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INTRODUCCION

La poblacién mundial esta envuelta en un proceso de envejecimiento y el aumento de la
longevidad, fruto de la evolucidn social actual, se asocia con un aumento de personas mayores
con deterioro cognitivo, implicando sobre todo a la memoria y la funcién ejecutiva (Best, Chiu,
Liang Hsu, Nagamatsu, & Liu-Ambrose, 2015; Bherer, Erickson, & Liu-Ambrose, 2013;
Hakansson et al., 2017; Vedovelli et al., 2017). Este deterioro funcional a nivel cognitivo podria
ser consecuencia de los cambios estructurales que se producen en el sistema nervioso central
conforme avanza la edad (Canivet et al., 2015). A nivel epidemiolégico, la demencia afecta del
5% al 8% de la poblacidn de 65 afios 0 mas y hasta el 30% de las personas de 85 afios 0 mas,
algo que se asocia con la mortalidad (Nishiguchi et al., 2015). Dicho esto, parece ser que
también existe una variabilidad individual importante en que los adultos mayores
experimentan dicho deterioro (Baniqued et al., 2018; Canivet et al., 2015; Hakansson et al.,
2017), por lo que se hace interesante el estudio de estas variables para valorar en qué medida
el estilo de vida, y en concreto el ejercicio fisico, puede influir en ello, tratando asi de prevenir,
rehabilitar y/o gestionar las disfunciones relacionadas con la edad (Bherer et al., 2013; Fissler
et al., 2017; Vedovelli et al.,, 2017). Fruto de esta variabilidad individual, se ha llegado al
concepto de “envejecimiento exitoso” (Erickson, Leckie, & Weinstein, 2014), el cual hace
referencia a una menor pérdida de volumen cerebral en la edad avanzada respecto a otros
individuos del mismo grupo de edad. Dicho término estaria influenciado por algunas variables
como el estilo de vida, de comportamiento, genéticas y/o bioldgicas (Erickson et al., 2014).

A nivel clinico, es importante destacar, en relacidn a los procesos de deterioro cognitivo,
gue la falta de ejercicio fisico es uno de los principales factores de riesgo que contribuyen al
desarrollo de la demencia de tipo Alzheimer (Bherer et al., 2013; Hakansson et al., 2017; Ji et
al., 2017; Varma et al., 2016). Segun la Alzheimer’s Association, una de cada ocho personas de
65 aflos 0 mas (13%) y el 43% de las personas de 85 afios o mas padecen esta enfermedad. Por
ello, el uso del ejercicio fisico para la mejora de la funcidén cognitiva en adultos mayores y para
la prevencién de la enfermedad de Alzheimer ha sido uno de los temas mds estudiados en
neurociencia en los ultimos afios (Ji et al., 2017).

Existe evidencia de que la actividad fisica, ademas del entrenamiento cognitivo, puede
mejorar las funciones cognitivas, las ejecutivas, la atencidn y la velocidad de procesamiento en
personas mayores, previniendo el deterioro cognitivo leve y la demencia (Fissler et al., 2017; Ji
et al., 2017; Tamura et al., 2015). Pero los efectos de la actividad fisica, parecen no limitarse
Unicamente a la funcidon cognitiva, si no que parece afectar a la estructura cerebral,
aumentando el tamafio del hipocampo, lo que parece relacionarse con dichos cambios
funcionales, como puede ser la mejora de la memoria espacial (Ji et al., 2017). Ademas, niveles
altos de condicién fisica a nivel cardiorrespiratorio también parecen asociarse a mayores
cantidades de microestructura de la sustancia blanca y gris cerebral (Best et al., 2015; Bherer
et al., 2013; Canivet et al., 2015; Erickson et al., 2014; Fissler et al., 2017; Oberlin et al., 2017;
Siddarth et al., 2018; Varma et al., 2016). Para analizar estos volumenes de materia gris y
blanca, la mayoria de estudios utilizan la resonancia magnética como fuente de informacion,
ya que proporciona una informacién precisa y de alta resolucion (Erickson et al., 2014). En
definitiva, parece existir evidencia de que el ejercicio fisico se encuentra dentro de los factores
modificables que podrian afectar a la integridad estructural del cerebro, paliando la pérdida de
volumen cerebral relacionada con la edad, mejorando asi la funcidon cognitiva en adultos
mayores (Tseng et al.,, 2013). Por otro lado, parece ser que los comentados efectos
morfoldgicos en el SNC del ejercicio podrian darse en regiones concretas del cerebro (corteza
prefrontal e hipocampo), especificamente en aquellas que se encargan de las funciones
ejecutivas, algo que debe ser considerado ya que puede guardar relacion con el deterioro
relacionado con la edad en esas regiones concretas (Erickson et al., 2014).
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En cuanto a la modalidad de ejercicio fisico, parece claro que la actividad aerdbica
supone un medio eficaz para mejorar la cognicion y prevenir la pérdida de volumen cerebral.
Pero en los ultimos aflos ha aumentado el interés en el entrenamiento de fuerza como medio
para la mejora de la cognicidon y prevenciéon de la, ya mencionada, pérdida de volumen
cerebral en edades avanzadas (Best et al., 2015; Bherer et al., 2013). Algunos estudios
recientes han comprobado cémo esta modalidad de ejercicio aumenta el factor 1 de
crecimiento similar a la insulina (IGF-1) en sangre, hormona que se relaciona con la
neurogénesis hipocampal y la mielinizacidon cerebral (Best et al., 2015). Por lo tanto, parece
interesante indagar sobre los beneficios del entrenamiento de fuerza en la salud cerebral,
dados los resultados prometedores de los estudios recientes.

Por ultimo, para hablar de los factores explicativos de las adaptaciones morfoldgicas y
funcionales en el SNC, se debe hacer mencién especial al factor neurotréfico derivado del
cerebro (BDNF). BDNF pertenece al grupo de las neurotrofinas, que son unas proteinas que
tienen un papel importante en la creacidon de neuronas, proceso llamado neurogénesis. Entre
sus funciones se encuentra la proteccién del funcionamiento cognitivo a través de la
neurogénesis, la plasticidad neuronal y la supervivencia neuronal, algo que se ha relacionado
con efectos positivos en la memoria y la capacidad de aprendizaje (Bherer et al., 2013; Canivet
et al., 2015; Hakansson et al., 2017; Vedovelli et al., 2017). Se ha visto como esta proteina estd
reducida en adultos mayores (Vedovelli et al., 2017) y que una Unica sesion de ejercicio fisico
puede aumentar los niveles sanguineos de esta proteina (Hakansson et al., 2017), dando lugar
a los beneficios comentados. Por ello, esta linea de investigacién es muy interesante en la
poblacién que se trata en la presente revisién.

Debido a todo lo anterior, el objetivo del trabajo es obtener evidencias sobre si el
ejercicio fisico puede inducir adaptaciones a nivel morfolégico en la estructura cerebral y si
ello conllevaria, ademas, unos beneficios funcionales entendidos como adaptaciones en varios
ambitos englobados dentro de la funcidn cognitiva y, en ese caso, identificar las caracteristicas
de modalidad y carga que deberia tener el ejercicio para maximizar esas adaptaciones,
proporcionando una guia de intervencién para llevarlo a cabo.

METODO

Para elaborar la presente revision se realizaron varias busquedas en la base de datos
electrénica de PubMed, entre el 28 de febrero y 12 de marzo de 2018 con la finalidad de
encontrar evidencia acerca de como afecta el ejercicio fisico a nivel morfoldgico en diferentes
regiones cerebrales y como influye ello a nivel cognitivo en personas de edad avanzada. Para
ello se introdujeron en la herramienta de busqueda anteriormente mencionada las siguientes
palabras clave:

- Older

- Cognition

- Memory

- Physical activity

A continuacion, se detalla como se llevé a cabo la busqueda. Primero se puso “older
cognition physical activity” de cuya busqueda se obtuvieron 1987 articulos. Para acotar un
poco mas la busqueda se le anadié el término “memory” en mitad de la frase, para finalmente
realizarla con las palabras “older cognition memory physical activity” resultando en 444
articulos. Al ser la cifra todavia tan elevada se agregd el criterio de busqueda de articulos
recientes, no validos aquellos que superasen los 5 afios atras a partir de la fecha de 2018, que
nos dejoé con un total de 263 articulos. Se procedié a leer los titulos de dicha cifra de articulos
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para seguir acotando la cantidad de ellos. Para ese cometido se propusieron los siguientes
filtros que debian de pasar para ser susceptibles de ser incluidos:

- Que fuera un articulo redactado en inglés
- Que la revision se diese en personas sanas sin enfermedades cardiovasculares

ni neurales.
- Sélo realizados en humanos.
- Relacionado con la funcién cognitiva o el volumen del cerebro

- Que hubiese resonancia magnética
- Que no fuesen metaanalisis
Tras la lectura de los titulos y aplicacidn de los filtros anteriores quedaron 83 articulos.
Para finalizar el proceso de seleccion, se leyeron los resimenes de dichos articulos y se
aplicaron los mismos filtros. Tras ello, quedd un total de 20 articulos que se leyeron en su
totalidad.
Después de esta lectura final se descartaron 3 articulos que no aportaban datos

relevantes en relacién al objeto de estudio.

Numero de articulos seleccionados tras la
busqueda en PubMed (n=263)

Articulos descartados tras la lectura del titulo

J por no cumplir alguno de los criterios
establecidos (n=180)

Y

Numero de articulos admitidos tras la lectura
del titulo (n=83)

A 4

Numero de articulos de los que se ley¢ el
resumen (n=83)

Trabajos que no cumplen alguno de los
criterios de inclusion establecidos para la

\4

\4

Trabajos originales de los que se realiza una

lectura completa/exhaustiva (n=20)

Articulos excluidos tras no aportar
informacion (n=3)

Numero total de trabajos incluidos en la
revision sistematica (n=17)
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128 sujetos

Edad media 64.74

Walk: 29 sujetos (18 mujeres y 11 hombres)
Walk+: 29 sujetos (19 mujeres y 10 hombres)
Dance: 32 sujetos (23 mujeres y 9 hombres)

SSS: 38 sujetos (27 mujeres y 11 hombres)

83 mujeres.

Edad entre 65y 75 afios

G1: Entrenamiento de fuerza

a) 2 sesiones semanales 26 sujetos

b) 1 sesion semanal 32 sujetos

G2: Entrenamiento de equilibrio y tonificacion

25 sujetos

205 sujetos sanos
Edad media 72.72 £ 9.16 afios
G1: activo

a) Portadores Val/val: 55 sujetos (31 mujeres y 24
hombres)

b) Portadores Met: 48 sujetos (17 mujeres y 31
hombres)

G2: inactivo

a) Portadores Val/Val: 63 sujetos (46 mujeres y 17
hombres)

b) Portadores Met: 39 sujetos (23 mujeres y 16
hombres)

6 meses de intervencion. 3 dias/semana, 1 hora por sesion.

Walk: ejercicio aerdbico en forma de caminata rapida. caminar 50-
60% de su FCmax durante primeras 6 semanas, 60-75% durante
ultimas 18 semanas

Walk+: ejercicio aerdbico en forma de caminata rdpida mas
suplemento nutricional. Idem del anterior + suplementacion
nutricional

Dance: instruccién de baile
SSS: estiramiento, fortalecimiento y estabilidad
52 semanas

Sesiones de 60 minutos

G1: 2 series, 6-8 repeticiones. Ejercicios de mini sentadillas, mini-
estocadas y caminatas

G2: 2 sesiones semanales. Ejercicios de estiramiento, rango de
movimiento, fuerza central, equilibrio y relajacién.

2 sesiones, administracidén de encuestas

Encuesta:

- Prueba de memoria légica
- Escala de actividad fisica de NASA / JSC (encuesta con
puntuaje de 0a 7)

Los grupos Walk, Walk+ y SSS mejoraron
significativamente la funcion ejecutiva
mientras que el grupo DANCE no obtuvo
ganancias significativas

Modularidad basal superior predijo
ganancias mayores de EF

Entrenamiento de fuerza dos veces por
semana aumenté la potencia muscular
maxima, y disminuyd la atrofia de materia
blanca. Ademas, tiene impactos positivos
adicionales sobre la funcion ejecutiva, la
memoria y la proteccién de la materia
blanca cortical.

La actividad fisica y la memoria episddica
estuvieron mediadas por el polimorfismo
del BDNF porque la actividad fisica
aumenté el rendimiento de la memoria
episddica solo en los participantes
homocigotos de Val-Val.



Fissler et al., 2017

Hakansson et al.,

2017

Jietal, 2017

Maass et al., 2015

Nishiguchi et

No Evidence That Short-Term
Cogpnitive or Physical Training
Programs or Lifestyles Are Related to
Changes in White Matter Integrity in
Older Adults at Risk of Dementia

BDNF Responses in Healthy Older
Persons to 35 Minutes of Physical
Exercise, Cognitive Training, and
Mindfulness: Associations with
Working Memory Function

Multiple Neuroimaging Measures for
Examining Exercise-induced
Neuroplasticity in Older Adults: A
Quasi-experimental Study

Vascular hippocampal plasticity after
aerobic exercise in older adults

al., 2015 A 12-Week Physical and Cognitive
Exercise Program Can Improve
Cognitive Function and Neural
Efficiency in Community-Dwelling
Older Adults: A Randomized

Controlled Trial
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39 sujetos sanos

Edad: mayores de 55 afios.

GC: 16 sujetos (8 mujeres y 8 hombres)
EC: 11 sujetos (6 mujeres y 6 hombres)

EF: 12 sujetos (9 mujeres y 3 hombres)

19 sujetos sanos
11 mujeres y 8 hombres
Edad media 70.8 + 0.8 afios

Grupo intervencidn, 3 programas diferentes. Todos
los participantes pasan por los tres de forma
aleatoria.

24 sujetos sanos

Edad media 70 £ 7.78 afos,

GC: 12 sujetos (7 mujeres y 5 hombres)
Gl: 12 sujetos (5 mujeres y 7 hombres)
40 sujetos

Edad entre 60y 77 afios

Edad media 68,4 + 4,3 afios

GC: 19 sujetos (11 mujeres y 8 hombres) Edad media
67.9+4.1

Gl: 21 sujetos (11 mujeres y 10 hombres) Edad media
68.8+4.5

Mayores de 60 afios
48 sujetos
GC: 24 sujetos (11 mujeres y 13 hombres)

Gl: 24 sujetos (11 mujeres y 13 hombres)

EC: 10 semanas, 5 dias/semana, 1 hora por sesion

Seis tareas diferentes dirigidas al procesamiento auditivo y la
memoria de trabajo

EF: 10 semanas. 2 dias/semana entrenamiento fisico multimodal. 1
hora por sesion. Ejercicios aerdbicos, de fuerza, coordinacién,
equilibrio y flexibilidad.

3 d/s entrenamiento fisico en el hogar. 20 minutos por sesion.
35 minutos de ejercicio
Todos los sujetos pasan aleatoriamente por los 3 programas

EF: Los ejercicios consistieron en rotaciones de brazos, flexion hacia
adelante, levantamiento de talones, rotaciones de cadera, flexion
de rodillas, inclinacién y salto, patear una pelota y un ejercicio
aerdbico paso a paso con musica

EC: ocho tareas diferentes del programa CogmedTM tituladas
"Grid", "Twist", "Cube", "Letters", "Rotating", "Assembly",
"Numbers" y "Hidden"

Midfulness

6 semanas, 7 dias/semana, 30’ cada sesidn.

Ejercicios aerdbicos, de equilibrio, levantamiento de pesas y yoga

3 meses entrenamiento

GC: 2 sesiones semanales, 45 minutos de estiramiento

Gl: 3 sesiones semanales, 30 minutos por sesién caminar

GC: ninguna intervencion

Gl: 12 semanas, 1 dia/semana, 90’ por sesion (15 minutos de
estiramientos y ejercicios de intensidad moderada, 15 minutos de
ejercicio de fuerza muscular, y 60 minutos de ejercicios de doble
tarea con 3 categorias.

No encontramos una influencia significativa
del programa de entrenamiento cognitivo o
fisico en la materia blanca en comparacién
con el grupo control

Aumento inmediato significativo en los
niveles séricos de BDNF después de una
sesion de ejercicio fisico de 35 minutos,
pero no en los mismos individuos cuando
participaron en entrenamiento cognitivo o
practica de “mindfulness” durante el
mismo periodo de tiempo.

Grupo intervencidn mostré un aumento de
la materia gris en varias zonas del cerebro,
y mejoras significativas en su funcién
ejecutiva y de memoria.

El aumento de la perfusién relacionada con
la condicidn fisica explicara en gran medida
los aumentos relacionados con la actividad
fisica en el volumen del hipocampo.

Gl tuvo mejoras significativas en la
memoria y la funcién ejecutiva, asi como
en el rendimiento fisico



Oberlin et al., 2017

Siddarth et al., 2018

Tamura et al., 2015

Tian et al., 2014

Tseng et al., 2013

Varma et al., 2016

White matter microstructure
mediates the relationship between
cardiorespiratory fitness and spatial
working memory in older adults

Physical Activity and Hippocampal
Sub-Region Structure in Older Adults
with Memory Complaints

Long-term mild-intensity exercise
regimen preserves prefrontal
cortical volume against aging

Physical Activity Predicts
Microstructural Integrity in Memory-
Related Networks in Very Old Adults

Masters Athletes Exhibit Larger
Regional Brain Volume and Better
Cognitive Performance Than
Sedentary Older Adults

Low-intensity daily walking activity is
associated with hippocampal
volume in older adults
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Experimento 1:
113 sujetos sanos

Edad media 66.6 + 5.6 afios

Experimento 2:

154 sujetos sanos

Edad entre 60 y 80 afios

26 sujetos (18 mujeres y 8 hombres)

Edad entre 61-88 afios

Grupo 1: <4000 pasos por dia, (13 sujetos)

Grupo 2: > 4000 pasos por dia (13 sujetos)

109 sujetos. Mayores de 65 afios

GC: 35 sujetos (14 mujeres y 21 hombres) Edad
media 72.0 £ 4.7

Gl: 74 sujetos (46 mujeres y 28 hombres). Edad
media 72.0 £ 4.1
276 participantes

Entre 70y 79 afios

24 sujetos sanos

MA: atletas master. 12 sujetos (3 mujeresy 9
hombres) Edad media 72.4 + 5.6 afios

SA: 12 sujetos sedentarios (4 mujeres y 8 hombres).

Edad media 74.6 + 4.3 afios

92 sujetos (64 mujeres y 28 hombres)

Mayores de 60 afios

Experimento 1: 1 afio de duracién. Prueba de memoria espacial

Ejercicio de caminata incrementando 2% la velocidad cada 2
minutos.

Experimento 2: Prueba de memoria espacial

Ejercicio de caminata incrementando 2% la velocidad cada 2
minutos

Grupo 1: <4000 pasos por dia

Grupo 2: > 4000 pasos por dia

2 afios de intervencidn + 6 meses de observacion

Gl: Ejercicios suave en el hogar. Calistenia. 10 minutos 3 veces al
dia. 1 hora mensual en el club con pelotas de goma.

10 afios de duracion

Encuesta de tiempo de caminata.
G1: activos sedentarios

G2: estilo de vida activo

G3: ejercicio

Ambos grupos hicieron todas las pruebas.

EC: funcion ejecutiva, memoria declarativa, memoria de trabajo, la
velocidad de procesamiento y el tiempo de reaccion

EF: protocolo modificado de Astrand-Saltin en una cinta de correr

Gl: Caminar a alta intensidad durante 3-7 dias intervencién

Los resultados indican que los niveles mas
altos de CRF se asociaron con una FA de
sustancia blanca mayor en estos grupos,
que a su vez se asociaron con un mejor
rendimiento en la tarea de memoria de
trabajo espacial.

Los sujetos del grupo 2 obtuvieron un
mayor grosor en las cortezas fusiforme y
parahipocampal, asi como mejor
rendimiento en atencidn, velocidad de
procesamiento de informacion y
funcionamiento ejecutivo.

Mejora significativa de la funcidn cognitiva
en el grupo de ejercicio.

Ejercicios regular de intensidad leve,
mejoré cambio de atencién y memoria, e
impidié reduccion del volumen prefrontal
de la materia gris

Ejercicio activo puede ayudar a preservar la
integridad microestructural cerebral en las
redes relacionadas con la memoria

MA demostré mayores concentraciones de
MG que SE en el I6bulo parietal derecho,
I6bulo occipital (cuneus) y cerebelo
(culmen) y mayores concentraciones de MB
en el I6bulo parietal (prectineo), I6bulo
temporal (subgil temporal inferior) y I6bulo
occipital.

Mayor ejercicio en las mujeres se asocid
significativamente con un mayor volumen
hipocampal, no ocurre en hombres



Vedovelli et al., 2017

Voss et al., 2014

Young, Dowell, Watt,
Tabet, & Rusted, 2016

Multimodal physical activity
increases brain-derived
neurotrophic factor levels and
improves cognition in
institutionalized older women

The influence of aerobic fitness on
cerebral white matter integrity and
cognitive function in older adults:
Results of a one- year exercise
intervention

Long-Term High-Effort Endurance
Exercise in Older Adults: Diminishing
Returns for Cognitive and Brain
Aging
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Edad media 67.3 £ 6.1 afios
GC

Gl: Baja intensidad (> 0 pasos / min y <100 pasos /

min). Moderada a vigorosa intensidad (> 100 pasos /

min)
29 sujetos mujeres

Edad entre 80 y 97 afios

GC: 9 sujetos. 77.33 £ 9.89 edad media

Gl: 20 sujetos. 83.00 £ 6.53 edad media

70 adultos sedentarios. Entre 55 y 80 afios

G1: caminata aerdbica

G2: flexibilidad, tonificacion, control del equilibrio.

Entre 60 y 85 afios
27 sujetos

G1: atletas veteranos (4 mujeres y 11 hombres)

G2: control (4 mujeres y 8 hombres)

Baja intensidad (> 0 pasos / min y <100 pasos / min)

Intensidad moderada a vigorosa (> 100 pasos / min)

3 meses duracién entrenamiento
GC: sin ejercicio
Gl: 3 dias/semana, 60 minutos por sesion

Sesidn: 30’ ejercicios de tonificacion (bandas elasticas) para EEIll y
EESS. 50% RM, aumentando gradualmente hasta el 75% RM en la
tercera semana. 3 series, de 10 repeticiones de 10” cada
contraccién isométrica. 30" de descanso entre series.

El tiempo restante de la sesién, caminata semanal progresiva hasta
alcanzar los 30'.

Rango de realizacion de ejercicios al 75%-85% de la FCmax

1 afio de duracién. 3 dias/semana, 40’ cada sesidn.

G1: caminata de 10 minutos, con incrementos de 5 minutos hasta
alcanzar los 40 minutos de ejercicio

G2: 4 ejercicios de tonificacion muscular (pesas, bandas, 2 ejercicios
de equilibrio, una secuencia de yoga)

Recopilacion de datos mediante tareas cognitivas que duraron
aproximadamente 3 horas en total

El grupo intervencidn aumentd los niveles
de BDNF y mejord en la atencién, memoria
de trabajo, memoria declarativa y funcion
ejecutiva. Ademads, el aumento de BDNF se
asocid significativamente con la mejora en
el acondicionamiento aerdbico.

La aptitud aerébica mejorada se asocia con
el cambio en la integridad de la materia
blanca, particularmente en las regiones del
cerebro prefrontal y temporal

En cuanto a la funcidn ejecutiva, la
memoria, la velocidad de procesamiento, el
tiempo de reaccion, la atencién etc. no
hubo diferencias significativas entre
grupos. Tampoco diferencias en el volumen
hipocampal.

Atletas veteranos mostraron una
difusividad axial de materia blanca mas alta
que los controles



Los resultados de este articulo se expondran en base a dos criterios como consecuencia
del ejercicio fisico: adaptaciones a nivel morfoldégico/molecular y adaptaciones a nivel
funcional.

Para estudiar los cambios a nivel morfolégico/molecular, los estudios incluidos en la
presente revision contemplaban las siguientes variables:

- Volumen del hipocampo
- Materia gris cerebral

- Materia blanca cerebral
- BDNF

Se incluyeron 3 articulos que valoraron el volumen del hipocampo como consecuencia
del ejercicio fisico (Maass et al., 2015; Siddarth et al., 2018; Varma et al., 2016), y en todos
ellos se observé un patrén, cuanto mayor eran los niveles de ejercicio fisico aerébico, mayores
eran los cambios a nivel de volumen hipocampal. Por otro lado hubo uno que lo midié tras una
sesion de tareas cognitivas (Young et al., 2016), y observé que no hubo diferencias entre los
atletas veteranos y el grupo control.

Los estudios que valoraron el cambio en la materia gris cerebral fueron 3. Uno de ellos
observé como un programa de ejercicio fisico concurrente se mostré como una estrategia
eficaz para aumentar la materia gris cerebral (Ji et al., 2017). Otro de ellos comprobé como
aquellos sujetos que habian realizado ejercicio fisico toda su vida, considerados “mdster”,
presentaban mayores concentraciones de materia gris cerebral en comparacion con el grupo
sedentario (Tseng et al., 2013). El Ultimo de ellos contempld que realizando un programa de
baja intensidad se palid la pérdida de materia gris caracteristica de la edad (Tamura et al,,
2015).

Se incluyeron 6 articulos que valoraron el cambio en la materia blanca cerebral (Best et
al., 2015; Fissler et al., 2017; Oberlin et al., 2017; Tseng et al., 2013; Voss et al., 2014; Young et
al., 2016). De estos, hubo 4 investigaciones que observaron aumentos en la materia blanca
cerebral como consecuencia de un programa de ejercicio (Oberlin et al., 2017; Tseng et al.,
2013; Voss et al., 2014; Young et al., 2016). Por otro lado, hubo un estudio que no observé
diferencias entre los grupos que realizaron un programa de ejercicio fisico y de ejercicio
cognitivo en comparaciéon con el grupo control (Fissler et al., 2017). Por ultimo, una
investigacion llegd a la conclusién de que con un programa de fuerza de dos sesiones por
semana disminuyd la atrofia de la materia blanca cerebral.

La ultima variable molecular seria la liberacién de la BDNF como consecuencia del
ejercicio fisico. Esto lo valoraron 2 articulos (Hakansson et al., 2017; Vedovelli et al., 2017).
Ambos vieron como un programa de ejercicio aumenta los niveles basales de esta proteina.

El segundo criterio a tratar en esta revisidn, son los cambios a nivel funcional, donde se
incluyen los articulos con las siguientes variables:

- Funcidén ejecutiva

- Memoria espacial

- Memoria de trabajo

- Memoria episddica

- Velocidad de reaccién
- Tiempo de reaccién

- Atencién

Se incluyeron 6 articulos donde se evalud la funcién ejecutiva tras un programa de
ejercicio fisico (Baniqued et al., 2018; Best et al., 2015; Ji et al., 2017; Nishiguchi et al., 2015;
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Siddarth et al., 2018; Vedovelli et al., 2017) y uno tras una sesién de tres horas de tareas
cognitivas (Young et al., 2016).

Los 6 estudios que median la funcién ejecutiva tras un programa de ejercicio percibieron
aumentos de la misma tras la finalizacion. En cambio, la investigacion que observaba los
cambios tras una sesidn de tareas cognitivas no encontré aumentos entre el grupo control y el
grupo veterano.

La valoracién de la memoria comprendia 9 articulos (Canivet et al., 2015; Ji et al., 2017;
Nishiguchi et al., 2015; Oberlin et al., 2017; Siddarth et al., 2018; Tamura et al., 2015; Tian et
al., 2014; Vedovelli et al., 2017; Young et al., 2016). De estos estudios hubo alguno que midid
alguna memoria de tipo especifico:

- Tres estudiaron la memoria espacial (Oberlin et al., 2017; Siddarth et al., 2018; Tian et
al., 2014). Todos ellos observaron aumentos en la variable tras la aplicacidon del
programa de ejercicio fisico.

- Vedovelli et al. (2017) midieron cambios en la memoria de trabajo y en la declarativa
tras un programa de ejercicios fisico y observaron que habia aumentos en ambas.

- Por ultimo, una investigacién (Canivet et al., 2015), valoré la memoria episédica en
funcion de los niveles de actividad fisica y una prueba de memoria légica observando
gue aquellos que tenian el polimorfismo de Val-Val aumentaron el rendimiento de la
memoria episodica.

Ademds, se encontraron 4 articulos que median la memoria sin especificar un tipo de la
misma. Tres de ellos lo hicieron tras un programa de ejercicio fisico, y pudieron ver aumentos
en la variable (Ji et al., 2017; Nishiguchi et al., 2015; Tamura et al., 2015) y uno lo midié tras
una sesién de tareas cognitivas entre las cuales no observé aumentos entre sus dos grupos
(Young et al., 2016).

Respecto a la velocidad de procesamiento de la informacién, hubo un articulo que la
incluia como variable a medir (Siddarth et al., 2018), observando que el grupo que mayor nivel
de actividad fisica tenia (>4000 pasos/dia) mejoraba la variable respecto al grupo de menor
nivel de actividad fisica.

En cuanto al tiempo de reaccién solamente hubo un estudio que lo incluyé entre sus
variables a medir (Young et al.,, 2016), siendo ademas un protocolo de trabajo cognitivo
Unicamente. Observaron que entre el grupo de atletas veteranos y el grupo control no habia
diferencias significativas en esta variable.

En relacidn a la variable de atencidn, hubo cuatro investigaciones que la midieron. Tres
de ellas, que ademas lo hicieron tras un programa de ejercicio fisico percibieron mejoras en la
variable (Siddarth et al., 2018; Tamura et al., 2015; Vedovelli et al., 2017). El articulo restante
(Young et al., 2016) no observo diferencias significativas entre atletas master (mayor nivel de
actividad fisica) y el grupo control.

DISCUSION

La presente revisidon sistemdatica ha tenido como objetivo estudiar si el ejercicio fisico y
supone un medio eficaz para provocar adaptaciones morfoldgicas y funcionales en adultos
mayores a nivel cerebral. De forma genérica los resultados muestran que el ejercicio fisico
produce dichas adaptaciones en muchas de las variables especificas que miden esas
adaptaciones a nivel morfoldgico y funcional. A continuacién, se discutird sobre algunas de
ellas.
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En la presente revisién, se ha comprobado como tanto el ejercicio fisico aerdbico
(Baniqued et al., 2018; Best, Chiu, Liang Hsu, Nagamatsu, & Liu-Ambrose, 2015; Hakansson et
al., 2017; Ji et al,, 2017; Maass et al., 2015; Oberlin et al., 2017; Siddarth et al., 2018; Tian et
al., 2014; Tseng et al., 2013; Vedovelli et al., 2017; Voss et al., 2014) como el entrenamiento de
fuerza (Best et al., 2015; Nishiguchi et al., 2015; Tamura et al., 2015; Vedovelli et al., 2017;
Voss et al.,, 2014), a excepcién de una de las investigaciones incluidas (Fissler et al., 2017),
suponen un medio eficaz para producir adaptaciones a nivel morfolégico en el entorno
cerebral. Indagando en los resultados de los estudios incluidos se podria formular la hipétesis
de que hubiera una intensidad y un volumen minimo para que se produzcan las adaptaciones.
En base al estudio de Baniqued et al. (2018), parece ser que se requeriria una intensidad
minima del 50-60% de la frecuencia cardiaca maxima. En cuanto al volumen, el estudio de
Siddarth et al. (2018), demostré como el grupo que realizaba mayor nimero de pasos al dia
conseguia las mayores adaptaciones a nivel morfolédgico. Estos resultados obtenidos en la
presente revisidon son consistentes con la literatura previa en la que se muestra como niveles
elevados de aptitud cardiorrespiratoria se asocian a mayores adaptaciones morfoldgicas a
nivel cerebral (Erickson et al., 2014).

De forma especifica, una de las variables morfoldgicas mds estudiadas en la literatura ha
sido la materia gris cerebral. En la presente revision todos los estudios incluidos mostraron al
menos una reduccién en la pérdida de la materia gris en la edad. Concretamente cuando la
intensidad del ejercicio era mayor, se producian aumentos de la materia gris (Ji et al., 2017).
En cambio, cuando se daba actividad fisica de baja intensidad lo que se conseguia era paliar la
pérdida que inevitablemente se produce con la edad (Tamura et al., 2015). Por ultimo, en el
estudio de Tseng et al. (2013), lo que observaron fue que aquellos sujetos que habian
realizado mayor cantidad de actividad fisica a lo largo de su vida, considerados “master”
presentaban mayores niveles de materia gris que aquellos que eran sedentarios. Estos
resultados se han cotejado con una revisidn reciente (Erickson et al., 2014) en la que se
expone como una mayor cantidad de actividad fisica se asocia a la preservacién y/o aumento
de materia gris cerebral.

Otra de las variables importantes incluidas fue el volumen del hipocampo. Examinando
los resultados de los tres estudios que analizaron el volumen del hipocampo tras un programa
de ejercicio fisico se observd que cuanto mayores eran los niveles de ejercicio fisico, mayores
eran las adaptaciones en el volumen del hipocampo. Estos resultados son consistentes con la
literatura previa en la que se ha demostrado como existe una asociacidon entre unos mayores
niveles de capacidad aerdbica y actividad fisica y el volumen hipocampal en adultos mayores
(Erickson et al., 2014).

Otra variable importante a nivel morfoldgico puesto que su liberacién sanguinea se ha
demostrado que produce dichas adaptaciones es la proteina BDNF. Los estudios incluidos en Ia
presente revision mostraron como un programa de ejercicio fisico modificaria la liberacidon
basal de la proteina, lo que a su vez podria producir adaptaciones morfoldgicas en el tamafio
del hipocampo (Erickson et al., 2014).

Como ultima variable a nivel morfoldgico, se incluyd la materia blanca cerebral. Parece
ser que un programa de ejercicio fisico (Tseng et al., 2013; Voss et al., 2014; Young et al., 2016)
es susceptible de producir aumentos en la materia blanca. Sin embargo, en relacién al
entrenamiento cognitivo no se encontrd beneficios respecto a la materia blanca (Fissler et al.,
2017)

Como se ha comprobado en el apartado anterior, un programa de ejercicio fisico y
planteado correctamente es capaz de lograr considerables adaptaciones morfoldgicas en el
dominio cerebral. Lo mismo ocurre cuando se trata de las adaptaciones funcionales.
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Tanto un programa de ejercicio fisico aerdbico (Baniqued et al., 2018; Best et al., 2015; Ji
et al., 2017; Nishiguchi et al., 2015; Oberlin et al., 2017; Siddarth et al., 2018; Tian et al., 2014;
Vedovelli et al., 2017) como un entrenamiento de fuerza (Best et al., 2015; Nishiguchi et al.,
2015; Tamura et al., 2015; Vedovelli et al., 2017) conllevan a adaptaciones funcionales a nivel
cognitivo.

En cuanto a las variables funcionales incluidas en la presente revisidn, se observa que
una de las mas significativas ha sido la funcién ejecutiva. Todos los articulos en los que se ha
llevado a cabo un programa de ejercicio fisico, aumentaron esta variable. Solamente hubo uno
gue realizé una sesion de tareas cognitivas y no se observaron diferencias significativas entre
el grupo intervencion y el grupo control (Young et al., 2016). Una de las posibles razones por la
cual aumente esta variable tras un entrenamiento fisico puede deberse a que los niveles mas
altos de condicidon fisica aerdbica (VO2mdx) se asociaron con una mejor funciéon ejecutiva
(Bugg, Shah, Villareal, & Head, 2012).

Otro factor primordial debido a la importancia de su funcionamiento ha sido la variable
de memoria, en la cual su pérdida frecuentemente se considera caracteristica de la senectud.
Pero, no todas las formas de memoria se ven igualmente afectadas por la edad (Erickson et al.,
2014). Los tipos de memoria tratados en esta revisién han sido la memoria espacial, la
memoria de trabajo y la memoria episddica. Los estudios incluidos en la presente investigacidon
predicen un aumento de la misma al finalizar un programa de ejercicio fisico, si bien una sesién
de tareas cognitivas no produjo diferencias entre el grupo control y el grupo intervencion
(Young et al. 2016). Respecto a la memoria espacial, se ha comprobado que una mejora de los
niveles de condicién fisica aerdbica se asocié con cambios en las estructuras cerebrales
(hipocampo), y esto a su vez esta relacionado con una mejor funciéon cognitiva y un mejor
rendimiento de la memoria espacial (Bherer et al., 2013). Otros dos tipos importantes de
memoria, serian la memoria de trabajo y la declarativa. Unicamente un articulo incluido en la
revisién valoraba estos dos tipos (Vedovelli et al., 2017). En base a dicho articulo se podria
sugerir que estas dos variables aumentaron tras un programa de ejercicio fisico. Dado que en
la presente revisién se incluye un Unico articulo que valoré esto, y comparando con la
literatura previa en la que parece que los efectos sobre esta variable son menos convincentes
que en la funcion ejecutiva (Bherer et al., 2013), no se pueden llegar a resultados concluyentes
en este apartado. Por ultimo, algunos articulos incluidos midieron algin tipo de memoria
especifica, tal y como se ha detallado en pdrrafos anteriores. Otros de ellos lo hicieron de una
forma genérica. Sumando unos y otros en la presente revisidn se incluyeron 9 articulos que
midieron esta variable. Se podria sugerir, que la memoria entendida de una forma genérica
mejora tras un programa de ejercicio fisico (Canivet et al., 2015; Ji et al., 2017; Nishiguchi et
al., 2015; Oberlin et al., 2017; Siddarth et al., 2018; Tamura et al., 2015; Tian et al., 2014;
Vedovelli et al., 2017). Al cotejar estos resultados con la literatura previa se observa una gran
correspondencia ya que anteriormente se ha formulado la hipotesis de que mayores niveles de
capacidad cardiorrespiratoria podrian estar asociados con un mayor volumen del hipocampo
(adaptacion morfoldgica) y ello con una mejora de la memoria (adaptacion funcional) (Erickson
et al., 2014).

Para finalizar con las adaptaciones funcionales se comentaran tres variables incluidas en
la revision relacionadas con la captacion y manejo de la informaciéon. En primer lugar, una
investigacion incluida comprobd que la variable velocidad de procesamiento de la informacidn
esta afectada por la cantidad de actividad fisica realizada, sélo mejorando aquellos que
mayores niveles tenian (>4000 pasos/dia) (Siddarth et al., 2018). Esta variable se ha
comprobado que disminuye con el envejecimiento, algo que va asociado, a su vez, al deterioro
de la sustancia blanca (Bherer et al., 2013). Estos resultados se muestran acordes con la
literatura previa en la que se relacionan niveles mas altos de aptitud cardiorrespiratoria con
mayores niveles en la velocidad de procesamiento (Bherer et al., 2013; Erickson et al., 2014).
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En otra de las variables de este ambito, como el tiempo de reaccién, no parece haber
diferencias entre aquellos mas entrenados aerdbicamente con los que tenian un menor nivel
de entrenamiento (Young et al., 2016). La ultima variable relacionada con los procesos de
captacion de la informaciéon que se incluyé fue la atencién. En este sentido, un estudio
comprobd que cuanto mayor eran los niveles de actividad fisica diarios, mayor rendimiento se
obtenia en la atencién (Siddarth et al., 2018). También se comprobd tras la revision, como
tanto un programa de fuerza (Tamura et al., 2015) como uno de entrenamiento concurrente
(Vedovelli et al., 2017) implicaron una mejora de la atencién. Esto va acorde con la literatura
previa en la que se ha demostrado que una mejor funcién cardiovascular se asocia con un
mejor control de la atencién (Bherer et al., 2013; Erickson et al., 2014). Por otro lado, parece
ser que el ejercicio cognitivo no provocaria mejoras en la atencién (Young et al., 2016).

Por dltimo, se va a establecer wuna relacion entre las adaptaciones
morfoldgicas/moleculares a nivel cerebral que produce el ejercicio fisico y los beneficios
funcionales que esas adaptaciones provocan en el organismo en base a cinco de las
investigaciones incluidas en la revision que incluian en su protocolo tanto la valoracion de
variables morfolégicas como funcionales. En primer lugar, parece ser que un aumento del
volumen del hipocampo, provocado por niveles medio-altos de actividad fisica diaria causaria
beneficios a nivel de atencién, funcidn ejecutiva y velocidad de procesamiento de Ia
informacidn (Siddarth et al., 2018). Por otro lado se ha visto, como una mayor liberacién basal
de BDNF, consecuencia de un programa de ejercicio concurrente, produce mejoras en la
atencién, la memoria de trabajo y declarativa y la funcidn ejecutiva (Vedovelli et al., 2017). En
cuanto al tejido cerebral, Ji et al. (2017) comprobaron que programa de ejercicio aerdbico
provocd un aumento de la materia gris cerebral, lo que suponia mejoras a nivel de funcién
ejecutiva y memoria. En lo que a materia blanca se refiere parece ser que un programa de
ejercicio palia su deterioro e incluso provoca mejoras, lo que se relaciona con beneficios en la
funcién ejecutiva, la memoria espacial y general (Best et al., 2015; Oberlin et al., 2017).

Para finalizar se han de comentar una serie de limitaciones que se encontraron en la
elaboracion del presente documento. En primer lugar, algunos de los estudios incluidos no
detallan suficientemente la sesién o programa de ejercicio llevado acabo por lo que en algunos
casos se hace dificil extraer conclusiones claras para poder comparar entre investigaciones.
Por otro lado, solo cinco estudios incluyeron en su protocolo tanto variables morfolégicas
como funcionales, siendo la mayoria los que utilizaban o unas u otras. En este sentido, para
conocer las consecuencias funcionales que tienen las adaptaciones morfolégicas cerebrales
producidas por el ejercicio fisico, se recomienda para futuras investigaciones que incluyan
variables de ambos tipos.

CONCLUSIONES

Tras la revision se ha comprobado que un programa de ejercicio fisico, incluso una Unica
sesion, son susceptibles de promover adaptaciones a nivel morfolégico/molecular, observado
en diversas variables como la materia gris, la materia blanca, el BDNF, el volumen del
hipocampo. Asi como a nivel funcional (funcién ejecutiva, memoria episddica, memoria
declarativa, memoria espacial, tiempo de reaccién, velocidad de procesamiento de la
informacidon y la atencion). Ademas, parece ser que algunas de estas adaptaciones
morfoldgicas son las precursoras de los cambios funcionales que se han comentado. Para ello,
se ha visto como el ejercicio fisico deberia tener unas caracteristicas determinadas en cuanto a
volumen e intensidad se refiere, las cuales quedan detalladas en el apartado de propuesta de
intervencién del presente documento.
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Para finalizar parece ser que el entrenamiento cognitivo de forma aislada no parece
afectar de forma positiva a la integridad del sistema nervioso central en adultos mayores.

PROPUESTA DE INTERVENCION

En este apartado, se pretende dar unas consideraciones de forma generalizada tras
recabar informacién de los articulos incluidos en la revision. Cabe aludir, a la limitacidon que se
comentaba anteriormente, en la que se exponia la falta de detalle de la sesién de ejercicio
realizada en alguna de las investigaciones. Por lo tanto, este apartado se realizara con aquellos
gue aportan informacién especifica sobre la sesién que realizaron a lo largo del programa de
intervencion.

Para comenzar, se hablard de aquel volumen y frecuencia semanal éptimos para
producir las adaptaciones a nivel morfolégico y funcional en el sistema nervioso central en la
poblacién que nos ocupa. De forma general, tanto para la modalidad de resistencia como la de
fuerza cuando la frecuencia semanal es de un Unico dia, se requeriria una sesidon de mas de 90
minutos (Nishiguchi et al., 2015). Cuando la duracién de la sesidn esté comprendida entre 30 y
60 minutos se requeririan 2-3 dias de entrenamiento semanal (Baniqued et al., 2018; Best,
Chiu, Liang Hsu, Nagamatsu, & Liu-Ambrose, 2015; Maass et al., 2015; Vedovelli et al., 2017;
Voss et al., 2014). Si la duracién de la sesidon fuese menor a 30 minutos, parece ser que lo
recomendable seria extender la cantidad de sesiones a 7 dias por semana (Ji et al., 2017;
Tamura et al., 2015).

Si se habla especificamente del entrenamiento aerdbico, y mds concretamente del
ejercicio de marcha, se podria entender el volumen en funcién del nimero de pasos. Parce ser
gue a nivel diario, se recomendaria mas de 4000 pasos para conseguir las mayores
adaptaciones (Siddarth et al., 2018). A nivel de sesidn, por lo visto, se requiere una intensidad
de moderada a vigorosa, lo que supondria mas de 100 pasos por minuto (Varma et al., 2016).

Para hablar de intensidad, en este caso, si que se dard una diferenciacién entre fuerza y
resistencia cardiorrespiratoria:

- A nivel de ejercicio cardiorrespiratorio el trabajo recomendado con esta poblacion
para producir las adaptaciones morfoldgicas y funcionales deberia abarcar un rango
entre el 50% (Baniqued et al., 2018) y el 85% de la FCmax (Vedovelli et al., 2017),
maxima intensidad aerdbica que se contempla en las investigaciones incluidas.

- Silas adaptaciones en el cerebro se pretenden conseguir a partir de un entrenamiento
de fuerza, se cree que la modalidad de contraccién isométrica con una intensidad
entre el 50-75% RM y con un volumen intra-sesidn de 3 series de 10 repeticiones, con
contracciones mantenidas durante 10 segundos seria la mds idénea para que se diesen
las adaptaciones (Vedovelli et al., 2017). Por el contrario, si se propone una sesion de
fuerza dindmica se recomendaria el planteamiento de ejercicios globales con un
volumen por ejercicio de dos series y 6-8 repeticiones (Best et al., 2015).

En cuanto al entrenamiento cognitivo parece que no hay una evidencia tan clara en que
este produzca adaptaciones morfoldgicas y funcionales en el cerebro como si se ha visto que lo
hace el ejercicio fisico. En este sentido, algunos de los estudios incluidos plantearon tareas
cognitivas de forma aislada y no obtuvieron beneficios (Fissler et al., 2017; Hakansson et al.,
2017). Unicamente uno de los estudios incluidos obtuvo una adaptaciéon morfoldgica con una
sesion de entrenamiento cognitivo y fue la materia blanca (Young, Dowell, Watt, Tabet, &
Rusted, 2016). Sin embargo, cuando se combinaba el entrenamiento cognitivo con el
entrenamiento fisico, si que se obtenian beneficios tanto a nivel morfolégico como funcional
(Tseng et al., 2013).
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