’*7® hasta anos de seguimiento’®.

Desde el punto de vista del impacto que puede
tener el gjercicio fisico y las funciones cognitivas se han
estudiado dos tipos de intervenciones.

Una linea de investigacion que determina los efec-
tos agudos de la ejercitacion en las variables cognitivas,
donde los rendimientos cognitivos son medidos antes y
después de una sesion de ejercicio que puede durar mi-
nutos u horas. Por otro lado, una linea de investigacion
que intenta clarificar los efectos crénicos de programas
de egjercicios, los que se hacen por semanas 0 meses y
luego de un periodo de tiempo sin actividad se vuelven
a medir variables cognitivas. Para este articulo de revi-
sion, nos centraremos principalmente en estudios que
emplearon protocolos de ejercicio crénico (ya que se
pareceria mas a la practica sistematica de un deporte
y una actividad recreativa).

Efectos en la cognicion

A pesar de que los ninos y jovenes de paises

industrializados estan creciendo cada vez menos saluda-
bles y mas sedentarios® y, que por otro lado, estudios
llevados a cabo en poblacion adulta reportaron un mayor
incremento en las funciones ejecutivas’™’’, atencion’®y
memoria’ después de un entrenamiento aerébico ver-
sus entrenamientos sin resistencia o con grupos
sedentarios, existe, en la actualidad, una pequena can-
tidad de estudios donde se relacionan los efectos del
ejercicio fisico con la salud mental y cognitiva durante
el proceso de desarrollo de los ninos®2s,

Una positiva correlacion entre actividad fisica y
aprendizaje y test de inteligencia fue reportada en un
meta-analisis de ninos de edad escolar en el 2003%°, En
un estudio de Hillman, et al (2003) y otro de Winter, et
al (2007) se encontré que estudiantes después de un
entrenamiento aerébico mejoraban su velocidad de reac-
cion aprendizaje de vocabulario'®®4, Sin embrago, para
ser ecuanimes, no todos los estudios han encontrado
efectos positivos del ejercicio. Estudios como los de
Panton, et al (1990) y los de Madden, et al (1989) in-
dicaron que el ejercicio aerdébico no impactaba en las
variables cognitivas®-2,

Es posible, que esta divergencia de resultados
encontrada en la literatura tenga una explicacion, las
tres posibles razones que se barajan y se detallaran son:

1. Efectos especificos en las funciones cognitivas

El ejercicio aerobico pudiera tener un impacto solo
en algunas funciones cognitivas especificas, en estos
casos, estudios que evallen estas funciones seran ca-
paces de demostrar efectos positivos del ejercicio fisico.
A modo de ejemplo, en un reciente meta-analisis publi-
cado en la revista cientifica “Pediatric Exercise Science”
determiné una relacion positiva entre la actividad fisica
y la funcién cognitiva en ninos de edad escolar (4 a 18
anos) en 8 categorias (habilidades perceptuales, cocien-
te intelectual, logros, test verbales, matematicos,
memoria, nivel de desarrollo/preparacion académicay
otros). Esta relacion beneficiosa fue encontrada en to-
das las categorias exeptuando la memoria, para todos
los grupos de edad (aunque fue mas fuerte la relacion
en el grupo de 4 a 7 anos de 11 a 13 anos, compara-
dos con los rangos de 8 a 10 anos y de 14 a 18)%°.

Colcombe y Kramer (2003) en un meta-analisis
que estudiaba los efectos del ejercicio fisico en las fun-
ciones cognitivas en adultos, reportaron que los mayores
efectos fueron relativos al ejercicio aerdbico para funcio-
nes ejecutivas y tareas que requerian control cognitivo®3.
Estudios recientes relacionados con efectos cognitivos
del ejercicio fisico se han comenzado a centar en el es-
tudio de la memoria. En humanos, el ejercicio aerdbico
parece contener la pérdida de volumen hipocampal
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relacionado con el envejecimiento: participantes de un
ano de entrenamiento caminando, mostraron un incre-
mento en el volumen hipocampal anterior en relacion a
la evaluacién basal, mientras un decrecimiento de ma-
teria gris en la misma region fue observado en el grupo
control que hacia estiramientos’™. En sintesis, no son
iguales los efectos del ejercicio fisico en todas las va-
riables cognitivas evaluadas hasta la fecha, los mayores
efectos se han visto en las tareas de funciones ejecu-
tivas.

2. Es necesario como prerrequisito una mejora en la
condicion cardiovascular

El ejercicio fisico necesitaria de antemano una
mejora en la condicion cardiovascular para lograr
los efectos positivos en las funciones cognitivas. Estu-
dios controlados con asignacion aleatoria de participan-
tes, han sido utilizados usualmente para comparar los
efectos de un programa de ejercicios de resistencia
orientado a la mejora de la condicion cardiovascular con
un programa de estiramientos que no afecta la condicion
cardiovascular™. De esta forma se intentan aislar los
efectos de mejora de la condicion cardiovascular sobre
las variables cognitivas. El problema surge debido a que
recientes estudios, han sugerido que la actividad fisica
de baja intensidad como programas de coordinacion tam-
bién pudiera tener un impacto beneficioso en la
cognicion, contrario a lo que siempre se habia pensado.

Por otro lado®*, se pudo demostrar que tanto el
grupo que recibia un programa de ciclismo de tipo
aerdbico como el de estiramientos/coordinacion fueron
capaces de mejorar la memoria episoddica en adultos de
edad media. Sin embargo, estos resultados no excluyen
una relacion entre la capacidad cardiovascular y las va-
riables cognitivas estudiadas. En este mismo estudio,
Hoétting, et al (2012) fueron capaces de determinar una
correlacion positiva entre la variable cardiovascular me-
dida (VO2 max.) y la memoria episédica. Se ha de hacer
notar que la capacidad cardiovascular fue capaz de ex-
plicar segun este autor solo una pequena cantidad de la
variacion en la variable cognitiva (8%). Por lo tanto, es
necesario identificar factores adicionales mediando la
conexion entre el ejercicio fisico y las funciones cogniti-
vas. La condicion cardiovascular parece tener efectos en
el sistema nervioso central a través de mecanismos de
difusion como lo son el incremento del flujo sanguineo
o el suministro de nutrientes, asi como a través de me-
canismos neurales directos como el aumento de la
neurogénesis y sinaptogénesis®. En resumen, por lo que
se sabe hasta ahora, no seria necesario previamente una
mejora de las capacidades cardiovasculares para obte-
ner una mejora en las funciones cognitivas.

46 | Vol. 20 | No. 1 enero-marzo 2015 |

3. Tipos especificos de ejercicio

La tercera razon sugiere, que los efectos cogniti-
vos de la actividad fisica estan relacionados a tipos
especificos de egjercicio.

S6lo hay pocos estudios que utilicen otro ejercicio
alternativo al ejercicio aerébico. Algunos de estos estu-
dios sugieren que el entrenamiento aerébico de alta® o
el de coordinacion™ pueden ser candidatos a mejorar
las funciones cognitivas.

Estudios en animales han demostrado que el en-
trenamiento aerébico mejoran la memoria espacial, pero
a través de mecanismos distintos®®; mientras que el
ejercicio aerobico modulaba el BDNF hipocampal, el en-
trenamiento de la resistencia pudiera tener efectos mas
pronunciados en el IGF-1 central®’.

En estudios en humanos, se ha reportado mejor
rendimiento en una tarea de blsqueda visual después de
un entrenamiento con ejercicios de coordinacion compa-
rados con ejercicios de relajacion y estiramiento en
adultos™. Por otro lado, los datos de imagenes cerebra-
les han revelado cambios funcionales en las areas
frontales y parietales durante una tarea ejecutiva que so-
lamente superpuso parcialmente cambios funcionales?.

En resumen, efectos beneficiosos del ejercicio
aeroébico, de resistencia, de coordinacion. Hasta el mo-
mento, la evidencia sugiere que los diferentes tipos de
entrenamientos fisicos afectan diferentes redes
neuronales y en consecuencia a diferentes variables
cognitivas tanto en humanos como en animales.

Efectos en el rendimiento académico

Recientes investigaciones se han focalizado en la
relacion entre la actividad fisica y el rendimiento acadé-
mico en ninos de edad escolar. De esta forma,
determinar si la participacion en actividades fisicas tie-
ne o bien una relacion positiva o negativa en el
rendimiento académico. Las Ultimas revisiones han con-
cluido que entregando a los ninos la oportunidad de estar
periédicamente activos durante la jornada escolar (a tra-
vés de clases de educacion fisica, recreos) pueden
mejorar el rendimiento escolar® en especial en test
estandarizados de matematicas y lectura® o al menos
no deteriorarlo®, mientras que al mismo tiempo puede
promover una mejor salud fisica. Un reporte de la CDC
(2010) también indicd que la salud, atencion, conduc-
ta y rendimiento académico de los ninos era
positivamente influenciada por la actividad fisica realizada
durante la jornada escolar3. Si bien, en algunas revisio-
nes solo se ha podido encontrar efectos beneficiosos de
la actividad fisica a corto plazo sobre el rendimiento aca-
démico® y, en otras existen divergencias entre
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resultados (probablemente debido a las diferentes téc-
nicas o variables cognitivas que se usaron)®, En lo
que se esta de acuerdo es que el incremento en la can-
tidad de tiempo dedicado en la actividad fisica no esta
acompanado de un declive en el rendimiento académico.
Las implicaciones de este hallazgo deberian ser impor-
tantes para promover una mejor salud fisica en ninos de
edad escolar, sin una pérdida de otros beneficios educa-
cionales®.

Se han hecho investigaciones, en las cuales los
mismos ninos a través de autoreportes®°* o profesores
con la lista de asistencia a clases’ determinaban la can-
tidad de actividad fisica que realizaban, se han llevado
a cabo estudios de tipo ensayos controlados aleatorios,
estudios transversales, longitudinales y todos han encon-
trado una relacion positiva entre la actividad fisica y
logros académicos?.

Evaluaciones de corte transversal han examinado
que tener una pobre capacidad aerbbica se asocia con
un descenso del rendimiento académico en areas de
matematica y lectura. Para esto, se ha relacionado un
test llamado “Fitnessgram” que evalla el estado fisico en
las areas de capacidad aerébica, composicién corporal,
fuerza y flexibilidad muscular con los logros académicos
(para estos efectos se han usado pruebas como: test de
logros académicos de California, estandarizado de logros
académicos de lllinois y el de logros de evaluaciéon com-
prensiva de Massachusetts)3. Todos encontraron
idéntica asociacion entre componentes del rendimiento
aerébico y logros académicos en general y en el area
matematicas entre el 3% y 9™ grado?95:%,

Resultados de ensayos controlados aleatorios co-
rroboran la asociacion positiva entre el rendimiento
aerobico y logro académico. Por ejemplo, en un estudio
donde controlaron por dos anos a 1,490 ninos, el grupo
experimental que realizd 90 minutos por semana activi-
dad fisica de moderada a vigorosa exhibié un aumento
en el rendimiento de logros académicos en general y lo-
gros en las areas de lectura, ortografia y aritmética
usando el “Wechsler Individual Achievement test 2°
edition”. Efectos que no se pudieron observar en el gru-
po control®’.

Por otro lado, publicaciones actuales han descu-
bierto que la tallay el peso de los escolares no guardan
relacion directa con su rendimiento académico, a diferen-
cia de las horas de actividad fisica que se realizan
diariamente. En un articulo publicado el 2013, se reunie-
ron datos relacionados a la actividad fisica de cada
alumno medida a través del tiempo que corrian en el dia,
el indice de masa corporal y resultados académicos ob-
tenidos en las areas de inglés y matematicas segln los
criterios nacionales de calificacion. Observando que exis-
tia una relacioén positiva entre la cantidad de actividad

fisica que realizaban los alumnos y los resultados aca-
démicos obtenidos y, por otro lado, que la talla no tenia
ninguna relacion. Asi, alumnos que tenian un ligero
sobrepeso pero que hacian ejercicio obtenian mejores
notas que aquellos que estaban mas delgados pero
tenian poca forma fisica®.

Ahora bien, teniendo clara la asociacion entre ac-
tividad fisica y cognicion, ¢Qué se sabe sobre como el
ejercicio es capaz de modificar el aprendizaje de los ni-
nos?

Un estudio de Hillman CH, Kramer A, et al (2013)
intent6 dar luces sobre esto. Se tomé como muestra a
ninos y ninas de entre 9 y 10 anos. Se examind su ni-
vel aerdbico en una cinta de correr y luego se someti6
a los 24 con mejores resultados y a los 24 con peores
resultados a realizar unas pruebas de memorizacion.
Cuando los ninos debian resolver las pruebas de memo-
rizacion se deban dos casos:

1. En las pruebas que se realizaron tras un perio-
do de memorizacién en el que los ninos habian sido
examinados varias veces, casi todos obtuvieron resulta-
dos similares.

2. Sin embargo, en aquellas pruebas que se ha-
bian realizado sin un refuerzo previo del aprendizaje por
medio de tests o pruebas previas, los ninos que obtuvie-
ron significativamente mejores resultados fueron
aquellos que habian obtenido mejores valores en las
mediciones aerdbicas. Concluyendo que, a mejores nive-
les de rendimiento fisico (fitness), mejor sera el
rendimiento que tendran los alumnos ante situaciones
desafiantes. Asi, cuanto mas dificil de aprender es algo,
mas se beneficiara el nino de una buena condicion fisi-
ca para aprenderlo®,

Efectos a nivel cerebral

Modificaciones funcionales

En humanos, se han empleado técnicas de ima-
gen a nivel cerebral de tipo no invasivas, para descubrir
los mecanismos por los cuales el ejercicio fisico induce
neuroplasticidad. El ejercicio aerdbico podria inducir efec-
tos beneficiosos en las funciones cerebrales a través de
cambios del flujo sanguineo y vascularizacion, los cuales
podrian guiar a una mejor oxigenacion y nutricion gene-
ral.

Estudios usando imagenes por resonancia magné-
tica nuclear (RM) para rastrear cambios estructurales
después del gjercicio fisico han reportado incrementos
en materia gris en regiones cerebrales frontales'®y en
el hipocampo™, Por otro lado, resultados de resonancia
nuclear magnética funcional (RNMf) han sido interpreta-
dos como evidencia para un incremento de la eficacia
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neuronal durante el ejercicio’” y tareas de memoria
(101). En el dltimo articulo de Holzschneider, et al
(2012) reportaron una correlacion de cambios inducidos
por el entrenamiento en la capacidad cardiovascular y
cambios en la senal de RNMf en estructuras implicadas
en funciones ejecutivas (giro fronto-medial y el cuneus).
Los investigadores estudiaron el aprendizaje espacial
antes y después de 6 meses de ejercitacion regular. La
asociacion entre los cambios de activacion y rendimiento
cardiovascular fue especifica para aprendizaje espacial.

Modificaciones estructurales
Neurogénesis

Evidencia actual, indica que el aumento de nuevas
neuronas en el hipocampo tiene un rol fundamental en
la memoria y el aprendizaje. Usando marcadores de
genes de expresién temprana se ha visto que las nue-
vas células son activadas preferentemente durante
tareas de aprendizajet®?, por otro lado, un incremento en
la neurogénesis estaria asociado con mejoras en la cog-
nicions.

En roedores, tal vez el cambio mas comin estruc-
tural observado después de la ejercitacion es un
incremento en la tasa media de neurogénesis dentro del
giro dentado del hipocampo'®. Roedores entrenados en
ruedas de actividad presentaron 3 a 4 veces mas au-
mento en la produccidén y supervivencia de nuevas
neuronas en el giro dentado del hipocampo en compara-
cion con sus controles?. Por otro lado, animales que
mostraron incremento en la neurogénesis después del
entrenamiento en ruedas mostraron una mejora en ta-
reas de aprendizaje espacialt®.

Los robustos efectos del ejercicio en neurogé-
nesis se mantienen a lo largo de la vida en roedores?.
En ratones que ejercitaron continuamente desde jovenes
hasta la adultez, el normal declive relacionado con la
edad en neurogénesis fue significativamente menor que
el grupo sedentario'®. Es mas, en ratones que comen-
zaron a ejercitarse en edad adulta'®® y vejez% el nimero
de nuevas neuronas fue elevado.

Ademas de la neurogénesis, las investigaciones
animales han sugerido que el ejercicio fisico induce una
cascada de cambios estructurales en el sistema nervio-
so. Estos cambios incluyen incremento en densidad de
espinas dendriticas'®?, angiogénesis!®®1% y una mejora
en la potenciacion a largo plazo® y un aumento en libe-
racion de factores de crecimiento como el BDNF1° y
IGF-1**1, Ademas, el ejercicio fisico ha demostrado que
afecta sistemas de neurotransmisores, por ejemplo
incrementa los niveles de serotonina, noradrenalina y
acetilcolina'?,
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Plasticidad sinaptica

Los cambios estructurales asociados con la prac-
tica de ejercicio fisico se pueden ver reflejados en el
aumento de la plasticidad sinaptica de los roedores que
corren versus los sedentarios. La potenciacion a largo
plazo (PLP) fue mayor en cortes de tejido hipocampal en
el giro dentado de ratones corredores en relacion con
sedentarios!®, lo mismo se vio in vivo en ratas que ha-
bian sido entrenadas con ruedas de actividad*'® y en
entrenamiento forzado*'*. Si entendemos a la LTP como
una intensificacion duradera en la transmision de sena-
les entre dos neuronas que resulta de la estimulacion
sincrénica de ambas. Este fendmeno, se podria conside-
rar como uno de los principales mecanismos celulares
de la neuroplasticidad que subyace al aprendizaje y la
memoriatls,

Los efectos de la practica de ejercicio fisico se
pueden visualizar también en la morfologia celular, cam-
bios en el tamano y cantidad de espinas sinapticas esta
asociado con la induccién de la LTP y es considerado
como uno de los cambios necesarios para fortalecer la
sinapsis. En un estudio se mostré que animales corre-
dores aumentaron la densidad de espinas dendriticas en
el giro dentado, en el &rea CAly la lll capa de la corte-
za entorrinal®’,

Angiogénesis y factores de crecimiento vascular

El ejercicio fisico es capaz de influir en la vascu-
larizacion cerebral. Principalmente, incrementando la
proliferacién de células endoteliales cerebrales generando
nuevos vasos a través del cerebro?’. El IGF y el factor
de crecimiento del endotelio vascular (VEGF) tienen
mucho que decir tanto en la angiogénesis como en efec-
tos neurogénicos del ejercicio a nivel cerebral. En un
estudio se vio que animales corredores aumentaban la
expresion de genes de IGF a nivel hipocampal e incre-
mentaban niveles de IGF y VEGF a nivel sérico'*e.

Aunque la vascularizacién y neurogénesis estan
intimamente asociados, no esta claro aln si la
neurogénesis requiere de un proceso de la angiogénesis.
Para dilucidar este fenémeno usando RNMf en ratones
y humanos correlacionaron ejercicio fisico, flujo sangui-
neo en el giro dentado y neurogénesis!'’. Sugiriendo de
sus resultados que cambios en el flujo sanguineo cere-
bral puede ser una medida indirecta de neurogénesis.

Neurotransmisores y factores de crecimiento neuronal

Existe bastante evidencia que muestra que la ac-
tividad fisica puede cambiar las funciones de sistemas



Igor Cigarroa-Cuevas, et al

Arch Neurocien (Mex) INNN, 2015

de neurotransmisores a nivel cerebral, en particular, se
observa un aumento del sistema glutamatérgico. Anima-
les corredores incrementaron los receptores NMDA
(tanto el subtipo NR2A como el NR2B) a nivel hipocam-
pal*®, La actividad fisica también activa el sistema de
monoaminas, de ahi las propiedades antidepresivas y
ansioliticas del ejercicio fisico en humanos, llegando a
ser tan potente como la misma medicacion serotoninér-
gica usada en la depresion*?®,

Al igual que en estudios en animales, se ha me-
dido en humanos niveles de neurotrofinas, asi como de
IGF-1 y BDNF después de ejercicio fisico. Por ejemplo,
un estudio midi6é niveles de BDNF periférico
incrementados después de una sesién de ejercicio fisico
y vuelta a niveles basales dentro de unos minutos o ho-
ras*®. Otros estudios han reportado cambios de niveles
de BDNF después de un entrenamiento de resistencia
que duré algunos meses!? y de niveles de IGF-1 des-
pués de una sesion de ejercicios®?!. Sin embargo, no
todos los experimentos han podido corroborar estos re-
sultados, autores como Ruscheweyh, et al (2011) no
pudieron observar cambios en niveles de BDNF2,

CONCLUSION

En la actualidad existe numerosa evidencia tanto
en humanos como en animales que hace relacion a los
efectos beneficiosos de la actividad fisica en diferentes
funciones cognitivas. Estos estudios sugieren que pue-
de mejorar las funciones ejecutivas, la atencion, tiempo
de reaccion y la memoria y en consecuencia el rendi-
miento académico.

Estudios en animales han comenzado a esclarecer
los cambios moleculares y celulares que se generan por
y a través del ejercicio y que se observan en las funcio-
nes cognitivas. Gracias al entrenamiento fisico ha sido
observado aumento selectivo de la angiogénesis,
sinaptogénesis y neurogénesis en el giro dentado del
hipocampo, asi como una regulacion del nimero de fac-
tores de desarrollo neurotréfico y neurotransmisores en
el cerebro de ratones.

Ademas de profundizar en los mecanismos
moleculares y celulares que subyacen a la practica de
ejercicio fisico, existen una gran cantidad de preguntas
que permanecen sin respuestas. Desde un punto de vista
practico, se tiene poca informacion sobre cémo disenar
un programa de ejercicios que optimice los efectos de
la cognicion y salud mental. Si bien no era el objetivo de
esta revision, se sugiere que futuras investigaciones
deberian averiguar cuestiones como: ¢Cuando es el mejor
momento para comenzar a hacer ejercicio?, ;Cual es el
mejor tipo de programa, la mejor intensidad, frecuencia
y duracion de ejercicio?

Ademas de los cambios fisiolégicos, neurales y
cerebrales provocados por el ejercicio, al parecer otros
factores adicionales parecen influir en la efectividad de
las intervenciones con ejercicio fisico. Por ejemplo,
Hotting, et al®* observé que la condicion cardiovascular
fue mejor predictor para los cambios cognitivos que el
tipo de intervencion®. Sugiriendo que las diferencias in-
dividuales en la sensibilidad al ejercicio pudieran ser
tomadas en cuenta cuando se analiza la relacion entre
la ejercitacion y las variables cognitivas. Por lo tanto,
futuros estudios deben considerar la influencia de varia-
bles intervinientes en los efectos de la ejercitacion fisica
en procesos cognitivos y neurales. Estudios recientes
han sugerido que variables como el género®, estado hor-
monal?2, ayuda social, disposicion al cambio de estilo
de vida'?®y afectos hacia el ejercicio'?* pueden ser va-
riables intervinientes (figura 1). Por otro lado Shakeshaft,
et al (2013) sugieren que las diferencias individuales en
el rendimiento escolar no son esencialmente atribuibles
a la calidad de los profesores o los colegios, sino mas
bien a la genética, por lo que sugieren un modelo de edu-
cacién que reconozca la importancia del rol de la
genética. Futuros estudios deberan estudiar el impacto
que tiene la variabilidad genética en el rendimiento aca-
démico y los logros escolares®.

La gran cantidad de horas que los ninos pasan
frente a una pantalla y la disminucion de la cantidad de
actividad fisica en los colegios esta creando ninos cada
vez mas sedentarios y menos saludables, lo que se re-
laciona incremento en el riesgo de hipertension arterial,
alto colesterol sanguineo, diabetes mellitus tipo 2 y en-
fermedades coronarias a lo largo de la vida. Estrategias
preventivas basadas en la disminucién de los factores
de riesgo, con énfasis en la promocién de actividad
fisicay a la alimentacién estan siendo cada vez mas re-
comendadas®®. El departamento de salud y servicios
humanos de los Estados Unidos refiere que para el
2010 un 74% de la poblacién no sigue la simple reco-
mendacion de realizar al menos 30 minutos de ejercicio
fisico®. Como resultado, recientes estimaciones publica-
das han pronosticado que las generaciones mas jévenes
por primera vez en la historia, podrian tener vidas menos
saludables que sus padres'?®>'?6, Futuros estudios debe-
ran determinar el impacto en la salud mental y cerebral
que provocara estas futuras generaciones “menos salu-
dables”.
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