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1. CONTEXTUALIZACION

La adolescencia presenta una ventana de oportunidad bioldgica Unica, caracterizada
por una maduracién cerebral critica, especialmente en regiones vinculadas a las funciones
ejecutivas, como la corteza prefrontal. Estas funciones que incluyen el control inhibitorio, la
memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva, no sélo son esenciales para el comportamiento
social, sino que constituyen la base neurocognitiva para el aprendizaje complejo y el éxito
académico.

Sin embargo, este periodo de optimizacién neuroldgica coincide con una crisis publica:
el aumento del sedentarismo y el abandono de la actividad fisica en favor de comportamientos
ligados al uso de pantallas. Esta inactividad no solo compromete la salud fisica, sino que podria
limitar el potencial cognitivo de los estudiantes en una etapa donde el cerebro es
particularmente sensible a los estimulos ambientales.

En este escenario, el ejercicio fisico ha emergido como una intervencién no
farmacoldgica prometedora. La literatura cientifica sugiere que tanto el ejercicio agudo como el
crénico pueden potenciar la cognicion. No obstante, la evidencia en poblacion adolescente es
mucho mds escasa y heterogénea en comparacion con estudios en adultos mayores.

Uno de los mayores desafios actuales es comprender los mecanismos bioldgicos que
median esta relacion. El candidato principal es el BDNF, una proteina esencial para la
neuroplasticidad y la consolidacidon de la memoria. Aunque la hipdtesis tedrica postula que el
ejercicio aumenta los niveles de BDNF y esto mejora la funcién ejecutiva, los resultados
empiricos en adolescente son ambiguos y a menudo contradictorios. Estudios recientes han
fallado en encontrar cambios significativos en el BDNF periférico tras programa de alta
intensidad o sesiones de deportes de equipo, lo que plantea dudas sobre si el BDNF en sangre
es un marcador fiable o si la dosis de ejercicio aplicada ha sido insuficiente.

Ademas, existe una variable critica que parece modular estos efectos: la condiciéon
fisica de base. Se ha sugerido que los beneficios cognitivos del ejercicio podrian estar
reservados para aquellos adolescentes con una mayor capacidad cardiorrespiratoria previa,
dejando a los sujetos menos aptos en una situacién de desventaja metabdlica y cognitiva tras
el esfuerzo.

Por todo ello, surge la necesidad de abordar la siguiente pregunta de investigacién:
¢Qué efecto tiene el ejercicio fisico sobre el rendimiento académico o cognitivo de los
adolescentes en edad escolar y cudl es el papel del BDNF en esta relacién?

Resolver esta incertidumbre es fundamental por dos razones:

A nivel practico porque permitiria disefiar programas optimizados de Educacién Fisica
para potenciar el rendimiento académico mediante dosis especificas de intensidad y a nivel
tedrico porque ayudaria a clarificar si el BDNF es realmente un mediador clave en humanos o si
debemos explorar otros mecanismos neurobioldgicos en esta etapa de desarrollo.

2. METODOLOGIA

En este apartado se describe el procedimiento seguido para la identificacion, seleccion
y evaluacién critica de los estudios incluidos en la presente revision, siguiendo las
recomendaciones de la declaracién PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses).

2.1 Pregunta de investigacidn y estrategia PICO

Para delimitar el alcance de la revisidn, se formuld la pregunta de investigacion
siguiendo el formato PICO (Poblacién, Intervencién, Comparacién y Resultados):

® P (Poblacién): Adolescentes en edad escolar (11-18 afios).
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e | (Intervencidn): Practica de ejercicio fisico (agudo o crénico).
e C (Comparacion): Grupos de control (sin ejercicio fisico) y grupos de ejercicio fisico.

® O (Resultado/Outcome): Cambios en el rendimiento cognitivo o académico, mediados
por los niveles de BDNF.

PREGUNTA PICO: ¢En adolescentes (P), la practica de ejercicio fisico (I) en comparacion
con no realizar ejercicio fisico(C), mejora el expediente académico o rendimiento cognitivo a
través del aumento de los niveles de BDNF (0)?

2.2 Criterios de inclusién y exclusion

Se establecieron criterios estrictos para garantizar la homogeneidad y calidad de la
muestra de estudios.

INCLUSION EXCLUSION

Ensayos clinicos y ensayos controlados | Revisiones narrativas, editoriales o estudios
aleatorizados (ECA). de caso Unico.

Adolescentes 11-18 afios. Adultos o fuera de rango.

Intervencién basada en ejercicio fisico o | Estudios que no incluya ejercicio fisico o
actividad fisica. actividad fisica.

Medicidon de BDNF, resultados académicos o | Sin  medicién de BDNF ni resultados
rendimiento cognitivo. académicos ni cognitivos.

Publicados en 2008-2025. Publicaciones anteriores a 2008.

2.3 Estrategia de busqueda y fuentes de informacion

La busqueda bibliografica se centré en la base de datos PubMed, considerada la
principal fuente de literatura biomédica. Se disefid una cadena de busqueda combinando
términos MeSH (Medical Subject Headings) y palabras clave en lenguaje natural mediante
operadores booleanos (AND, OR).

e Bloque 1 (Poblacion): (“adolescent” OR “teenager” OR “young people”).

e Bloque 2 (Cognicion): (“learning” OR “cognition” OR “cognitive function” OR “academic
achievement”).

® Bloque 3 (Ejercicio): (“physical activity” OR “exercise”).
e Bloque 4 (Mecanismo): (“BDNF” OR “brain derived neurotrophic factor”).

La cadena final resultante fue: (“adolescent” OR “teenager” OR “young people”) AND
(“learning” OR “cognition” OR “cognitive function” OR “academic achievement”) AND
(“physical activity” OR “exercise”) AND (“BDNF” OR “brain derived neurotrophic factor”).

2.4 Proceso de seleccion y extraccion de datos
El proceso de cribado se realizé en tres fases:
1. Identificacién: Se obtuvieron 21 resultados iniciales en la base de datos.

2. Cribado (Screening): Se revisaron titulos y resiumenes, seleccionando 9 articulos
potencialmente relevantes.
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3. Inclusién: Tras la lectura a texto completo y la aplicacion de los criterios de inclusién y
exclusion, se incluyeron 2 articulos finalmente.

[ Identification of studies via databases and registers ]
"
Records removed before
5 screening:
"E Records identified from*: E%ﬁ"cate records removed (n
:E g:ta::tisrgsrfnjoﬂ) " Records marked as ineligible
5 9 (n=0) by automation tools (n = 0)
= Records removed for other
reasons (n=0)
S
Y
"
Records screened Records excluded™
(n=21) (n=12)
Y
Rel)orts sought for retrieval Reports not retrieved
> (n=9) (n=0)
=
o
e
2 )4
Reports assessed for eligibility -
: 59 gibility »| Reporis excludea:
(n=79) Population out of range
(n =6)
Does not assess academic or
cognitive performance (n=1)
Nt
Y b
3 Studies included in review
3z (n=2)
o Reports of included studies
= n=2)
e

Fuente: Prisma

3. DESARROLLO

En este apartado se presentan de forma detallada los hallazgos de los dos estudios
seleccionados tras el proceso de cribado. La evidencia se divide en 2 bloques: un estudio sobre
el efecto del ejercicio agudo y otro sobre el efecto del ejercicio crénico.

3.1 Tabla de extraccion de datos

A continuacion, se sintetizan las caracteristicas principales, el disefio y los resultados de
los articulos incluidos:
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Autor Pais Diseiio Muestra Edad Intervencion Medicidn Medicion Principales
(afio) media BDNF cognitiva/ resultados
expediente
académico
Williams Reino | Ensayo 36 12,6 60 min de | Sangre, Pruebas Mejora la
et al. | Unido | cruzado adolescente | afos futbol al aire | capilar, cognitivas memoria de
(2020) aleatoriza | s, 2 grupos: libre y prueba | antes vy | Stroop trabajo solo
do alta control 60 | después (inhibicién) y | en  sujetos
(crossover | condicién minutos de cada | Sternberg con buena
) fisica y baja sentados  en | prueba, (memoria de | condicion
condicion aula, cada | justo  al | trabajo). fisica. Sin
participante acabar, a | Antes y | cambios en
realizé las 2 |los 30, | después BDNF
pruebas 60’y 2h justo al
acabar, a los
45’ y a los 90’
Gejl et al. | Dina Ensayo 121 17,9 9 semanas, | Plasma, Flanker test | Sin cambios
(2024) marca | controlad | adolescente | afios 3x/semana 30": | muestra (control significativos
o s: 85 ciclismo y | sangre en | inhibitorio) en BDNF, no
aleatoriza | acabaron carrera,HIT reposo, Antes y | mejora
do (RCT) 3 grupos: (80-100% antes vy | después de | estadisticam
hiit, mit vy HRR), MIT | después la ente
control (60-70% HRR), | Se midid | intervencidn. | significativa
o control dias antes | Se midié dias | en el control
y dias | antes y | inhibitorio
después después

3.2 Analisis detallado de los estudios incluidos

Fuente: Elaboracion propia

e “Effect of football activity and physical fitness on information processing, inhibitory
control and working memory in adolescents” (Williams et al., 2020).

Este estudio explord si una sesidon de futbol mejoraba la cognicidén y si la condicién

fisica previa actuaba como moderador. Los resultados indicaron que no hubo un beneficio
general para todo el grupo tras el ejercicio, sin embargo, se descubrid que los adolescentes con
mayor aptitud fisica presentaban tiempos de respuesta mds rapidos en todas las tareas
cognitivas de forma basal. Tras la sesion de futbol solo este grupo mejord significativamente su
memoria de trabajo, pero, en cuanto al BDNF sérico, no se observd ninguna alteracion tras la
actividad, independientemente del nivel de forma fisica. En definitiva, aquellos con una buena
condicidn fisica previa parecen beneficiarse mas.

o ‘“Effects of 9 Weeks of High- or Moderate- Intensity Training on Cardiorespiratory
Fitness, Inhibitory Control, and Plasma Brain- Derived Neurotrophic Factor in Danish
Adolescents”—A Randomized Controlled Trial (Gejl et al., 2024).

Esta intervencidén de 9 semanas comparé el entrenamiento de alta intensidad con el de
moderada intensidad. Aunque en el grupo de alta intensidad logré una mejora en el VO2max
en comparacién con el grupo de moderada intensidad, esto no se tradujo en una mejora
estadisticamente significativa del control inhibitorio, pero si se observdé una tendencia de
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mejora en la precision en las tareas de interferencia en el grupo de alta intensidad. Al igual que
en el anterior, los niveles de BDNF en plasma permanecieron estables sin cambios
significativos.

3.3 Evaluacion de la calidad metodoldgica

Para evaluar el riesgo de sesgo y la robustez de los estudios incluidos, se utilizd la
escala PEDro. Esta herramienta consta de 11 items que evallan los siguientes aspectos:
1. Criterios de eleccion especificados (no cuenta para la puntuacion)
Asignacidn aleatoria
Asignacion oculta
Grupos similares al inicio
Cegamiento de los sujetos
Cegamiento de los terapeutas
Cegamiento de los evaluadores
Medidas obtenidas en >85% de los sujetos
. Andlisis por intencién de tratar
10. Comparaciones estadisticas entre grupos
11. Medidas de variabilidad reportadas

©oONOU A WN

Estudio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

Total

"Effect of football activity and SI S NO S NO NO NO Sl NO S
physical fitness on information
processing, inhibitory control and
working memory in adolescents"
(Williams et al., 2020).

SI

“Effects of 9 Weeks of High- or S S| NO S NO NO S| S| NO S|
Moderate- Intensity Training on
Cardiorespiratory Fitness,
Inhibitory Control, and Plasma
Brain- Derived Neurotrophic
Factor in Danish Adolescents”—A
Randomized Controlled Trial (Gejl
et al., 2024)

Sl

Fuente: Elaboracion propia
Los estudios seleccionados indican una calidad metodoldgica moderada.
3.4 Historia del problema y sintesis de resultados

La integracidn de estos estudios revela que existe una cierta complejidad en la relacion
ejercicio-cognicion-BDNF en adolescentes.

Empezando por los efectos cognitivos, la evidencia sugiere que el ejercicio fisico no es
una solucidn universal inmediata, ya que sus beneficios parecen ser especificos (memoria de
trabajo vs control inhibitorio) y estan condicionados por la intensidad y la condicién fisica basal
del adolescente.

En cuanto al papel del BDNF, a pesar de la teoria que sitia al BDNF como el motor de la
plasticidad cerebral, los datos periféricos en sangre de estos estudios contradicen dicha
hipétesis en adolescentes. Esto sugiere que o bien el BDNF no refleja lo que esta ocurriendo en
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el cerebro o bien existen otros mecanismos que expliquen las mejoras observadas como la
angiogénesis o el flujo sanguineo.

Y finalmente en cuanto al fitness, el hallazgo mds potente es que los adolescentes con
una buena condicién fisica previa procesan la informacién mas rapido y son los Unicos que
parecen aprovecharse metabdlicamente de una sesiéon aguda para mejorar su memoria.

4. DISCUSION
4.1 Sintesis e interpretacion de los hallazgos

El objetivo central de esta revisidn fue analizar el impacto del ejercicio fisico sobre el
rendimiento cognitivo o académico en adolescentes y el papel mediador del BDNF. Tras el
analisis de los estudios incluidos, se observa que el ejercicio fisico tiene un efecto positivo
sobre la cognicidn, aunque este no es generalizado, sino que se manifiesta de forma selectiva y
dependiente de la condicidn fisica previa del individuo, mientras que en una intervencion de 9
semanas, el grupo que intervino haciendo ejercicio de alta intensidad no obtuvo mejoras
estadisticamente significativas en el control inhibitorio, pero si se observé una tendencia de
mejora en la precisién en las tareas de interferencia.

4.2 El papel del fitness como moderador de la respuesta

Un hallazgo critico es que la condicidn fisica basal actia como una llave que permite al
cerebro beneficiarse del ejercicio. Los resultados de Williams et al. (2020) muestran que los
adolescentes con mayor fitness tienen tiempos de respuesta mas rapidos de forma basal y son
los Unicos que mejoran tras un estimulo agudo. Este fendmeno se alinea con la “Hipodtesis de la
capacidad de adaptacién”, la cual postula que los individuos con mejor forma fisica gestionan el
estrés fisiolégico del ejercicio de manera mas eficiente, haciendo que los recursos metabdlicos
se destinen a funciones ejecutivas superiores en lugar de a la recuperacion homeostatica del
propio cuerpo. Por el contrario, en sujetos con baja condicidn fisica, la alta demanda de una
sesion de ejercicio podria ser demasiado estresante, anulando cualquier beneficio cognitivo
inmediato.

4.3 El enigma del BDNF en adolescentes

A pesar de la sélida base tedrica que sitia al BDNF como mediador de la plasticidad
sindptica, esta revision arroja resultados contradictorios. Ni el ejercicio agudo ni el crénico
lograron modificar las concentraciones de BDNF en suero o plasma. Esto sugiere varias
interpretaciones:

® Inconsistencia metodoldgica: Los niveles medidos en sangre periférica podrian no
reflejar la actividad neurotréfica en el sistema nervioso central.

e Umbral de intensidad y volumen: Es posible que para observar cambios estables en el
BDNF basal en adolescentes se requieran volumenes o intensidades mayores a los
aplicados.

e Mecanismos alternativos: Las mejoras cognitivas observadas en ausencia de cambios
en el BDNF puede indicar que haya otros factores que estdan mediando esta relacién,
como por ejemplo, el flujo sanguineo cerebral o la liberacion de otras exerkinas.

4.4 Especificidad de la tarea

La naturaleza del ejercicio también podria influir. El estudio de Williams et al. (2020)
mostrd beneficios en la memoria de trabajo, posiblemente debido también a que el futbol al
ser un deporte de equipo implica una alta carga cognitiva en cuanto a la toma de decisiones y
estrategia, a diferencia del ciclismo o carrera continua que son ejercicios puramente aerdbicos
donde Gejl et al. (2024), no hallaron mejoras significativas en el control inhibitorio, lo que
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sugiere que también prestemos atencién a la combinacion de esfuerzo fisico y demanda
cognitiva para potenciar las funciones cognitivas en edad escolar.

4.5 Limitaciones y prospectiva

Esta revision presenta limitaciones notables, principalmente en el reducido numero de
estudios que cumplen con los criterios de inclusiéon y exclusién asi como en su calidad
metodoldgica que es moderada. Ademas, la heterogeneidad en los protocolos de medicién del
BDNF dificulta la comparacién directa.

En conclusion, el ejercicio fisico es una herramienta prometedora para el desarrollo
cognitivo en el adolescente, pero su éxito podria depender mas de mejorar primero la
condicidon fisica general del estudiante. Futuras investigaciones deberian emplear
biomarcadores mas sensibles y periodos de intervencion mas prolongados para clarificar el
papel definitivo del BDNF en esta poblacidn.

5. PROPUESTA DE INTERVENCION

Los hallazgos de la presente revision permiten extraer varias consecuencias de interés
practico y cientifica aunque bastante limitadas. En primer lugar, el ejercicio fisico se perfila
como una herramienta prometedora para favorecer determinados aspectos del rendimiento
cognitivo y académico en adolescentes, aunque sus efectos no parecen ser homogéneos ni
generalizables a toda la poblacidn escolar. En concreto, la evidencia revisada sugiere que los
beneficios cognitivos se manifiestan de forma mas clara en aquellos adolescentes con una
mejor condicidn fisica basal, lo que pone de manifiesto la importancia de considerar el nivel
inicial de aptitud fisica antes de plantear una intervencion.

En segundo lugar, la revision muestra que el BDNF periférico no presenta cambios
consistentes tras la practica de ejercicio fisico agudo o crénico, por lo que su papel como
mediador directo de la relacién entre ejercicio y cognicion en adolescentes sigue siendo
incierto. Esta ausencia de resultados concluyentes obliga a interpretar con cautela el uso de
este biomarcador como indicador Unico de adaptacion cerebral y sugiere que podrian
intervenir otros mecanismos fisiolégicos, como la mejora del flujo sanguineo cerebral, la
angiogénesis o la liberacidon de ciertas exerquinas.

En tercer lugar, los resultados obtenidos apoyan la necesidad de disefiar programas de
intervencién dentro del contexto de la Educacién Fisica con el objetivo principal no solo de
analizar el impacto de un programa de ejercicio fisico estructurado sobre el rendimiento
académico y cognitivo y ver los niveles de BDNF en adolescentes, sino también de ahondar en
un tema donde la evidencia cientifica es bastante limitada en cuanto a adolescentes en edad
escolar se refiere.

La intervencién consistiria en un programa de 10-12 semanas de duracidén, con una
frecuencia de 2 sesiones semanales integradas en las clases de Educacion Fisica y se
desarrollarian a una intensidad moderada-alta con el fin de generar adaptaciones tanto
fisiolégicas como cognitivas.

La evaluacion de la intervencion podria llevarse a cabo mediante un disefio
pretest-postest, analizando variables de rendimiento cognitivo, académico y bioldgico. Para
ello, podrian emplearse pruebas neurocognitivas, registro de calificaciones académicas vy
medicion de los niveles de BDNF antes y después del programa.

Esta propuesta pretende ofrecer una aplicacion practica de los limitados hallazgos de la
revision en el contexto escolar, aportando una intervencién viable y ampliando de esta manera
la evidencia cientifica arrojando luz a un contexto hasta ahora un poco limitado.

Por ultimo, debido a la limitada evidencia cientifica encontrada en esta rama
especifica, acordé con mi tutor Diego Pastor Campos, realizar una nueva busqueda sobre las
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bases biolégicas moleculares que podrian afectar al proceso de aprendizaje, pero esta
busqueda se basaria en buscadores de inteligencia artificial y no en buscadores tradicionales,
para de esta manera, ampliar la informacidn y el conocimiento de manera general sobre este
campo.

6. BUSQUEDA IA DE LAS BASES DEL CONOCIMIENTO

Dada la limitada disponibilidad de evidencia especifica en adolescentes en edad
escolar que analice simultdneamente ejercicio fisico, rendimiento cognitivo o académico y
BDNF, se incorpora una sintesis complementaria de evidencia cientifica procedente de
revisiones sistematicas en otras poblaciones sin limite de edad, estudios experimentales y
revisiones en grupos animales.

El objetivo de este anexo es ampliar el marco tedrico de la presente revision,
mostrando los principales mecanismos biolégicos y moleculares implicados en la relacion entre
ejercicio fisico, sistema nervioso y aprendizaje.

Para la busqueda de la evidencia cientifica complementaria, se hizo uso de diferentes
bases de datos de inteligencia artificial como son Consensus, Asta y Elicit bajo el prompt de,
“Cémo impacta el ejercicio fisico en el sistema nervioso promoviendo el aprendizaje, y qué
variables biolégicas moleculares estdn implicadas”.

6.1 Diagrama de flujos PRISMA del proceso de busqueda y seleccion de la evidencia cientifica
complementaria

Identification of studies via databases and registers

Y
Records removed before
= sereening:
E Records identified from*: Duplicate records removed (n
o Databases (Consensus: 16, =6)
= Elicit: 10, Asta: 46) (n =72) Records marked as ineligible
g Registres (n = 0) by automation tools (n =0)
B2 Records removed for other
reasons (n =0)
e
h 4
Records screened Records excluded™
(n=66) (n=0)
h 4
Reports sought for retrieval »| Reports not retrieved
o (n =66) (n=0)
E
g
2 ¥
Reports assessed for eligibility »| Reports excluded:
(n =66) No physical exercise (n = 3)
No leaming/memory/cognition (n = 5)
No biological variables {(n= 1)
St
v
5 Studies included in review
= (n=57)
© Reports of included studies
= (n=57)
e

Fuente: Elaboracidn propia

10
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6.2 Tabla de datos de la evidencia cientifica complementaria recopilada en las diferentes bases de datos de inteligencia artificial

CONSENSUS:
Estudio Tipo Poblacion
(afio)

Vints et Revision Humanos
al. + animales
(2022) (ratones)
Chen et Visidn Humanos
al. general  + animales
(2023) (ratones)
Hayek Experim  Ratones
et al. ental machos
(2019) (ratones C57BL/6

)

Ejercicio

Aerdbico
Fuerza

Aerdbico
alta
intensidad

Rueda
voluntaria
+
inyeccién
lactato

Variables
moleculares

BDNF, IGF-1,
Irisin, Lactato

BDNF, IGF-1 ,
Lactato (LTP),
IL-6

Lactato
hipocampal,
BDNF, TRKB

Medicion
moléculas

ELISA
(sangre/cerebro)
Electrofisiologia
(LTP)

ELISA/suero

Ensayo L-lactato
(hipocampo)
RT-PCR/Western
blot

Aprendizaje
¢QUE?

LTP (plasticidad)
Memoria espacial

Neurogénesis

Memoria ejecutiva

Memoria espacial
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Medicidn
aprendizaje
¢écOMO?

Patch-clamp in vitro
Morris Water Maze

Volumen hipocampo
(MRI) Test memoria
espacial Flanker Task

Morris Water Maze
(MWM)

Resultados

Aerdbico —
Irisin/Lactato —
BDNF

Fuerza —
directo
Tbdnf,

lactato

BDNF

igfl, irisina,

Alta intensidad =
maximo BDNF
Thdnf, igfl,
IL-6 |
Lactato =
cerebral

lactato

energia

Rueda = +36% lactato

(p=0.04)

Lactato IP = -50%
tiempo (p<0.05)

+2x tiempo zona
correcta

Conclusion

Exerkines del
ejercicio facilitan LTP
— mejor
aprendizaje via
neuroplasticidad

Adaptaciones
fisiologicas, ejercicio
reduce inflamacion y
potencia
BDNF/neurogénesis

"Lactato  ejercicio
cruza BBB — SIRT1
— BDNF —
TLTP/memoria.
Componente
'exercise pill' BDNF"



Dolega
et al
(2024)

Fabian
et al
(2025)

Cooper
et al
(2018)

Zhu et
al.
(2025)

Romero
Garavit
o et al.
(2025)

Revisién
narrativ
a

Revisidn

Revisidon
narrativ
a

Mini-rev
ision

Revisidn

Humanos
(nifios/adu
Itos/mayo
res)

Humanos
+

Animales
(ratones)

Ratones
adultos +
Humanos
ancianos

Ratones +
Humanos

Humanos/
rodentes
(AD/PD/M
S)

Aerdbico
(correr/na
dar) +
Fuerza

Aerdbico
intenso  +
NEAT

Rueda
voluntaria
y running

Ejercicio
intenso

Aerdbico/
HIIT/fuerz
a

IGF-1,
Oxido

BDNF,
VEGF,
nitrico

BDNF, VEGF,

Lactato

BDNF, VEGF,
Catepsina B

Lactato,
BDNF,
SIRT1-PGCla-
FNDCS5, HIF-1

BDNF,  TrkB,
Val66Met

Sangre +
Cerebro (MRI)

Sangre +

Cerebro (PET)

gPCR/IHC
hipocampo DG;
ELISA plasma

ELISA
plasma/LCR;
qPCR/IHC
hipocampo/cort
eza

ELISA
suero/plasma;
gPCR
hipocampo

Memoria espacial

+ Funciones
ejecutivas
Memoria +
Cognicion

Memoria espacial
+ Separacién
patrones (DG)

Memoria larga +
Plasticidad
sindptica

Memoria/cognicid
n
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MRI volumen + Tests
cognitivos

PET + MRI

Morris Water Maze
LTP in vivo DG

MWM  contextual;
LTP hipocampo

LTP inferido; RBANS
(PD)

i BDNF/VEGF
hipocampo

(aerdbico). 1
Volumen gris
prefrontal/hipocamp
0. i Memoria
nifios/adultos
1 BDNF  (agudo
>30min). Lactato 1
VEGF  angiogenesis
hipocampo

1 Neuronas nuevas
DG 2-3x; 1
dendritas/spines

nuevas; 1 volumen
hipocampal humanos

Lactato cruza BBB
(MCT1/2); 1 BDNF
neurogénesis; Mejora
memoria AD/PD

1 BDNF post-ejercicio;
Neuroplasticidad 1

Ejercicio regular
(3x/semana, 70-80%
HRmax) maximiza

neuroplasticidad.
Aerdbico > fuerza
para BDNF

Ejercicio esencial
neuroplasticidad/LT
P

Running mejora
cognicién via
neurogénesis/LTP

Lactato exerkina:
salud
cerebral/neuroprote

ccion/neurogénesis

Ejercicio 1 BDNF —
neuroproteccion vy
mejor memoria



Ben
Ezzdine
et al
(2025)

Cefis et
al.
(2023)

Kukla-B
artosze
k et al.
(2024)

Miiller
et al
(2020)

Sousa
Fernan
des et
al.
(2020)

Revisién

Revisién

Revisidon

Revisidon

Revision

sistemat
ica

Adultos/a
ncianos

Animales
(ratas,
ratones) vy
humanos

Ratones
C57BL/6Jy
humanos

Animales
(roedores)
y
humanos
adultos

Animales
+

humanos

Aerdbico
+ fuerza

Correr en
rueda,
cinta,

Correr
rueda, hiit
y fuerza

aerobica,
hiit,
fuerza

Aerdbico
+ fuerza

BDNF, IGF-1,
Mioquinas,
IL-6/TNF-q,
SOD/glutatio
n

BDNF
(principal),
calcio, Oxido
nitrico, CREB,
irisin, 3-HB

BDNF, irisina,
lactato,
mRNA

BDNF, lactato,
MCT, HCAR1,
SIRT1,

PGC-1 & —FN
DC5-BDNF,
IGF-1, VEGF

BDNF, TRKB,
CREB, IGF1,
cAMP

ELISA
suero/plasma;

Analisis génico
(mRNA),proteina
(ELISA, Western)
en cerebro,
sangre, musculo

mRNA:qPCR/RT-

PCR,ELISA/West

ern blot,
colorimetros...

BDNF en
sangre,BDNF
MRNA/proteina
en cerebro
(roedores);
lactato
sanguineo;expre
sion MCT

Western
blot/ELISA/RT-PC
R/IHQ, MRI

Ejecutiva/memori
a/atencién/proces
ado

Memoria

Memoria
espacial/cognicidn

memoria,
funciones,
ejecutivas

memoria
espacial/cognicién
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Test ejecutivo,
atencién y memoria

MWM: Laberinto
Morris

Laberinto Morris
(animales); tests
cognitivos

(humanos: PD, AD)

Tests
neuropsicoldgicos vy
tareas de

aprendizaje

MWM, Hopkins
Verbal Learning Test,
Trail Making..

THipocampo  1-2%;
Tsinapsis/neurogénes
isTatencion,memoria
y tareas ejecutivas

1) Actividad neuronal
(calcio+glutamato), 2)
Flujo sanguineo
cerebral, 3) Sefales
de musculo/higado

BDNF1;humanos:ejer
cicio aerdbico/fuerza

reduce declive
cognitivo

El ejercicio (sobre
todo de mayor
intensidad)  Tlactato

en sangre, que cruza
la BBB 1BDNF vy
neuroplasticidad;
infusiéon lactato;
TBDNF en reposo

EFTBDNF/TrkB/GDNF,
neurogénesis/dendrit
as,Thipocampo,
menos tiempo en
MWM

ejercicioThipocampo
1-2%;ejecutiva
+5-10%;memoria
+12-18%:+8-14%
atencién

Ejercicio sube BDNF
cerebral para
potenciar cerebro;
cualquier intensidad

Ejercicio reprograma
epigenética para
memoria/aprendizaj
e largo plazo

Lactato y BDNF
mediadores clave de
la neuroplasticidad
mas intensidad:mds
aprendizaje,
proteccién
demencia

EF potencia
neuroplasticidad vy
funcién cerebral



Revisién

Revisidn
narrativ
a

Revisidn
narrativ
a

ELICIT:

Tipo

Revisidon
narrativ
a

Animales
Humanos

Ratones vy

humanos

Ratones y

humanos

Poblacion

Humanos
y ratones

Aerdbico,
fuerza,
combinad
o

Aerdbico

Aerdbico,
fuerza,
combinad
o

Ejercicio

Aerdbico,
fuerza vy
coordina
cion

BDNF, IGF-1,
VEGF,
PGC-1q,
SIRT1, AMPK,
irisina;  TNF,
il-6...
BDNF,  TrkB,
IGF-1, VEGF,
NMDA
BDNF,  TrkB,
PGC-1q,

SIRT1, irisina,
FNDC5

Variables
moleculares

BDNF, IGF-1

bdnf periférico,
volumen
hipocampo, EEG

MRI

(plasticidad)

Western

blot/RT-PCR/IHQ

/ELISA
(hipocampo);

bdnf suero, MRI

hipocampo

Medicion
moléculas

ELISA/sangre
periférica;
post-mortem
(animales);

funciones
ejecutivas,
memoria
espacial/episddica

memoria
espacial/cognitiva

memoria
espacial/episddica
/ejecutiva

Aprendizaje
¢QUE?

Memoria
episddica/espacial;
funciones
ejecutivas,atencio
n,control)

14

UNIVERSITAS

Miguel Herndndez

Test stroop, trail
making, memoria
(HVLT-R)

Water Maze
animales; tests
cognitivos en
humanos

Morris Water Maze
y HVLT/Stroop/Trail
Making (humanos)

Medicidn
aprendizaje
¢écOMOo?

Tests:
flanker,
palabras/listas
caras; RMN

Stroop,
recall

Ejercicio
Tneurogénesis/sinaps
is (hipocampo
1),Tmitocondrias | infl
amacion neural,1
memoria

Ejercicio
TBDNF/NGF/VEGF —
Tneurogénesis, LTP,
dendritogénesis,
angiogénesis

1BDNF:Tvolumen
hipocampo/LTP/sinap
sis;tmitofagia/biogén
esis, irisin T bdnf

Resultados

TBDNF/IGF-1 con
ejercicio:Tvolumen
hipocampo  frontal,
eficiencia  neuronal:
Tmemoria/ejecutivas

Ejercicio  previene
neurodegeneracion
via neuroplasticidad
(BDNF/mitocondrias
); aerdbico+fuerza
ideal para reserva
cognitiva
Ejercicio remodela
cerebro,via

plasticidad,

neurotrofinas, mejor
memoria espacial y
episddica

Ejercicio:mejora
memoria,plasticidad
,sinapsis, Tvolumen
hipocampal

Conclusion

Ejercicio activa
neuroplasticidad
previene declive
cognitivo;con
entrenamiento
cognitivo,mas
efecto



Romero
Ramos
et al
(2021)

Furtado
et al
(2025)

Revelo
Herrera
et al
(2024)

Bustos
Baraho
na et al.
(2025)

Riquel
me-Uri
be et al.
(2012)

Revisidn

Revisién
integrati
va

Revisidon
sistemat
ica

Revisién
sistemat
ica

Revision
narrativ
a

Mayores
>50-85
afos

Animales
(ratones/r
atas);
humanos

Humanos

Adultos
>50 afios

Humanos
y ratones

Aerdbico,
fuerza,Tai
Chi,
multimo
dal

Aerdbico
voluntari
o

Aerdbico,
hiit y
fuerza

Aerdbico,
fuerza,
combina
do Y
taichi

Aerdbico
moderad
o y
fuerza

BDNF,IGF-1,
VEGF,dopamin
a,péptido
B-amiloide,
gamma gap

BDNF,IGF-1,
VEGF,DNA,
h3-h4,TET3/FT
O/miRNAs,
DNMTs/HDACs

BDNF,
PET, RMN

TMS,

BDNF

BDNF,
VEGF,
catecolaminas
/noradrenalina
/endorfina/do

IGF-1,

ELISA/sangre;
RMN, EEG

RNA-seq,
Western
RMN/EEG

ChiP;
blot,

ELISA/saliva/plas
ma BDNF;

BDNF suero

EEG/ERM/sangre
(hormonas);
neuroimagen

Memoria,
atencion,

funciones
ejecutivas

Plasticidad
sindptica,memoria
(LTP/memoria
espacial,neurogén
esis, cognicion

Cognicion,memori
a ejecutiva/fatiga
mental, plasticidad
(hipocampo)

Memoria/atencion
/ejecutivas/proces
amiento

Cognitivas
(velocidad/atencio
n/memoria,ejecuti
vas)
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Tests: MoCA, MMSE,
Stroop, recall
palabras; EEG/RMN
pre/post

Tests
comportamiento
(ansiedad/memoria
miedo);electrofisiol
ogia(LTP
hipocampo)

Stroop; multitarea
neurocognitiva;
tests
memoria/ejecutiva.

MoCA/MMSE/TMT-
A/B; fMRI activacidn
frontal

Tareas:
Stroop/eleccién
reaccion;
LTP/memoria
espacial

AF mejora cognicion
(memoria/atencidn
1); 1 bdnf

1BDNF via
desmetilacién/acetilac
i6n; 1 neurogénesis
hipocampo

1 BDNF (ej. ciclismo
intenso:Texcitabilidad
cortical con HIT,T
grosor cortical/1
metabolismo;?
cognicién  memoria
con fuerza

1Cognicidn,
BDNF/vol
GM/perfusion;combin
ado/moderado-alto
mejor

Agudo:1flujo

cerebral/neurotransm
isores—Trendimiento
; cronico: 1
vascularizaciéon/neuro

AF atenua declive
cognitivo via
cambios cerebrales
(BDNF, RMN)

Ejercicio modula
epigenética SNC
,mejora

cognicion/plasticida
d

Aerdbico(alta
intensidad 6ptima)
induce
neuroplasticidad
(BDNF/excitabilidad
Jestructural);

Ejercicio(aerdbico/f
uerza/taichi)promu
eve
neuroplasticidad/co
gnicion

AF  aguda/crénica
potencia cognicidn
via

metabdlica/hormon
al/plasticidad; mas



Ramos
&
Galdea
no
(2019)

Fernan
des et
al.
(2017)

Medina
Cascale
s et al.
(2019)

Estudio
(afio)

Kondo
et al.
(2015)

Revisién
sistemat
ica

Revisidn
narrativ
a

Revisidn
sistemat
ica

ASTA:

Tipo

Revisidn

Humanos

Humanos/
roedores

Humanos

Poblacion

Animales

y
humanos

Aerdbico
moderad
0-vigoros
o

Aerdbico
y fuerza

Aerdbico
y
multicom
ponente

Ejercicio

Ejercicio
fisico en
general

pamina,cortiso
|

BDNF

BDNF, HDAC,
H3H4,
DNMT/TET,
SIRT1

Se nombra
BDNF, lactato,
cortisol,

catecolaminas

BDNF en sangre

ChiP,
IHC(bdnf)

gPCR,

Mediciones en
sangre y saliva

Memoria/atencidn
/ejecutivas/matem
aticas/ciencias

Memoria
espacial/LTP/conso
lidacion

Funciones
ejecutivas:inhibici
on,memoria,flexibi
lidad cognitiva

Variables Medicién Aprendizaje
moleculares moléculas ¢QUE?
Serotonina y Niveles de 5-HT Memoria y
receptores, en hipocampo cognicién
nombra;BDN

FIGF-1VEGF
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Tests:
MoCA/MMSE/TMT/
Stroop; rendimiento
académico

CFM/Morris
maze/LTP
hipocampo

water

Test
neuropsicoldgicos:
stroop,flancos,wisco
nsin

Medicion

aprendizaje ¢éCOMO?

de

génesis/plasticidad —
1 conectividad
frontal/parietal

EjerciciolBDNF—1
memoria/atencion/re
ndimiento
académico+20%apren
dizaje vocabulario

Ejercicio| DNMT/HDA
C2 — 1 BDNF — 1
LTP/memoria

El ejercicio agudo
Tatenciéon inmediata.
El ejercicio crénico 1
memoria y capacidad
de planificacion

Resultados

El ejercicio 1T 5-HT en
cerebro,promoviendo
neurogeénesis
hipocampal

aptitud — mas
activacion

prefrontal

Aerdbico vigoroso 1
BDNF — mejor
notas/aprendizaje

Ejercicio;reprogram
a

epigenoma:expresa
BDNF—1 memoria

Relacion positiva
entre la actividad
fisica y la mejora de
funciones ejecutivas

Conclusion

La serotonina media
la plasticidad
cerebral por ejercicio
(neurogénesis)



van
Praag
et al
(2005)

Ghanba
rzadeh
et al
(2016)

Festa et
al.
(2023).

Rahmi
et al
(2024)

Estudio
experim
ental

Revisidon

Revision
narrativ
a y
sistemat
ica

Revision
narrativ
a

Ratones

Animales

y
humanos

Humanos

Animales
roedores

Running
wheel
voluntari
o

Ejercicio
aerdbico

Aerdbico,
fuerza,
deportes
equipo vy
coordinac
ion

Aerdbico

BrdU/NeuN

BDNF, TrkB,
p75NTR

BDNF, IGF-1,
VEGF,
dopamina,
serotonina,
acetilcolinay
citoquinas

EGR1, BDNF,
SINAPSINA 1

Conteo
(neuronas,
dendritas)
morfologia

Muestras
sangre,

niveles
receptores

Suero
plasma,NIRS

neuroimagen

fMRIy PET

RT-gPCR,wester

n

inmunohistoqui

mica

analisis
cerebral RT-PCR,

Aprendizaje
espacial

Memoria
funciones
ejecutivas
plasticidad
sindptica

Funciones
ejecutivas
atencion,
memoria

Memoria
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Morris water maze

MWM
pruebas
neuropsicolégicas en
humanos

ratones Yy

Test de Stroop, Trail
Making Test, N-back

MWM, Object
Recognition Test, Fear
Conditioning..

tAprendizaje/retencid
n |latencia MWM +
Tneuronas (25—50%)

El ejercicio aumenta la
expresion del gen
BDNF vy la sefializacion
a través del receptor
TrkB en el hipocampo.

El ejercicio?
conectividad
funcional,Tvolumen
hipocampofdopamina
y BDNF, | declive
cognitivoTrendimiento
académico y laboral.

El ejercicio TEgrl en el
hipocampo activa
otros genes de
plasticidad sinaptica.
Su deficiencia:
incapacidad consolidar
recuerdos

Ejercicio revierte
déficits

envejecimiento  en
aprendizaje,fmemor
ia, Theuronas,

angiogénesis

El ejercicio
promueve;supervive
ncia neuronal,

neurogénesis, | deteri
oro
cognitivoTaprendizaj
e

La actividad fisica 1
plasticidad cerebral
aerébico moderado
el mas respaldado
mejora cognitiva.

El ejercicio TEgrl en
el hipocampo
Tcambios
estructurales en el
cerebro y Tmemoria
y plasticidad



Basso
et al
(2017)

Swain
et al
(2012)

Mauger
i et al
(2021)

Thoma
s et al.
(2012).

Revisién

sistemat

ica

Revisidon

Revisidn
narrativ
a

Revision

Humanos
y ratones

Roedores

Humanos
y ratones

Humanos
y roedores

Ejercicio
aerdbico

Running
en rueda

Wheel
running(r
atones),a
erdbico
humanos

Aerdbico

Dopamina,
serotonina,
noradrenalin
a, GABA,
glutamato,
BDNF, IGF-1
lactato,
cortisol

VEGF, BDNF
IGF-1.
Sinapsina |,
PSD-95

GFAP,BDNF,
IGF-1,NGF,g!
utamato,glut
ation, AQP4,
catecolamin
as,gliotrans
misores.

BDNF,
VEGF

IGF1,

Microdidlisis in
vivo
ratones,MRS,ELI
SA, EEG

Estereologia vy
Microscopia,Hib
ridacién in
situ,Inmunocito

quimica

Western blot,
inmunohistoqui
mica,
ELISA,morfologia
astrocitaria

En sangre,
estudios
histolégicos/qui
micos, tejido
cerebral (en
animales)

atencién
selectiva,memori
a de trabajo vy
funciones
ejecutivas

Aprendizaje
espacial,
memoria,habilida
des motoras

Memoria
(espacial/episédic
a),funciones
ejecutivas,LTP,neu
rogénesis
hipocampal

Aprendizaje
motor y memoria
espacial
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Test de Stroop,
California Verbal

Learning Test,tareas
de  reconocimiento
visual y tests de
memoria

MWM vy tareas de
evitacion inhibitoria

MWM, LTP,
MRI,rendimiento
cognitivo

MWM ratones vy

pruebas memoria vy
aprendizaje motor en
humanos

Una sesién de ejercicio

Tcatecolaminas 1
atencién, estado de
animo y mejora fase
adquisicion

aprendizaje

El ejercicio 1 densidad
capilares en la corteza

motora y el
hipocampo, 1glucosay
oxigeno, facilitando

plasticidad neural

EjercicioTastrogénesis,
Tglutamato, factores
tréficos; | inflamacién/
Tplasticidad y
cognicién en regiones
como hipocampo vy
corteza prefrontal

Ejerciciojinduce
neurogénesis,angiogé
nesis y  Tmateria
blancay gris

El ejercicio agudo
produce cambios
neuroquimicos y
neurofisiolégicos
Trendimiento
cognitivo creando un
entorno cerebral
fértil para el
aprendizaje

La plasticidad neural
es dependiente del
soporte vascular; el
ejercicio permite al
cerebro aprender vy
protegerse contra el
envejecimiento.

El ejercicio modula
funciones
astrocitarias para
neuroproteccién vy
mejora cognitiva

Ejercicio cambia Ia
estructura del
cerebro,aumentando
la plasticidad para el
aprendizaje y
memoria



Amico
et al
(2020)

Liu et
al.
(2025)

Brown
et al
(2024)

Gong
Cheng
et al
(2025)

Ma et
al.
(2025)

Experim
ental

Revisidn
sistemat
ica

Disefio
experim
ental

Revisidon
sistemat
ica

Revisién

Humanos

Humanos
(adolesce
ntes)

Humanos:
estudiante
S
universitar
ios

Nifios vy
adolescen
te con
TDAH

Humanos

Ejercicio
agudo
durante
codificaci
on

Aerdbico,
hiit,fuerz
a, juegos

Aerdbico
y fuerza

Aerdbico,
fuerza,bal
oncesto,j

udo %

yoga

Ejercicio

a largo
plazo
(aerdbico,
fuerza vy
yoga)

Menciona
BDNF,dopam
ina,epinefrin
a,norepinefri
na

Menciona
BDNF,
catecolamin
as,dopamina

BDNF, IGF-1

BDNF,dopam
ina,norepine
frina,cortisol

BDNF,seroto
nina,dopami
na,endorfina
s,cortisol

No se nombra su
forma medicién

No nombra
mediciones

No se midieron
directamente

pero se
comentan
No se miden

pero se comenta

En sangre vy

saliva ELISA,
analisis
metabolitos en
plasma, PET

Memoria(aprendi
zaje de
vocabulario 20
palabras durante
ejercicio)

Funciones
ejecutivas,atencio
n,memoria,
inhibicion
Memoria y

concentracion
entre otras areas

Memoria trabajo
y funciones
ejecutivas

Memoria,resilienc
ia cognitiva y LTP
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prueba de memoria
(recuerdo
asistido)post ejercicio

Test
neuropsicolégicos

Escalas analdgicas
visuales (VAS)

N-Back,escala
memoria
Wechsler,test
flanker,stroop y WCST

Elecrofisiologia,prueb
as memoria trabajo,
velocidad
procesamiento

Nifios recordaron mas
palabras corriendo
gue sentados

Ejercicio;mejord
inhibicion,atencion,me
moria,funciones
ejecutivas y
flexibilidad cognitiva

Mejora significativa en
concentraciéon,memori
a y productividad
entre otras areas

Mejora significativa
memoria trabajo,
deportes con alta
demanda cognitiva

mas efectivos

El ejercicio crénico 1
BDNF, facilitando Ia
LTP —mecanismo
molecular bdsico del
aprendizaje

Ejercicio agudo
durante el
aprendizaje facilita

memoria episddica

Ejercicio  aerdbico
regular  estrategia
para mejorar
rendimiento
académico,desarroll
o cognitivo

El

ejerciciofmotivacién
académica y mejora
la salud cerebral,
cognitiva y mental

Ejercicio optimiza
flujo sanguineo a la
corteza  prefrontal,
dosis moderada para
plasticidad

El ejercicio—
modulador bioldgico
gue optimiza el
entorno quimico del
cerebro para el
aprendizaje



Zhang
et al
(2025).

Illesca-
Matus
et al
(2023)

Giando
nato et
al.
(2021)

Dwojac
zny et
al.
(2023)

Frith et
al.
(2018)

Revisiéon  Global:

bibliom humanos

étrica y roedores

Revision  Humanos
y roedores

Revision Humanos

narrativ

a

Revision Humanos
y ratones

Ensayo Humanos

controla

do

Aerdbico,
fuerza,eje
rcicio
agudo

Aerdbico,
fuerza,
combinad
o y
voluntari
o

Aerdbico
y fuerza

Aerdbico
y fuerza

Aerdbico
moderad
o y alta
intensida
d

BDNF, VEGF,
IGF1

Serotonina,
BDNF, CREB,
IGF-1, TRKB,
PGC1la,
b-catenina

BDNF
dopamina/s
erotonina/n
orepinefrina,
endocannabi
noides,
cortisol,IL-6

BDNF/IGF-1
VEGF
glutamato
GABA

Catecolamin
as y BDNF

En sangre

qPCR, IHC,
western

blot,ELISA

Plasma/suero/EL
ISA

Genes
hipocampo
(gPCR),plasma/s
uero (ELISA)

No se miden, se
citan

Funcién cognitiva
% plasticidad
sindptica

Memoria
episddica,recall
palabras,,reconoci
miento  objetos,
memoria
prospectiva

Cognicion
ejecutiva
prefrontal
(atencién,memori
a
relacional,flexibili
dad,inhibicion)

Memoria
espacial/consolid
acion/atencion/re
accién/ejecutivo,
LTP

Capacidad de
atenuar
interferencia
proactiva
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Pruebas funciones
ejecutivas, fMRI...

Tests RAVLT,
THT,discriminacion,f
MRI, MWM en
ratones

Tests: PHQ-9/MADRS,
IPAQ, acelerémetros

MWM ratones y test
funcién ejecutiva vy
velocidad
psicomotora

Test de RAVLT

BDNF:variable mas
importante—explica

como el ejercicio
transforma el cerebro

El ejercicio aerdbico
moderado 1T memoria
episddica,Tserotonina
TBDNF,1CREB,TTRKB,1
PGC1A

EjerciciofBDNF, VEGF,
neurotransmisores|co
rtisol e inflamacion

EjercicioBDNFVEGF,|
GFl,glutamato vy |
gaba

El ejercicio antes de la
codificacién de Ia
memoriatmayor
nimero de palabras
recordadas

Ejercicio/BDNF—des
arrollo,aprendizaje,p
lasticidad cerebral

El ejercicio,
especialmente
aerobico moderado,
beneficia memoria
episodica via sistema
serotoninérgico y
BDNF entre otros

Ejercicio potente
para la salud mental
Tcognicion

ejecutiva(aprendizaj
e prefrontal)

EjercicioTmemoria
espacial,aprendizaje,
atencion,plasticidad,
sinapsis,neurogénesi
s| declive cognitivo

Ejercicio de alta
intensidad | efectos
negativos de la
interferencia



Autio Revision  Humanos
et al. narrativ yroedores
(2020) a

Crawfo  Revision Humanos
rd etal. narrativ vy ratones
(2020) a

Latinoe  Revision Humanos
t al.

(2024)

Pluncev Revision Humanos
ic et al. y roedores
(2012)

Aerdbico,
fuerza

Aerdbico

Actividad
fisica
estructur
ada,
deportes
y juegos
motores

Aerdbico
y carrera
en rueda

IGF-1,
ghrelina,
NPY,
galanina,
VIP, CGRP

BDNF, VEGF,
IGF1, I-BAR

BDNF,
catecolamin
as y
endorfinas

BDNF,IGF1,
VEGF,estrége
nos,corticost
eroides

plasma o suero

en animales:
niveles
cerebrales,
mRNA y
expresion tisular
Niveles en
sangre, MRI,
analisis  ARNm
en ratones
Medicion en

sangre, saliva y
fMRI

Nivelesen
suero/plasma,
MRI,niveles
mRNA en
roedores

Memoria, funcion
ejecutiva,
atencion,
velocidad de
procesamiento,
aprendizaje
espacial

Memoria
episodica y
separacion de
patrones

Funciones
ejecutivas y
rendimiento
académico

Memoria
espacial,capacida
d de
aprendizaje,funci
ones

21

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Tests
neuropsicolégicos
(Trail B,memoria
episddica,memoria
espacial,tareas de
funcién ejecutiva),
MWM

RAVLT,
NOR(reconocimiento
patrones en ratones)

Test  psicométricos
(Stroop, Trail Making
Test) y calificaciones
escolares

Laberinto(roedores) y
test memoria
espacial,tests
neuropsicoldgicos,MR
|,EEG

La actividad fisica
Tmemoria,aprendizaje
,atencion,funcién

ejecutiva,procesamien
to. IGF-1 muestra la

evidencia mas
consistente
El ejercicio agudo

antes del aprendizaje
mejora el rendimiento
linterferencia.Ejercicio
crénico 1 volumen del
hipocampo y
neurogénesis

Ejerciciofvascularizaci
on cerebral,niveles de
BDNF,catecolaminas,e
ndorfinas;mejora la
atencioén, la velocidad
de procesamiento y la
autorregulacién.

EjercicioTangiogénesis
,Sinaptogénesis,neuro
génesis,IGF1VEGF vy
niveles de BDNF
(facilita plasticidad y

proactiva en la
memoria verbal

Es probable que
IGF-1 medie parte de
los efectos
beneficiosos del
ejercicio sobre la
cognicién

Ejercicio Tmemoria
episodica al reducir
olvido por
interferencia y 1la
plasticidad neural vy
la actividad neural

Movimiento:indispe
nsable desarrollo
cognitivo;correlacién
positiva directa
entre la condicidn
fisica y el éxito en el
aprendizaje

Ejercicio previene
declive cognitivo y
mejora la capacidad
de aprendizaje



Gomez
et al
(2013)

Erickso
n et al.
(2019)

Peterso
n et al.
(2012)

Mauger
i et al
(2023)

Revisidn

Revisidon

Revisidon

Perspect
iva/revis
ion

Humanos
y roedores

Humanos

Humanos
y ratones

Humanos
y roedores

Aerdbico
y carrera
en rueda

Actividad
fisica
moderad
a a
vigorosa

Actividad
fisica
regular
como
caminata

Aerdbico
y rueda
de correr

BDNF, IGF-1,
VEGF, CREB,
NMDASinaps
ina I,
Sinaptofisin,
Syntaxina-3

BDNF

BDNF,cortiso
l,dopamina,
PCR, IL-6

BDNF,IGF1,
VEGF,NGF,
proteina
basica de
mielina

Neuroimagen,
niveles de
proteinas en
suero/plasma,

western blot
Niveles bdnf
suero y
MRILfMRI  para
volumen
hipocampal

BDNF en suero,
cortisol en
saliva,
marcadores
inflamatorios en
sangre

Niveles de
mRNA,niveles
factores
crecimiento en
plasma

ejecutivas,atencio
n,velocidad
cognitiva

Memoria
espacial,control
cognitivo,atencié
n,velocidad
procesamiento,re
ndimiento
académico

Logro
académico,funcio
nes
ejecutivas,memor
ia,procesamiento,
atencién

Memoria
espacial,funcione
S
ejecutivas,atencio
n,mantenimiento
conductual

Aprendizaje
motor,atencién,ve
locidad
procesamiento,m
emoria,funciones
ejecutivas
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MRI(volumen
hipocampo),test
flanker,test
stroop,MWM(roedor
es)

Baterias
neuropsicoldgicas,
pruebas rendimiento

académico,MRI para
hipocampo
MRI para volumen

hipocampal,
potenciales evocados

MWM, test memoria
reconocimiento, test
tiempo de reaccién,
test atencidn
sostenida

reduce declive

cognitivo)

Ejerciciol hipocampo
neurogénesis,angiogé
nesis,plasticidad
sindptica mediante
regulacién BDNF-IGF1

EjerciciolBDNF,memor
ia funcién ejecutiva y

ademas sesiones
agudas mejoran
cognicién post

recuperacion

Ejerciciofvolumen
hipocampal en un 2%,
|marcadores
inflamatorios, 1funcidén
cognitiva, atencion,
velocidad cognitiva

Ejerciciofoligodendroc
itos TMBP (proteina
mielina),1BDNFVEGF,I
GF1: mejora conexion
neural y transmision

Ejercicio  mantiene
equilibrio cerebral y
previene declive
cognitivo

Asociacion

consistente entre la
actividad fisica
créonica y la mejora
del rendimiento
académico

Ejercicio
Tneuroplasticidad y
conexiones neurales
facilitando el
aprendizaje

Ejercicio promueve
la produccion
mielina

fortaleciendo la
sustancia  blanca:y



Tafuri
et al
(2024)

Sun et
al.
(2018)

Brocket
t et al.
(2015)

Martin
et al
(2024)

Revisién
narrativ
a

Revisidn

Estudio
experim
ental

Revision
narrativ
a

Humanos
(adolesce
ntes)

Humanos

y roedores

Ratones

Humanos

Actividad
fisica
integrada
en la
rutina

Ejercicio
regular,
agudo,
alta
intensida
d

Carrera
voluntari
a en
rueda

Aerdbico,
fuerza,yo
ga,artes
marciales
,deportes
equipo

BDNF (se
cita de
manera

contextual)

BDNF, IGF1,
acetilcolina,
dopamina,
glucocorticoi
des

Proteinas:
S100,
Aquaporina-
4,PSD-95,Sh
ynaptophysi
n...

BDNF,endorf
inas,lactato,
mitocondrias
,dopamina,n
orepinefrina

No nombra su
forma de
medicidn

No se nombra
directamente

Inmunomarcaje
(IHC),
microscopia
confocal y
analisis del area
celular

MRI,
saliva,sangre...

Funciones
ejecutivas,atencio
n, concentracion,
memoria,rendimi
ento académico

Memoria,funcion
es
ejecutivas,atencio
n
selectiva,razonam
iento,rendimiento

académico
Flexibilidad
cognitiva y
memoria de

reconocimiento
objetos

Procesos de
aprendizaje,mem
oria,funciones
ejecutivas,rendim
iento académico
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Pruebas
estandarizadas,
observacién del
tiempo en la tarea,
éxito escolar
percibido

Pruebas rendimiento

escolar, tareas de
memoria, MWM en
roedores

Tareas de “object in
place”, “novel object
preference’” y cambio

de set atencional

Rendimiento escolar
y baterias de pruebas
de funcién cognitiva

informacion:mas
aprendizaje

Estudiantes en clases

fisicamente activas
rinden en pruebas
estandarizadas,

movimiento en

matematicasftasa de
éxito del 45%

Ejercicio regular
mejora eficiencia
cerebral y memoria.
30 min
ejerciciotatencién vy
alta intensidad

Tmemoria corto plazo

Tdrea de astrocitos y
densidad de espinas
dendriticas en
hipocampo y corteza
prefrontal

Ejercicio:induce
plasticidad,libera

BDNF,mayor masa
corticalfmateria
blanca y

mejor  transmision
informacion

Descansos activos y
clases fisicamente
activastatencién vy
concentracion

Activador fisica
desarrolla
capacidades
cognitivas a través
Tcapacidad cerebral
y velocidad flujo

sanguineo

Ejercicio fisico
induce  plasticidad
tanto en neuronas
como en astrocitos
induciendo mejoras
cognitivas

Ejercicio mejora
cognicién,neuroprot
eccién y combate el
declive cognitivo.



Perini
et al
(2016)

Estudio
experim
ental

Humanos

Sesién BDNF
Unica de
cicloergd

metro

70%

FCmax

No se mide
directamente
pero se comenta

Aprendizaje visual
y motor
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Visual:Tarea
discriminacién
orientaciéon.Motor:
Tarea abduccion
pulgar

gris,Tdopamina,seroto
nina y norepinefrina

El ejercicio facilitd
significativamente el
aprendizaje en ambos
dominios comparado
con el control

Sesién intensidad
moderada potencia
plasticidad v
fortalece
conectividad:facilita
ndo el aprendizaje
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6.3 Discusion

La presente revision bibliografica complementaria confirma de manera unanime que el
ejercicio fisico actia como un potente modulador del sistema nervioso central promoviendo el
aprendizaje y la memoria a través de una compleja red de mecanismos biolégicos moleculares
y adaptaciones estructurales. La evidencia analizada sugiere que estos beneficios no derivan de
una Unica variable, sino de la interaccién sinérgica entre factores neurotrdéficos, sefiales
metabdlicas periféricas, cambios epigenéticos y remodelacién celular.

El ejercicio fisico actua como modulador clave del SNC, elevando consistentemente los
niveles de factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF) en regiones como el hipocampo, lo
que facilita la potenciacidon a largo plazo (LTP) y la plasticidad sinaptica, esencial para el
aprendizaje. Factores como el IGF-1 y el VEGF complementan esta accién al promover
neurogénesis y angiogénesis, optimizando el entorno neuronal para la consolidaciéon de la
memoria. Esta cascada sinérgica explica los beneficios cognitivos observados en modelos
animales y humanos.

El lactato, liberado por el musculo esquelético durante el ejercicio intenso, actlia como
exerquina crucial que «cruza la barrera hematoencefdlica y activa vias como
SIRT1-PGC-1a-FNDC5/Irisina, induciendo la expresion del BDNF y mejorando la transmisidn
glutamatérgica via receptores NMDA. Otras mioquinas como irisina y catepsina B refuerzan
esta comunicacién interorganica, vinculando el metabolismo periférico con la plasticidad
central. Estos mecanismos subrayan cémo el ejercicio aerdbico de intensidad
moderada-vigorosa genera sefiales metabdlicas que potencian funciones ejecutivas y memoria
de trabajo.

La actividad fisica induce cambios epigenéticos persistentes creando una "ventana de
memoria molecular" que facilita la transcripcién génica y la plasticidad a largo plazo.
Estructuralmente, promueve neurogénesis en el giro dentado y una mayor densidad sinaptica
aumentando asi el volumen hipocampal, y el rol protector de los astrocitos contra el estrés
oxidativo. Ademas, optimiza la funcion mitocondrial via AMPK/PGC-1a y remielinizacion,
mejorando la conectividad neural.

La intensidad moderada-alta (60-90% FCmax), especialmente aerdbica o HIIT, genera
respuestas mas robustas en BDNF y lactato, superando al entrenamiento de fuerza en cuanto a
volumen hipocampal, aunque este ultimo eleva IGF-1 para funciones ejecutivas. Factores como
el genotipo (BDNF Val66Met, APOE-4), edad y timing (pre-codificacién) modulan efectos, con
mayores beneficios en nifios y ancianos. Intervenciones multimodales (ejercicio + cognicién)
potencian la neuroplasticidad dirigida.

Como conclusidn, el ejercicio fisico no es simplemente un estimulo motor, sino una
intervencién biolégica multiobjetivo que remodela el sistema nervioso central a través de una
cascada de eventos moleculares, metabdlicos y epigenéticos, consolidando asi las bases
bioldgicas necesarias para un aprendizaje eficiente y una mayor resiliencia neuronal a lo largo
de la vida.

6.4 Propuesta de intervencidon

En base a la evidencia complementaria, se propone una propuesta de intervencién que
tendria como objetivo realizar un programa estructurado de ejercicio fisico de 2 sesiones
semanales dentro de las clases de Educacién Fisica durante 12 semanas, para potenciar el
aprendizaje (memoria, control inhibitorio, flexibilidad cognitiva y rendimiento académico) en
estudiantes de secundaria, midiendo biomarcadores neurotroficos como el BDNF, tests
neuropsicoldgicos ( N-back, Stroop y EMW) y notas académicas.
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El disefio que podria llevarse a cabo seria un RCT aleatorizado, donde dentro de cada
grupo hubiese un grupo control y un grupo experimental, dividiendo asi, la clase en 2 grupos y
manteniendo los mismos grupos durante las 12 semanas de intervencion.

Las intervenciones como hemos comentado, serian en las clases de Educacion Fisica,
con una duracién de 55 minutos y podrian estar enfocadas de manera diferente en cuanto a la
parte principal, es decir, la primera sesién de la semana podria estar compuesta por un
calentamiento, una parte principal con un circuito de fuerza-resistencia a alta intensidad y una
parte final con tests neuropsicoldgicos, y la segunda sesién de la semana, podria estar
compuesta también por un calentamiento y una parte final con tests neuropsicolédgicos pero
con una parte principal diferente a la de la primera sesién donde se trabajase el HIIT de manera
aerdbica a una intensidad moderada-alta.

En cuanto a la evaluacion, tanto antes de las 12 semanas de intervencién como
después de las 12 semanas de intervencion, se le realizaria a cada estudiante tanto del grupo
experimental como del grupo control, una prueba de saliva para medir las concentraciones
basales de BDNF y si es posible, en caso de haber consentimiento, debido a la fiabilidad que
pueda presentar el test de saliva, se complementaria con una extraccién de sangre para la
medicién de BDNF en suero. Ademas, aplicariamos una bateria de tests neuropsicolégicos
tanto antes como después de la intervencién de 12 semanas, para poder establecer alguna
relacion entre ejercicio fisico, BDNF y aprendizaje.
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