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1. CONTEXTUALIZACION

El factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF) es un regulador clave en la neurogénesis, el
crecimiento y la supervivencia de las neuronas. Su papel en la plasticidad neuronal y en la funcion
cognitiva ha sido ampliamente estudiado, destacando su influencia en la memoria, el aprendizaje
y la adaptaciéon cerebral frente al envejecimiento y las enfermedades neurodegenerativas. En
este contexto, el ejercicio fisico ha emergido como una estrategia eficaz para modular los niveles
de BDNF y promover la salud cerebral (Pastor et al. 2022).

El BDNF es esencial en la plasticidad sindptica y esta relacionado con la memoria humanay la
funcién de aprendizaje, especialmente para la neuroplasticidad en el hipocampo y la corteza
prefrontal. El BDNF no solo desempefia un papel central en la neuroplasticidad, sino que su
expresion puede ser modulada por distintos factores, entre ellos el ejercicio fisico.
Investigaciones recientes han demostrado que la actividad fisica, especialmente el ejercicio de
altaintensidad, induce un aumento significativo en los niveles circulantes de BDNF, lo que sugiere
un vinculo crucial entre el movimiento y la salud cerebral (Ballester-Ferrer et al. 2022).

Diversos estudios han evidenciado que la respuesta del BDNF al ejercicio fisico varia segun la
intensidad y duracién del esfuerzo. Antunes et al. (2019) encontraron que entrenamientos de
alta intensidad a corto plazo inducen mayores concentraciones de BDNF en comparacion con
ejercicios de baja o moderada intensidad, lo que se correlaciona con mayores niveles de lactato
y una percepcion de esfuerzo elevada. Asimismo, los efectos agudos del ejercicio sobre el BDNF
parecen ser mas pronunciados en individuos con menor capacidad aerdbica (VO,max).

En el metaanalisis de Chang et al. (2012) sugiere que los ejercicios de muy alta intensidad (>93%
de la Frecuencia Cardiaca Maxima) generan los mayores beneficios cognitivos cuando se
proporciona un periodo de descanso adecuado posterior a la sesidén de entrenamiento. Ademas,
las sesiones de menor volumen, que permiten mantener intensidades elevadas, parecen estar
asociadas con una mejor respuesta cognitiva, especialmente cuando duran menos de veinte
minutos.

En conclusidn, la secrecidon de BDNF inducida por el ejercicio tiene un efecto regulador positivo
en los mecanismos relacionados con la neurogénesis, la estimulacion de la actividad de las
estructuras cerebrales y un aumento en el tamaio del hipocampo.

El impacto del BDNF en la funcién cognitiva y la plasticidad neuronal también esta condicionado
por factores genéticos. El polimorfismo Val66Met, una variacién en el gen del BDNF, afecta su
secrecion y puede influir en la respuesta del cerebro al ejercicio. Se ha sugerido que individuos
portadores del alelo Met presentan una menor liberacion de BDNF en comparacién con los
homocigotos Val/Val, lo que podria modificar los efectos neuroprotectores del entrenamiento
fisico en esta poblacion.

Los niveles de BDNF también estan influenciados por factores hormonales, como el ciclo
menstrual. Se ha observado que el contenido de BDNF en las plaquetas varia a lo largo del ciclo,
con mayores concentraciones plasmaticas en la fase folicular en comparacién con la fase lutea.
Ademas, la menopausia se asocia con una reduccion en la secrecién de BDNF, lo que podria estar
relacionado con la disminucion de estrégenos y su papel en la regulacion de la expresion del
receptor TrkB, un mediador clave de la acciéon del BDNF (Begliuomini et al., 2007).



El estudio de de Poli et al., 2021 tenia como objetivo evaluar el impacto de ejercicio intermitente
de alta intensidad (HIIE) realizado en las fases del ciclo menstrual latea y folicular en las
concentraciones de BDNF, la funcién cognitiva, el estado de animo y el disfrute del ejercicio en
mujeres sanas. Aqui, demostraron por primera vez que, independientemente de la fase
menstrual, el HIIE aumenta los niveles circulantes de BDNF. Ademas, indican que HIIE mitiga la
tension, la depresidén y la ira medidas con POMS. Por otro lado, identifican una relacién negativa
entre la magnitud de los cambios periféricos de BDNF (sesidn post-pre HIIE) y en la fase folicular.
En la fase lGtea se observd una relacion inversa entre los cambios de BDNF (post-pre-sesion HIIE)
con graded exercise test (GTX)-time y GTX-RPE. Estos datos sugieren que el estado de aptitud
fisica puede ejercer un impacto importante en la concentracién de BDNF después de una sesion
de HIIE, principalmente durante la fase folicular.

Por otro lado, los estrogenos tienen un papel importante en la regulacién de la
inmunocompetencia (es decir, menos activacion de genes antiinflamatorios durante la fase
IGtea). En el estudio consideran que esta ultima condicidn podria afectar los niveles circulantes
de BDNF en las mujeres. De hecho, algunos articulos encontraron una asociacidon entre BDNF y
progesterona, lo que sugiere que las hormonas pueden regular la concentracion de BDNF.

En conjunto, la secrecién de BDNF inducida por el ejercicio fisico regula procesos fundamentales
como la neurogénesis, la plasticidad sinaptica y la funcidn cognitiva. Sin embargo, la magnitud
de estos efectos varia en funcién de la intensidad del entrenamiento, el perfil genético y factores
hormonales, como el ciclo menstrual. Comprender estas interacciones es crucial para disefiar
estrategias de ejercicio que optimicen la salud cerebral y el rendimiento cognitivo. Este trabajo
analizara el impacto del ejercicio sobre los niveles de BDNF y sus implicaciones en la
neuroplasticidad, contribuyendo al desarrollo de intervenciones mas eficaces en la prevencion
del deterioro cognitivo.

2. METODO

2.1 Participantes

En este proyecto han participado cinco mujeres con edades comprendidas entre 19 y 26 aios.
Los criterios de inclusion establecidos fueron: ser mujer, no estar bajo un régimen de
anticonceptivos hormonales, tener suficiente experiencia deportiva para afrontar un esfuerzo de
alta intensidad y ser mayor de 18 afos. Cada participante acudié al laboratorio en tres ocasiones
diferentes.

2.2 Procedimiento

En primer lugar, se realiza la entrevista inicial a las participantes para recoger datos personales
junto con datos relevantes, en este caso el uUltimo ciclo menstrual y duracion del ciclo.
Posteriormente las participantes firman un consentimiento informado por escrito y se lleva a
cabo la medicion cognitiva en basal de los tres test cognitivos. Se evalia la memoria declarativa
mediante el test de AVLT de Rey, la memoria visuoespacial con el test de Corsi, y la inhibicion
cogitiva a través del test de Stroop, implementando una aplicacién informatica validada.

En cuanto a la condicidn experimental, esta consta de dos pruebas de esfuerzo pertinentes a
cada fase de la menstruacion. La primera prueba de esfuero se realiza en la fase folicular, entre



5y 7 dias después de la menstruacién. La segunda prueba de esfuerzo se realiza entre 5y 7 dias
después de la ovulacion.

2.3 Ergoespirometria

La condicién experimental consiste en una prueba de esfuerzo con andlisis de gases realizada en
una cinta de correr. Esta es de cardacter progresivo y se lleva a cabo hasta alcanzar la extenuacion.
La prueba comienza con una fase de calentamiento de tres minutos a velocidad constante de 5
km/h. A continuacidn, se iniciara el protocolo principal a 6 km/h, incrementando la velocidad de
1km/h cada minuto hasta alcanzar el agotamiento. Una vez la participante llegue al agotamiento,
se realiza una vuelta a la calma de 3 minutos a 5 km/h. La cinta tendrd una inclinacién de 1%
durante toda la prueba y la monitorizacion de la la frecuencia cardiaca (FC) sera monitoreada
mediante sensores de pecho Polar H7.

Para que la prueba de esfuerzo se considere maximal se deben cumplir los siguientes criterios
especificos: superar el 90% de la FC Maxima estimada, alcanzar un cociente respiratorio (RER)
mayor o igual a 1 y observar una meseta en el consumo de oxigeno.

Quince minutos tras finalizar la prueba de esfuerzo se llevara a cabo la medicién de los test
cognitivos.

2.4 Test cognitivos

Test de RALV-T

Para la evaluacion cognitiva de las participantes, se utilizardn tres versiones diferentes del
Auditory Verbal Learning Test (AVLT) de Rey (Savage & Gouvier, 1992). Esta prueba es
ampliamente utilizada para evaluar la memoria a corto plazo y consiste en la memorizacion de
15 palabras en cinco intentos, seguida de una prueba de recuerdo tras un intervalo de 25-30
minutos con una tarea de interferencia. Adicionalmente, se realizard un retest a las 24 horas.

Test de Corsi

El ejercicio fisico ha demostrado mejorar de forma aguda la memoria visuoespacial, y la
condicidn fisica podria estar relacionada con un mejor desempefio en esta habilidad. Por este
motivo, la memoria visuoespacial serd evaluada mediante el Test de Corsi (Kessels et al., 2000).
Esta prueba que consiste en reproducir secuencias de posiciones espaciales que son tocadas
previamente por el evaluador sobre una serie de bloques dispuestos de forma irregular. La
longitud de las secuencias aumenta progresivamente hasta que el participante no puede
replicarlas correctamente o completa todos los niveles. Posteriormente, se realiza una segunda
fase en la que debe reproducir nuevas secuencias en orden inverso.

Test Stroop

La atencidn es una variable clave en el aprendizaje. Dentro de sus subcomponentes, la inhibicion
cognitiva se ha relacionado con el rendimiento académico y con los procesos de aprendizaje. Por
ello, se incluira su evaluacién en el estudio mediante el Test de Stroop (Golden, 1994). Este test
serd administrado a través de una aplicacién informatica previamente validada en estudios
anteriores (Ballester-Ferrer et al., 2022).



La prueba se realiza en una Tablet y ,durante cada prueba, cada uno de los estimulos (las palabras
“rojo”, “amarillo”, “azul”, “verde” o “XXXX”) se muestran en el centro superior de la pantalla. Por
otro lado, en la parte inferior de la pantalla hay 4 botones con 4 respuestas en color negro (“rojo”,
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“amarillo” “azul” o “verde”). El test consta de tres estapas de dificultad creciente:

- Condicién congruente: el nombre de los colores aparece en tinta negra, y el participante
tiene que hacer coincidir la palabra con el color de los cuatro botones inferiores.

- Condicién neutral: en la parte superior aparece “XXXX” con tinta de los colores
mencionados anteriormente. El sujeto tiene que cliclar el botdn que coincida con el color
del que esta tintado “XXXX”.

- Condicidn incogruente: en este caso, aparece el nombre del color tintado de otro color
diferente, es decir, la palabra “azul” aparece en tinta verde. En este caso, el sujeto debe
responder al color de la tinta, en vez del significado de la palabra.
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