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RESUMEN

Introduccion: aunque existe consenso en que la actividad fisica desempefna un papel fundamental en el
envejecimiento exitoso, es necesario investigar el impacto real que tiene en el cerebro.

Objetivo: el objetivo de este estudio es identificar los efectos de la actividad fisica en el envejecimiento
cerebral saludable, analizando los cambios estructurales y/o funcionales que puede generar en el cerebro.
Ademas, se pretende determinar si la participacion regular en actividad fisica a lo largo de toda la vida es
un factor predictivo de un envejecimiento cerebral saludable.

Métodos: se llevd a cabo una revision sistematica en tres bases de datos: Web of Science, Scopus y PubMed,
siguiendo las directrices PRISMA-P. Se incluyeron articulos publicados entre 2010 y 2023. Se consideraron
estudios experimentales, cuasi-experimentales, ensayos clinicos y estudios de cohorte.

Resultados: se identificaron un total de 63 articulos, de los cuales se incluyeron 17 en el analisis. De estos, 14
informaron sobre efectos significativos de la actividad fisica en el envejecimiento cerebral saludable, de los
cuales 11 evidenciaron beneficios estructurales, 2 funcionales y 1 mixto. Ademas, 13 articulos demostraron
que participar en actividad fisica a lo largo de la vida favorece el envejecimiento cognitivo.

Conclusiones: el desarrollo de actividad fisica a lo largo de toda la vida conlleva beneficios estructurales
y/o funcionales en el cerebro durante la vejez, los cuales se relacionan con un mejor rendimiento cognitivo.
Ademas, se sugiere que la participacion regular en actividad fisica puede ser un factor predictivo de un
envejecimiento cerebral saludable. Sin embargo, persiste la controversia en cuanto al tipo, duracion e
intensidad de la actividad fisica que relne las condiciones necesarias para promover un envejecimiento
cognitivo optimo y que pueda ser utilizada como medida estandar para la promocion de un envejecimiento
cerebral saludable.

Palabras claves: Actividad Fisica; Persona Mayor; Envejecimiento Saludable; Cerebro; Cognicion.
ABSTRACT

Introduction: although there is consensus that physical activity plays a fundamental role in successful aging,
it is necessary to investigate the real impact it has on the brain.

Aim: the aim of this study is to identify the effects of physical activity on healthy brain aging by analyzing the
structural and/or functional changes it may generate in the brain. In addition, we aim to determine whether
regular participation in physical activity throughout life is a predictor of healthy brain aging.

Methods: a systematic review was conducted in three databases: Web of Science, Scopus and PubMed,
following PRISMA-P guidelines. Articles published between 2010 and 2023 were included. Experimental,
quasi-experimental, clinical trials and cohort studies were considered.

Results: a total of 63 articles were identified, of which 17 were included in the analysis. Of these, 14
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reported significant effects of physical activity on healthy brain aging, of which 11 evidenced structural, 2
functional, and 1 mixed benefits. In addition, 13 articles demonstrated that participating in physical activity
across the lifespan supports cognitive aging.

Conclusions: engaging in physical activity throughout life leads to structural and/or functional benefits in
the brain during old age, which are related to better cognitive performance. Furthermore, it is suggested
that regular participation in physical activity may be a predictor of healthy brain aging. However, controversy
persists as to the type, duration and intensity of physical activity that meets the conditions necessary to
promote optimal cognitive aging and that can be used as a standard measure for the promotion of healthy
brain aging.

Keywords: Physical Activity; Older Person; Healthy Aging; Brain; Cognition.

INTRODUCCION

La actividad fisica es un componente clave en cada etapa del ciclo vital.") Hoy en dia, se promociona
ampliamente que llevar una vida fisicamente activa durante la vejez podria tener un efectos positivos sobre
la salud integral de la persona.?? Sin embargo, el foco de desarrollo de la actividad fisica en la vejez se ha
centrado principalmente en la prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles, reducir la fragilidad
asociada al riesgo de caida y fortalecer la autovalencia de la persona mayor, y no necesariamente en los
beneficios cognitivos que esta podria generar.*>

Solo en la ultimas tres décadas distintas investigaciones han resaltado la importancia de la actividad fisica
sobre el envejecimiento cerebral saludable.?3*% No obstante, todavia es incipiente la evidencia basada en
ensayos clinicos aleatorizados que demuestre que la aptitud fisica mejore el rendimiento cognitivo, prevenga
estados patologicos como el deterioro cognitivo leve o la Enfermedad de Alzheimer, o que impacte positivamente
sobre la estructura y funcion cerebral durante la vejez.©?

Si bien algunos reportes ya aseveran que el desarrollo de actividad fisica podria mejorar el rendimiento
cognitivo (i.e. memoriay funcion ejecutiva) y la autonomia de la persona mayor al reducir el riesgo de ansiedad,
angustia y depresion, estos hallazgos no son del todo concluyentes.® Incluso, varios estudios destacan el
rol que la actividad fisica podria tener como una verdadera alternativa a la terapia cognitiva-farmacologica
tradicional, y ademas presentaria una insospechada proyeccion en diversas patologias neurodegenerativas.®*
Sin embargo, estas afirmaciones aln requieren de mayor investigacion, ya que los beneficios de la actividad
fisica sobre el envejecimiento cerebral aln continan en estudio y algunos sencillamente se desconocen.®®

Recién en los Ultimos anos, investigaciones basadas en técnicas de resonancia nuclear magnética (RNM) y
flujo sanguineo cerebral (ecografia doppler transcraneal) comienzan a dar luces respecto a los cambios morfo-
funcionales que podria exhibir el cerebro producto de la actividad fisica, entregando una explicacion inicial de
las posibles areas cerebrales susceptibles de neuroplasticidad durante la vejez.® De manera complementaria,
modelos predictivos preliminares en envejecimiento cerebral establecen que el estilo de vida de la persona y
el desarrollo de actividad fisica podrian incluso prevenir demencias u otros cuadros neurodegenerativos. %' No
obstante, mas alla de estos hallazgos recientes, aln existe amplia controversia en el tema, que se basa en los
siguientes fundamentos: 1) falta de consistencia en la metodologia de investigacion y los resultados obtenidos,
2) diferencias en la magnitud de los efectos informados, y 3) discrepancia sobre los dominios cognitivos
especificos que podrian ser beneficiados por la actividad fisica.®”#' Por tanto, se requiere de evidencia mas
consistente (y ordenada) en el campo neurobiologico que corrobore la magnitud y localizacion de los distintos
mecanismos de neuroplasticidad cerebral consecuencia de la actividad fisica durante la vejez.

En este contexto, la presente revision sistematica tiene por proposito establecer si existe evidencia
suficiente para asegurar que el desarrollo de actividad fisica genera efectos positivos sobre el envejecimiento
cerebral, reflejados en los beneficios estructurales y/o funcionales que la actividad fisica puede provocar sobre
el cerebro. Ademas, se pretende verificar si el desarrollo sistematico de actividad fisica (a lo largo del ciclo
vital) es un factor predictor de envejecimiento cerebral saludable.

METODOS

e Disefio: se tratdé de una revision sistematica basadas en cinco etapas, siguiendo las directrices de
PRISMA-P (%) (1) Definicion de estrategia de bUsqueda, (2) Seleccion de la literatura, (3) Extraccion de los datos,
(4) evaluacion del sesgo, (5) sintesis y analisis de los datos.

e  Estrategia de busqueda: La blusqueda se ejecutd entre el 20 al 27 de abril del 2023. Se incorporaron
articulos en inglés y espafol publicados durante el periodo 2010-2023. Se realizé una bisqueda en 3 bases de
datos: Web of Science (WoS), Scopus y Pubmed, mediante combinaciones con los conectores «and» y «or» en
el tema, titulo, resumen o palabras claves. El algoritmo de busqueda para WoS fue: “Physical activity”, "aging”

https://doi.org/10.56294/saludcyt2023415
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"Older adult” (Title); Scopus: (TITLE-ABS-KEY ("Physical activity”) AND TITLE-ABS-KEY ("aging”) AND TITLE-ABS-
KEY (healthy AND brain); y Pubmed: (Physical activity) OR (healthy brain) AND (aging).

e Seleccion de la literatura: los criterios de inclusion fueron: (1) estudios en personas mayores; (2)
con disefios experimentales, cuasi-experimentales, ensayos clinicos y/o de cohorte; (3) referidos a actividad
fisica y envejecimiento cerebral; (4) y que examinaran los cambios estructurales y/o funcionales del cerebro
mediante descriptores instrumentales y objetivos. Los estudios cualitativos referidos al envejecimiento cerebral
saludable, conferencias, disertaciones y tesis fueron excluidos.

e  Extraccion de los datos: los articulos recopilados fueron revisados por titulo y resumen. Se rescataron
los textos completos para su evaluacion por parte de dos autores. Se consultd a una tercera autora especialista
en el area metodologica para resolver inconsistencias.

° Evaluacion del sesgo: la calidad de los estudios fue controlada mediante la herramienta National Heart,
Lung and Blood Institute, la que permite evaluar el rigor de los articulos y determinar sesgo. Concretamente,
se utilizo una pauta que consta de 14 items, la que se responde mediante las opciones: “si”, “no” o “no
informado”. Puntaje 1 se asigna a la respuesta “si” y puntaje “0” al resto de las respuestas. Articulos con
puntuaciones superiores a 12 se consideran buena calidad, rango de 9 a 12 representan estudios regulares y
las inferiores a 9 se consideran débiles ", Para la presente revision solo se consideraron estudios con puntajes
iguales o superiores a 12

e  Sintesis y andlisis de los datos: Los estudios incluidos fueron ordenados en tres grupos: (1) efectos de
la actividad fisica (AF) sobre la estructura cerebral (EC); (2) efectos de la AF sobre la funcion cerebral (FC);
y (3) desarrollo de (AF) sistematica a lo largo del ciclo vital (CV) como factor predictor de envejecimiento
cerebral saludable. Se disefaron tablas en formato Word para la extraccion de datos, con el objetivo de extraer
informacion sobre las caracteristicas del estudio, disefio, muestra, instrumentos de medicion de cambios
estructurales/funcionales, resultados y conclusiones.

RESULTADOS

El método de busqueda utilizado permitié identificar un total de 63 articulos, de los cuales 43 cumplieron
con los criterios de elegibilidad. De estos, se excluyeron 26 dado su enfoque o caracteristicas. La muestra final
quedo establecida en 17 articulos (figura 1).

De los articulos incluidos (tabla 1), 14 evidenciaron que realizar algin tipo de actividad fisica durante la
vejez genera cambios cerebrales significativos a nivel estructural y/o funcional (p value <0,05). 11 exhibieron
beneficios estructurales, 2 funcionales y 1 mixto (evidencié ambos). En 3 articulos no se evidenciaron cambios.
A su vez, 13 de las 14 investigaciones demostraron que realizar actividad fisica a lo largo del ciclo vital y de
manera sistematica genera mejoras estructurales y/o funcionales en el cerebro, y que podria ser un predictor
de envejecimiento cerebral saludable. Por otra parte, solo en un (1) articulo donde se aplico un programa de
entrenamiento especifico (de 12 semanas) se evidencio algun tipo de beneficio.

—
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Ademas, de los 14 articulos que evidenciaron beneficios cerebrales, 12 evaluaron actividad fisica de
tipo aerobica, 1 mixta (aerdbica y anaerobica) y 1 no especificado. Por Ultimo, 9 de los 14 articulos que
evidenciaron mejoras estructurales y/o funcionales producto de la actividad fisica, también demostraron un
alza del rendimiento en constructos cognitivos de memoria episddica, atencion, funcion ejecutiva y cognicion
en general, entre otros.

DISCUSION

El proposito de la presente revision fue determinar los efectos de la actividad fisica sobre el envejecimiento
cerebral saludable. Como resultado, 14 de 17 articulos avalan que el desarrollo de actividad fisica programada
y progresiva puede generar beneficios significativos sobre la estructura y/o funcionamiento cerebral durante
la vejez, los que a su vez se asocian a un mejor rendimiento cognitivo. Ademas, 13 articulos permiten sostener
que el desarrollo de actividad fisica de forma sistematica y dosificada a lo largo de la vida podria ser un factor
predictor de envejecimiento cerebral saludable. Al respecto, creemos que existiria una asociacion directa y
positiva entre el desarrollo de actividad fisica a lo largo de la vida, los cambios morfo-funcionales del cerebroy el
rendimiento cognitivo durante la vejez. No obstante, mas alla de lo alentador de esta evidencia, la variabilidad
de los resultados refuerza la necesidad de establecer ensayos clinicos aleatorizados que determinen el tipo,
duracion e intensidad de actividad fisica a desarrollar, y que realmente demuestren un valor significativo para
un envejecimiento cognitivo optimo.

En relacion con los cambios estructurales, la mayoria de los estudios demostro que la actividad fisica puede
generar beneficios muy variados en un cerebro envejecido, los cuales se evidencian en distintas areas de la
red cortical. Por ejemplo, las personas mayores que se ejercitaban habitualmente exhibieron un aumento y/o
mantencion del volumen de la sustancia blanca (i.e. corona radiada, fornix, cuerpo calloso, capsula interna),
sustancia gris (i.e. ldbulo parietal superior, corteza cingulada posterior, insula posterior y nlcleo caudado),
y de estructuras como el hipocampo y cértex prefrontal.(1®17,2122242527.29.3) QOtros estudios demostraron que la
actividad fisica podria aumentar el nimero de conexiones neuronales entre los cortex prefrontal y temporal-
medial, promover un menor adelgazamiento de la corteza cerebral y la conservacion de surcos a nivel
frontotemporal.(17,26:39:3) |ncluso, se destaca que podria actuar como un factor protector en procesos de atrofia
cerebral durante la vejez.? En suma, si bien hay claridad que la actividad fisica favorece la preservacion de la
estructura cerebral, no existe consenso respecto a cuales areas mejoran ni en qué grado.

A diferencia de las mejoras estructurales, las evidencias en beneficios funcionales son mucho menores,
probablemente porque los cambios fisiologicos del cerebro sean mas complejos de objetivar. No obstante,
en un estudio se logré demostrar que la actividad fisica favorece la plasticidad cerebral durante la vejez al
aumentar el factor neurotrofico derivado del cerebro (BDNF), lo que facilitaria la proliferacion, diferenciaciony
supervivencia neuronal, y por el contrario, el sedentarismo se asociaria negativamente a este factor.(® Asu vez,
2 estudios también demostraron que la funcion cerebral, medida a través de actividad neuro-eléctrica, puede
mejorar con la actividad fisica.(®?® Por ejemplo, en personas mayores que realizaban ejercicio moderado-
intenso se observaron potenciales P3 y N1 de mayor amplitud, que se asociarian a un mejor rendimiento en
memoria de trabajo, atencion y eficiencia de procesamiento."” También, se describieron potenciales mas
tempranos (P2) y mas amplios (N2) en areas frontales, los que se asociarian a un mayor control ejecutivo y
memoria de trabajo.? Asi, aunque la evidencia es escasa y se requiere mayor estandarizacion en los métodos
de evaluacion, ya existen indicios que la actividad fisica también podria beneficiar la fisiologia cerebral,
favoreciendo la conservacion de circuitos neuronales y como consecuencia el rendimiento cognitivo durante la
vejez. (16:19.23)

Ademas, se demostrd que las personas que realizan actividad fisica moderada-intensa regularmente a lo
largo del ciclo vital exhibieron notables mejoras estructurales y/o funcionales a nivel cerebral durante la
vejez, comparadas con personas que no lo realizan o que lo hacian parcialmente.(16:17,19:21,22,23,24,25,26,27,29,30,31) por
otra parte, solo un articulo demostro que un programa de entrenamiento especifico, y realizado solo durante
la vejez, genera mejoras significativas.® Esto, nos permite suponer que el entrenamiento fisico habitual
genera beneficios cerebrales y cognitivos mas robustos que el entrenamiento esporadico o realizado solo en
un periodo especifico. En esta linea, destacan los SuperAgers, definidos como personas mayores de 80 afnos
que han desarrollado actividad fisica a lo largo de la vida, regulan su suefo, realizan actividades cognitivas
habitualmente y exhiben una excelente memoria episodica.? A nivel cerebral, los SuperAgers exhiben mejor
conectividad funcional, mayor preservacion de diversas areas corticales y una corteza significativamente mas
gruesa que lo esperado para su edad, por lo que pueden resistir por mas tiempo la atrofia cortical propia
del envejecimiento.®3% Creemos que el modelo de envejecimiento de los SuperAgers, basado en actividad
fisica y mental permanente (y no en un programa de entrenamiento esporadico), seria un punto clave para
comprender que un envejecimiento cognitivo saludable depende en gran medida de un estilo de vida que
incorpore la actividad fisica como uno de sus ejes principales, aunque todavia queda pendiente establecer las
caracteristicas de la actividad fisica que promueva un envejecimiento optimo.
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Tabla 1. Matriz explicativa de los articulos incluidos

Autor (es) Objetivo Cambio Instrumentos de Tipo de entrenamiento: ¢Hay Resultados Observados Conclusiones a nivel Cognitivo
Cerebral Evaluacion (aerdébico/anaerdbico) Beneficios (modificaciones cerebrales
Evaluado AF: actividad fisica  Tiempo de entrenamiento: estructurales/ significativas, p<0,05)
EC: estructura cerebral (sistematico durante el funcionales?
FC: funcion cerebral ciclo vital /Programa de
TC: tarea cognitiva entrenamiento)
Actividad fisica evaluada:
(ejercicios especificos)
Guiney et Determinar la Funcional AF: Cuestionario de Tipo: Aerobico. NO Si bien la actividad fisica no se Aunque no se observaron
al.(® asociacion entre actividad fisica de Tiempo: Sistematico. relacion6  significativamente cambios  funcionales, las
el desarrollo de Nueva Zelanda. Actividad: Los participantes con la funcion cerebrovascular personas mayores que
actividad fisica FC: Ecografia Doppler debian presentar el habito en personas mayores, la realizaban sistematicamente al
habitual con la TC: Mini-Mental de caminar 3 veces por actividad fisica regular si se menos 30 minutos de actividad
funcion cerebro- State Evaluation, semana en un tiempo mayor vinculé con un mayor control fisica moderada muestran un
vascular y el control y experimentos a 30 minutos. cognitivo inhibitorio. control inhibitorio mas eficaz.
cognitivo inhibitorio conductuales de tiempos A nivel cotidiano, la actividad
en personas mayores de reaccion. fisica  habitual facilitaria
sanas. inhibir respuestas pre-latentes
y realizar acciones dirigida a
objetivos (ejercer autocontrol
e ignorar distractores).
Engerof et Establecer la Estructural AF: Consumo maximo Tipo: Aerobico. Sl Se observd una asociacion La actividad fisica desarrollada
al.to asociacion entre la  y Funcional de oxigeno (VO2max) Tiempo: Sistematico. positiva (modificacion sistematica-mente  durante
actividad fisica con la + Escala de Borg Actividad: Los participantes funcional) entre la actividad el ciclo vital podria ser
plasticidad cerebral (sensacion subjetiva  debian  ser  fisicamente fisicaregulary el BDNF. Ademas, beneficiosa para la plasticidad
y niveles del factor esfuerzo). activos. Utilizando un se evidencié una asociacion cerebral en edades avanzadas
neurotrofico derivado EC/FC: Resonancia protocolo de carga (cambio estructural) entre la de la vejez. Por otra parte, un
del cerebro (BDNF) Magnética/ Medicion  incremental se evallo la actividad fisica y el volumen comportamiento sedentario se
en personas mayores del factor BDNF por  marcha para establecer la del hipocampo fuertemente asociaria negativamente con
sanas. muestras de sangre capacidad cardiopulmonar influenciada por la educacion, el factor cerebral BDNF.
venosa. mediante indice VO2max. e el sexo, la edad y el indice de
indice de lactato sanguineo. masa muscular.
Oberlin et Evaluar si una mayor Estructural AF: Consumo maximo Tipo: Aerobico. Sl Altos niveles de actividad fisica La actividad fisica
al.tn capacidad cardio- de oxigeno (VO2max.) Tiempo: Sistematico. aerébica generaron mayor sistematica se asociaria con

respiratoria genera
cambios a nivel
microestructural de
la sustancia blanca
de areas cerebrales
asociadas memoria de
trabajo espacial en
personas mayores.

+ Ejercicio sobre

caminadora motorizada.

EC: RNM.
TC: Test Memoria de
trabajo.

Actividad: Los participantes
eran fisicamente activos.
Mediante ejercicio de
marcha en cinta rodante
se evallo su condicion
cardiorrespiratoria.

organizacion microestructural
de la sustancia blanca (corona
radiata  anterior, capsula
interna anterior, fornix, cingulo
y corpus calloso), incluyendo
tractos que conectan las
cortezas prefrontal y temporal
medial. Ademas, la relacion
actividad fisica y sustancia
blanca también se asoci6 con
el rendimiento de la memoria
de trabajo.

mayor organizacion de la

microestructura de sustancia

blanca, lo que podria mejorar

el rendimiento de la memoria

de trabajo espacial durante la
vejez.
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Determinar los Estructural
efectos de una
intervencion de
entrenamiento
aerobico sobre
la cognicion, los

volumenes de
materia gris y la
microestructura de la
materia blanca en dos
grupos de personas
mayores.

Sexton et
al.(®

Examinar los efectos Funcional
de la actividad fisica
sobre la memoria de
trabajo a través de
medidas conductuales
y neuro-eléctricas en

personas mayores.

Chang et
al.®

Identificar como Estructural
la actividad fisica

aerodbica puede
aumentar la micro-

estructura de la

sustancia blanca

durante la vejez.

Clark et
al.@

Eyme et Determinar la Estructural
al.@ asociacion entre
la actividad fisica
realizada durante
el tiempo libre y
el volumen de la
materia gris cerebral

€n personas mayores.

AF: Cuestionario de
condicion fisica para
adultos mayores
(CHAMPS).

EC: RNM.

TC: Baterias cognitivas
(funcion ejecutiva,
memoria y velocidad
procesamiento) y Prueba
Hopkins.

AF: Cuestionario Inter-
nacional de Actividad
Fisica (IPAQ).

FC: EEG.

TC: Memoria de trabajo
(Sternberg modificado).

AF: Consumo maximo
de oxigeno (VO2max.) +
Prueba de esfuerzo en
caminadora.
EC: Mapeo funcional
mediante RNM.

AF: Cuestionario de
actividad fisica.
EC: RNM

Tipo: Aerdbico.
Tiempo: Programa de
entrenamiento.
Actividad: Los participantes
fueron elegidos
aleatoriamente (podian
ser fisicamente activos o
inactivos). Se realizd un
programa de entrenamiento

de 12 semanas que
contemplo actividades
aerébicas 3 veces por
semana. Los participantes

debian realizar 30 minutos
de cicloergémetro con una
velocidad entre 60 -70 RPM.

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Los participantes
fueron categorizados
en alto, medio y bajo
rendimiento fisico mediante
el cuestionario IPAQ.

Tipo: Aerdbico.
Tiempo: Programa de
entrenamiento.
Actividad: Los participantes
eran personas mayores sanas
y sedentarias. Se realizo una
intervencion de ejercicio
aerobico de seis meses,
con tres sesiones semanales
cuya intensidad fue 30 a 45
% de reserva de frecuencia
cardiaca con una duracion
de 20-30 minutos.

Tipo: No especificado.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: El cuestionario
aplicado clasifico a los
participantes de acuerdo
con su habito de realizar
deporte en 4 categorias:
>2 horas por semana”; “1-2
horas por semana”; “<1
horas por semana”; “nada
de deportes”.

NO

Sl

NO

N

El desarrollo de una rutina
especifica de trabajo aerébico
en un tiempo determinado
(12 semanas) no se asocio
con el volumen hipocampal
izquierdo ni en ninguna de sus
medidas. Tampoco se observo
relacion entre el programa
de entrenamiento, cambios
estructurales y funcion
ejecutiva, memoriay velocidad
de procesamiento.

Los participantes categorizados
en alta actividad fisica
presentaron tiempos de
respuesta mas cortos en tarea
conductuales, independiente
de la carga de memoria de
trabajo. Ademas, exhibieron
mayor amplitud de los
componentes de actividad
cerebral EEG P3 y N1.

El programa especifico de
intervencion de trabajo
aerobico no provocod cambios
significativos en ningln nivel
de la microestructura cerebral
de la sustancia blanca de los
mayores evaluados.

Los participantes clasificados
en mayor actividad
fisica  mostraron  cambios
estructurales a nivel cerebral
visualizado en el aumento del
volumen de la materia gris en
areas fronto-parietales (lobulo
parietal  superior, corteza
cingulada posterior, la insula
posterior, el area prefrontal
dorsomedial y nticleo caudado).

Un programa puntual de

entrenamiento no seria
suficiente para generar
cambios cognitivos. Se

plantea que un programa de
intervencion mas duradero,
de tipo multifactorial y en
poblacion de riesgo podria
mostrar mejores resultados.

El desarrollo de actividad fisica
de forma sistematica, durante
el ciclo vital, permitiria
fortalecer la memoria de
trabajo al asignar mas recursos
de atencionales y aumentar la
eficiencia en el procesamiento
de informacion.

No existe uniformidad de
criterios para definir un
programa de entrenamiento
aerobico versus otros
programas mas flexibles que
puedan asegurar cambios
sobre la estructura cerebral
y el rendimiento cognitivo en
personas mayores.

Realizar deporte activamente
respaldaria el rol protector
de la actividad fisica sobre la
materia gris fronto-parietal,
lo que se relacionaria con
un mejor rendimiento en
aspectos cognitivos como la
autoconciencia y la memoria
de trabajo.
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Chen et Estructural

al.@

Examinar si
diferentes niveles
de actividad fisica

se asocian con
cambios en la micro-
estructura de la
sustancia blanca a
nivel cerebral en
personas mayores.

Explicar la relacion ~ Funcional
entre el desarrollo
de actividad fisica
sistematica y las
funciones ejecutivas

€n personas mayores.

Gajewski
et al.®

Determinar si la Estructural

actividad fisica en

personas mayores
logra proteger contra
el deterioro cognitivo

producto de la
preservacion de la
materia gris.

Erickson
et al.@®

Determinar la Estructural
relacion entre la
integridad de materia
blanca y el estilo de
vida saludable en
personas mayores

SuperAgers.

Kim et
al.@®

AF: Protocolo “YMCA”
que incluye tres etapas
de bicicleta estatica.
Ademas, se aplicaron
pruebas de fuerza
muscular-resistencia,
flexibilidad, agilidad y
potencia.

EC: RNM
TC: Prueba de
Inteligencia (WAIS-III).

AF: Cuestionario
actividad fisica (version
adaptada Liidenscheid,

2002) + Prueba
ergométrica en bicicleta
con testeo de ritmo
cardiovascular.

FC: EEG.

TC: Mini-Mental State
Evaluation, y perfil
cognitivo "Big-Five".

AF: Cuestionario

Actividades Tiempo
Libre de Minnesota
modificado.

EC: RNM.

FA: Cuestionario de
estilo vida saludable y
actividad fisica.

EC: RNM.

TC: Prueba de
Aprendizaje Verbal de
Seul y Prueba de Figuras
Complejas de Rey-
Osterrieth.

Tipo: Aerobico y anaerabico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Se aplico
el protocolo YMCA que
consideré actividad fisica
en condicion aerdbica vy
anaerobica.

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: El cuestionario
aplicado mide la condicion
fisica en los dos ultimos afos.
Los participantes fueron
categorizados en alta y baja
actividad fisica. Ademas,
se utilizd una prueba en
cicloergometro que midio la
condicion fisica actual.

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Se realizd6 un
seguimiento de 9 anos (pre-
post RNM) para identificar
el umbral de cantidad de
caminata necesaria para
aumentar (o mantener) el
volumen de materia gris.
El cuestionario cuantifico la
duracion y frecuencia de la
actividad fisica, evaluada
mediante el nimero total de
cuadras caminadas durante
una semana.

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Todos los
participantes contestaron un
protocolo de estilo de vida.
Ademas, usaron un Fitbit
Alta-HR (monitoreo de la
funcion cardiaca) durante
una semana para medir tanto
la actividad fisica como el
tiempo total de sueno.

S|

S|

SI

SI

Una mayor capacidad
cardiorrespiratoria durante
la vejez se asocio a

cambios  significativos  en
la microestructura de la
sustancia blanca cerebral,
especificamente en el
hipocampo del cingulo derecho
y el pedlinculo cerebral
izquierdo.

El grupo de alta actividad fisica
mostré6 cambios funcionales
que se  expresaron en
componentes de EEG mas altos
o tempranos (P2 mas temprano,
N2 fronto-central mas grande
y el N2 mas pequeno), debido
al reclutamiento neuronal en
regiones frontales cuando se
realizaron tareas ejecutivas.

Las personas mayores que
realizaban mayor actividad
fisica vieron incrementada el
volumen de materia gris en
las regiones frontal, occipital,
entorrinal e hipocampal.

Los hallazgos sugieren que
los  SuperAgers  (personas
de 80 afos y mas de alto
rendimiento cognitivo y
fisico) a diferencia de las
personas de envejecimiento
tipico, mostraron integridad
microestructural de la materia
blanca del cuerpo calloso y
mayor grosor de la corteza
cingulada anterior.

Los participantes que
exhibieron mayor aptitud
cardiorrespiratoria  producto

de la actividad fisica habitual,

podrian  presentar  mejor

rendimiento cognitivo en areas
de atencion y memoria.

El desarrollo de actividad
fisica habitual y a largo de
los afos facilitaria realizar
tareas cognitivas complejas
en etapas avanzadas del
envejecimiento  (respuestas
mas rapidas, mejor control de
interferencias y optimizacion
de la memoria de trabajo).

Caminar frecuentemente,
es decir, mayor cantidad de
metros y veces a la semana,
estaria directamente asociado
con un aumento de la materia
gris y a una reduccion del
riesgo de deterioro cognitivo
durante la vejez.

Las personas que desarrollan
actividad fisica de moderada-
vigorosa a lo largo de su
vida (SuperAgers), con
regulacion del suefio y
actividades cognitivas
recurrentes, evidenciarian
mejor rendimiento en
memoria, atencion, funciones
visuoespaciales y ejecutivas
frontales que los mayores
tipicos.
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Determinar las Estructural
asociaciones entre
la actividad fisica, la
estructura cerebral
y el rendimiento
cognitivo en
una muestra de
personas mayores
cognitivamente
sanas.

Lamont et
al.@

Northey Estructural

Establecer la
et al.® 0

asociacion entre
la duracion de la
actividad fisica
ligera, moderada
e intensa con el
volumen de materia
gris en la corteza
prefrontal en
personas mayores.

Determinar si la Estructural
actividad fisica
promueve cambios en
la micro-estructura

cortical.

Rowley et
al.@®

AF: Cuestionario
de actividad fisica
mediante autoinforme.
EC: RNM.
TC: Prueba de funcion
ejecutiva y la velocidad
procesamiento.

AF: Cuestionario
autorreporte de
actividad fisica (PATH).
EC: RNM.

TC: funcion ejecutiva y
velocidad procesamiento
mediante Prueba de
Digitos de Simbolos.

AF: Protocolo de
entrenamiento de
12 semanas. Incluia
cicloergometro, donde
se evaluo intensidad,
resistencia y umbral
ventilatorio.

EC: Escaner optimizado
para examen cortical.
Luego se utilizo RNM
para el mapeo de la
sustancia blanca y gris.

Tipo: Aerdbico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: El nivel de
actividad fisica se obtuvo
mediante autoinforme.
Los participantes se
categorizaron en 3 niveles
de ejercicio: (1) leve (i.e.
caminar, desmalezar),
(2) moderado (i.e. bailar,
andar en bicicleta) y (3)
vigoroso (i.e. trotar, correr).
Todos los participantes
se correlacionaron con la
formula de Equivalentes
Metabolicos Totales.

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Los participantes
debian reportaran el tiempo
dedicado a realizar actividad
fisica de intensidad ligera
(i.e. caminar), moderada
(i.e. bailar) e intensa (i.e.
correr) segln cuestionario
PATH. La actividad fisica
total se calculd mediante
la formula de Equivalentes
Metabolicos Totales.

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Programa de
entrenamiento.
Actividad: El rendimiento de
los participantes se evalud
después de 4 semanas de
ejecucion del programa de
actividadfisica. Laintensidad
del ejercicio se reajusto en
caso de ser necesario, para
mantener el mismo nivel de
esfuerzo fisiologico. Luego,
el programa se evallto a la
semana 8 y 12.

N

N

Sl

Los hallazgos sugieren que la
mayor actividad fisica se asocio
con una mayor estreches
(conservacion) del surco
frontal superior izquierdo vy
del surco central derecho.
Ademas, el ancho del surco
frontal superior izquierdo se
asoci6 con la velocidad de
procesamiento y la funcion
ejecutiva.

La duracion de la actividad
fisica de intensidad moderada
a vigorosa se asocid con un
mayor volumen de la corteza
(materia  gris) prefrontal
dorsolateral derecha, pero no
con el hipocampo. Ademas,
no se detectaron asociaciones
entre la actividad fisica y el
rendimiento cognitivo.

El aumento en la capacidad
aerobica mediante un programa
especifico de 12 semanas,
mantuvo la indemnidad micro-
estructural en areas de la
corteza cerebral motora en
personas mayores.

La actividad fisica habitual
podria  ser un factor
protector contra los cambios
relacionados con la estructura
cerebral durante la vejez, lo
que se correlacionaria con
una mejor funcion cognitiva
en estados avanzados del
envejecimiento.

Se sugiere que podria existir
unarelacion entre laintensidad
de la actividad fisica habitual y
el volumen de sustancia gris en
el cortex prefrontal, aunque
es necesario determinar si los
mayores volumenes cerebrales
asociados con la actividad
fisica se transmiten en efectos
protectores contra el deterioro
cognitivo.

Los hallazgos obtenidos
en este estudio sugieren
que las disminuciones
microestructurales en
la corteza cerebral y el
declive cognitivo producto
del envejecimiento podrian
evitarse con una actividad
fisica regulada.
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Examinar las
interacciones entre
el riesgo genético
de Enfermedad
de Alzheimer
y la actividad
fisica mediante la
integridad de la
sustancia blanca.

Smith et
al.@®

Voss et
al.c9 entre la condicion
fisica y actividad
fisica con la salud

funcional cerebral

€n personas mayores

sanas.

Examinar como
el entrenamiento
cardiorrespiratorio
esta asociado al
grosor cortical tanto
en personas jovenes
Como mayores.

Williams
et al.®”

Evaluar las relaciones

Estructural

Estructural

Estructural

AF: Cuestionario
Stanford de actividad
breve (SBAS).

EC: RNM y Prueba
genética. El genotipo
APOE-£4 se determino
utilizando el método de
reaccion en cadena de
polimerasa.

TC: Mini-Mental State
Evaluation.

AF: Consumo maximo
de oxigeno (VO2Zmax.)
+ Prueba en cinta
rodante. Se realizo una
evaluacion de actividad
fisica e historial de
salud.

EC: RNM.

AF: Prueba de esfuerzo
(Protocolo de Bruce).
EC: RNM.

TC: Montreal Cognitive
Assessment. (MoCA)

Tipo: Aerdbico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Segln
cuestionario SBAS, los
participantes se clasificaron
en actividad fisica baja
intensidad (i.e. caminatas
lentas o tareas livianas);
intensidad moderada (i.e.
caminar a paso ligero, trotar
o nadar durante 15 minutos
0 mas); e intensa alta (i.e.
trotar, correr, andar en
bicicleta o nadar durante 30
minutos o mas).

Tipo: Aerobico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: El consumo de
oxigeno (VO2max) se calculo
a partir del aire espirado a
intervalos de 30s, hasta que
se alcanzo el peak de VO2 o
se termino la prueba debido
al agotamiento voluntario.

Tipo: Aerdbico.
Tiempo: Sistematico.
Actividad: Mediante el
protocolo de Bruce se
midieron el volumen maximo
de consumo de oxigeno
y la tasa de intercambio

respiratorio, asi como
la  frecuencia  cardiaca
maxima, la presion arterial

y las formas de onda de
electrocardiograma.

N

N

N

Un mayor nivel de actividad
fisica podria proteger a los
portadores de APOE-e4 de
neurodegeneracion  selectiva
de las fibras de sustancia
blanca, tanto de proyeccion
como de asociacion. Ademas,
estas personas mostraron una
cognicion estable y proteccion
de atrofia hipocampal.
En el caso de personas inactivas
portadores de APOE-¢€4,
se observd  correlaciones
negativas con el rendimiento
de memoria episodica y pérdida
de sustancia blanca.

La condicion fisica mostro
una relacion positiva con la
conectividad funcional de varias
redes corticales asociadas con
el declive relacionado con
la edad, especificamente se
observé mayor conectividad en
areas de la corteza prefrontal y
corteza temporal.

Una mayor capacidad
cardiorrespiratoria se vinculd
a una mantencion de regiones
corticales que normalmente
demuestran un adelgazamiento
relacionado con la edad,
especificamente en areas del
corteza prefrontal y parietal
medial y lateral, asi como
corteza temporal inferior y
lateral.

La actividad fisica realizada
de forma sistematica a lo
largo del ciclo vital podria
representar un factor
protector para el desarrollo de
patologias neurodegenerativas
o relacionadas con la
Enfermedad Alzheimer.

Los hallazgos respaldan la
evidencia que la condicion
fisica de la persona mayor
seria un factor importante
para moderar los efectos
adversos del envejecimiento,
especificamente en las redes
cerebrales cognitivamente
funcionales.

La actividad fisica sistematica
mejora la neuroplasticidad
durante la vejez y lograria
reducir la atrofia cerebral,
aunque no la elimina.
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Ademas, se evidencido que la actividad fisica no favoreceria un constructo cognitivo en particular, sino
multiples, tales como la memoria de trabajo, atencion, memoria episodica, y control ejecutivo, entre otros.
(17.19.21,22.23) Qtros estudios, por su parte, mencionan que no serian constructos especificos los beneficiados,
sino la cognicion en general.?2539 Incluso, algunos trabajos establecen que la actividad fisica podria ser un
verdadero factor protector para el deterioro cognitivo, ya que retrasaria la atrofia cerebral generalizada y
como consecuencia fomentaria la reserva cerebral.?%27,28620.3) En consecuencia, tampoco existe unanimidad
respecto a cuales son los constructos cognitivos que se favorecen con la actividad fisica, ya que los rendimientos
observados van a depender de los protocolos utilizados y los objetivos propios de cada estudio.

En cuanto al tipo de actividad fisica que mas beneficios genero, 12 articulos demostraron que las actividades
aerdbicas como caminata y/o bicicleta (aumentan la capacidad cardiorrespiratoria) generan mayores mejoras
morfo-funcionales en un cerebro envejecido."®17:25.27.2%.30 Por el contrario, la evidencia de beneficios asociados
a actividad anaerobica fue muy escasa.® Al respecto, los cambios cerebrales consecuencia de la actividad
aérobica se sustentan en modelos neurobioldgicos que argumentan que la alta capacidad cardiorrespiratoria
aumentaria los niveles del factor neurotrofico derivado del cerebro (BDNF), promoviendo la supervivencia
neuronal.¢3% Por lo tanto, existiria una relacion transversal entre el ejercicio aérobico, la estructura-funcion
cerebral y el rendimiento cognitivo, factores que serian basales para lograr un envejecimiento cognitivo
saludable.®

Finalmente, si bien esta revision reveld importantes diferencias entre los articulos revisados en aspectos
metodoldgicos (muestra, métodos de medicion, actividad evaluada, entre otros), resultados y conclusiones, fue
posible establecer una tendencia similar: la actividad fisica desarrollada a lo largo del ciclo vital se comporta
como un verdadero factor predictor del envejecimiento cerebral saludable y como un promotor de la salud
mental de las personas mayores. Estos hallazgos nos permiten enfatizar en la importancia de la actividad fisica
como factor moderador de la salud cognitiva y plantear la hipotesis que el cerebro no solo es un érgano que
expresa resultados sino que es un organo mediador y ademas predictor, influenciado ademas por el entorno
social y la estimulacion cognitiva.©7:3®

Limitaciones y perspectivas

Como limitaciones, si bien la presente revision logro evidenciar que la actividad fisica puede actuar como
un verdadero elemento predictor y promotor del envejecimiento cerebral saludable, todo indica que no
es el Unico factor. Al respecto, la variabilidad de los resultados avala la necesidad que futuras revisiones
sistematicas consideren otras variables que también han demostrado ser relevantes para un envejecimiento
cerebral saludable, tales como la calidad del sueno, el tipo de alimentacion, la lectura, la socializacion y vida
en comunidad, y el efecto del estrés ambiental, entre otras. Por Gltimo, esta revision constituye una evidencia
inicial para el desarrollo de una futura propuesta de un modelo predictivo multidominio de envejecimiento
cerebral saludable, que promueva el desempeio fisico y cognitivo optimo, y que conlleve un alto bienestar y
calidad de vida de las personas mayores.

CONCLUSION

Desarrollar actividad fisica de forma sistematica y a lo largo del ciclo vital genera beneficios estructurales
y/o funcionales a nivel cerebral durante la vejez, y ademas seria un factor predictor del envejecimiento
cerebral saludable, ya que los cambios morfo-funcionales observados en personas mayores que eran fisicamente
activas se asociaron a un mejor rendimiento cognitivo y podrian retrasar los primeros signos de deterioro, lo
que no ocurrid con las personas mayores que no realizaban actividad fisica sistematicamente. Sin embargo, aln
persiste la controversia referente al tipo, duracion e intensidad de actividad fisica que relna las condiciones
optimas para un envejecimiento cerebral saludable y que pueda ser utilizada como una medida estandar para
la promocion de un envejecimiento cognitivo 6ptimo.
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