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Presentación

			Nuestro propósito al escribir este libro ha sido aportar, por un lado, una visión panorámica de los efectos del ejercicio físico para el cerebro desde un punto de vista neurocientífico, atendiendo fundamentalmente a los mecanismos neurobiológicos que sustentan dichos efectos. Explicaremos enseguida qué supone este punto de vista. Por otro lado, hemos intentado aportar visiones o conceptos nuevos o actualmente en boga en el campo de los estilos de vida del ser humano, con el foco puesto, naturalmente, en el cerebro normal y patológico.

			La razón para ambos propósitos no es otra que aportar novedad y una visión amplia que se añada a la bibliografía en castellano que se ha publicado sobre el cerebro y el deporte (por ejemplo, Alarcón-López et al., 2018; López Farré et al., 2018). En dichos textos se hace un repaso exhaustivo de los efectos del ejercicio y el deporte para el cerebro humano con el énfasis puesto en sus manifestaciones neuropsicológicas.

			Hemos observado que dichos análisis del impacto del ejercicio y el deporte en el cerebro humano sano no prestan atención exclusiva a aquellos mecanismos neurobiológicos esenciales de la actividad física y el ejercicio para el cerebro, y que son independientes de los conceptos culturales y antropológicos del ser humano. Puesto que una y otra aproximación deben complementarse, en el presente libro nos hemos centrado tanto en aquellos aspectos relevantes para el ser humano que no han sido suficientemente tratados en otras obras semejantes, como en aquellos mecanismos neurobiológicos descubiertos hasta la fecha y en los que la neurociencia ha aportado importante conocimiento con base en la investigación básica y clínica. Estos mecanismos no solo son esencialmente idénticos en animales y en seres humanos (lo que permite su estudio en el laboratorio), sino que están libres de los aspectos de la psicología humana que enriquecen, pero complican, el análisis de los efectos del ejercicio, como la cultura, la evolución específica de nuestra especie, la antropología y las modas, por citar solo algunos ejemplos, y que no hemos abordado en profundidad por estar tratados suficientemente en otros trabajos, así como por la deseable brevedad de una obra como la presente. 

			


Prefacio

			Hemos elaborado esta edición de El cerebro en movimiento a partir del libro Cerebro y ejercicio, publicado en 2020 en esta misma colección de ¿Qué sabemos de?, fundamentados en algunos avances recientes en el conocimiento de la fisiología del ejercicio que están haciendo replantearse a nuestro campo de trabajo algunos de los conceptos que habían predominado hasta hace relativamente poco tiempo y que se describen tanto en adiciones en varios de los capítulos originales, como en dos capítulos completamente nuevos (8 y 9). 

			Por lo que respecta a la obra en su conjunto, los nuevos datos y los nuevos capítulos introducidos nos permiten enriquecer el punto de vista general sobre el lugar que el ejercicio físico ocupa en el estilo de vida del ser humano, especialmente en el momento presente y también de cara a futuras políticas de salud pública. 

			Queremos agradecer la buena acogida de los lectores al libro Cerebro y ejercicio, así como los contactos y comentarios recibidos que nos han impulsado a completar esta revisión. Agradecemos a Ignacio Martínez y a Mercedes Conde-Valver­­de, de la Universidad de Alcalá de Henares, su revisión y aportaciones del capítulo 9. Nuestro agradecimiento también a Adrián de la Rosa, de Unidades Tecnológicas de Santander en Colombia, que nos hizo descubrir la importancia de los snacks de ejercicio. Especial mención a Ricardo Chávez (“Pollo” en las redes sociales) de Chile, por sus aportaciones en relación con el entrenamiento físico.

			Esperamos que esta edición les guste tanto como a nosotros escribirla.

		

		
			
			

		

		
			


Capítulo 1

			Las bondades del ejercicio físico para el cuerpo y para el cerebro

			Concepto de actividad física, ejercicio físico y sedentarismo

			En este libro consideraremos la actividad física y el sedentarismo desde el ámbito de estudio del “estilo de vida”, por su trascendencia para el funcionamiento del cerebro en general, así como para el estudio de los mecanismos genéticos, epigenéticos, moleculares y celulares que median sus efectos, en particular. Por lo tanto, nos alejaremos de definiciones estrictamente relacionadas con la fisiología del ejercicio a nivel de todo el organismo. Para ceñirnos al rigor científico, distinguiremos ambos ámbitos mediante las siguientes definiciones:

			Sedentarismo: estilo de vida caracterizado por una actividad reducida a los mínimos requeridos para la supervivencia diaria (dentro del contexto de la civilización actual y del modo de vida predominante en las últimas décadas en nuestra sociedad). No consideraremos, pues, sedentarismo a todo episodio puntual de la jornada diaria durante el que no se realiza actividad física. Para clarificarlo, digamos que un sujeto que realiza actividades o ejercicio físico puede presentar periodos de tiempo a lo largo de la jornada en los que no realiza movimiento alguno o casi ninguno, y que pueden considerarse, desde un punto de vista fisiológico, periodos sedentarios. Sin embargo, el estilo de vida de dicho sujeto es, según esta definición, activo o con práctica de ejercicio, por tanto, en este libro no consideraremos sedentario a ese sujeto1. 

			Actividad física: este concepto hace referencia a cualquier movimiento corporal producido por la contracción del músculo esquelético, y conlleva un gasto energético. Sin embargo, en el contexto del estilo de vida, esto nos aporta poco para reconocer lo que es una vida activa o sedentaria. Por ello, definimos al sujeto físicamente activo.

			Sujeto físicamente activo: en el ámbito de investigación del estilo de vida, consideramos a un sujeto como activo físicamente cuando realiza una cantidad mínima de actividad física de manera regular. No obstante, este es un concepto amplio que puede cumplirse bien mediante actividad física no programada o por lo que conocemos por “ejercicio”. De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), un sujeto es físicamente activo cuando realiza en torno a 150 minutos de actividad física a la semana.

			Ejercicio físico: aquella actividad física que es sistemática y con una frecuencia más o menos establecida o fija. Es planificada, estructurada, repetitiva y con un propósito (Caspersen et al., 1985).

			Deporte: ejercicio físico sujeto a reglas o normas concretas, que puede ser recreativo o de competición.

			Para comprender mejor el punto de vista de la investigación en el ámbito del estilo de vida, es muy útil referirse a los estudios con animales de laboratorio: los sujetos sedentarios son aquellos que viven en un entorno en el que se desplazan exclusivamente para comer, beber y explorar el espacio limitado del que disponen (lo que supone un porcentaje muy reducido del tiempo de cada jornada). Por el contrario, el sujeto activo es el que, además de esos desplazamientos, se emplea en explorar su entorno durante periodos mayores de tiempo que el sedentario (por ejemplo, en una jaula de enriquecimiento ambiental), y el sujeto con ejercicio es el que realiza una actividad física que puede ser regular, pautada y fija durante un régimen de entrenamiento específico (por ejemplo, en una cinta de correr) o incluso cuando esta actividad es voluntaria y por tanto tiene lugar aleatoriamente a lo largo de la jornada, pero acontece de una forma mensurable y frecuente (por ejemplo, en una noria giratoria de libre acceso). Nótese la trascendencia de llevar a cabo esta traslación entre los estudios de animales y humanos, ya que nos permite evitar la influencia de los conceptos de civilización actual o sociedad moderna a la hora de definir sedentarismo y actividad.

			En esta obra nos centraremos en la neurobiología del ejercicio, enfocándonos en sus efectos en el cerebro y su funcionamiento. Parte del conocimiento actual en neurobiología del ejercicio procede de estudios en animales de laboratorio. Los circuitos neurales, los procesos genéticos y epigenéticos, así como los mecanismos moleculares implicados aquí son, afortunadamente, parecidos a los de los seres humanos, de ahí la pertinencia de estos estudios en animales. Además, una ventaja añadida es que los animales carecen casi totalmente del componente social y cultural de los estudios con seres humanos, por lo que podemos hablar estrictamente de procesos neurobiológicos en toda su profundidad sin factores potencialmente confusos. Todo esto es muy importante por cuanto, por supuesto, también hay aspectos del ejercicio que no son comparables entre humanos y animales de laboratorio, como por ejemplo categorizar la intensidad del ejercicio (ligero/moderado/vigoroso) en función del múltiplo de la energía gastada en reposo (METS, por metabolic equivalents of task). En humanos, correspondería a 0-3 METS la intensidad ligera, 3-6 METS un ejercicio de intensidad moderada y más de 6 METS un ejercicio vigoroso. Sin embargo, los múltiplos de la energía gastada en reposo no son comparables en absoluto entre especies (que un consumo de entre 3 y 6 veces la energía en reposo se considere intensidad moderada en humanos puede no tener ningún sentido para un ratón de laboratorio cuya relación masa muscular/grasa corporal/peso óseo es completamente distinta de la humana). Asimismo, que en ese marco conceptual se haya encontrado necesaria una intensidad moderada-vigorosa para que el ejercicio tenga efectos positivos para ciertos aspectos de la salud humana (OMS, 2010) puede tener poco o nada que ver con las consecuencias neurobiológicas de esa misma intensidad de ejercicio para un ratón que carece del componente social/cultural del ejercicio. Todo ello nos indica que los estudios con animales son necesarios para definir cuáles son los procesos neurobiológicos esenciales asociados con la actividad o el sedentarismo, o el ejercicio físico, y descartando ciertos factores potencialmente confusos, eventualmente asociables con los estudios en seres humanos (como la culturalidad, la subjetividad o la frecuente heterogeneidad de los estudios en humanos…).

			Por último, ¿cómo definir lo que es ejercicio extenuante? Una manera habitual es en función de la fatiga. Esta podría tener que ver con la acidosis láctica, pero recientemente esto se ha puesto también en entredicho. En última instancia, la fatiga tiene un alto componente subjetivo en seres humanos, pero puede alertarnos ante un exceso perjudicial de intensidad o duración del ejercicio físico.

			Respuesta del organismo al ejercicio físico

			El ejercicio físico produce efectos de diversa índole en el cuerpo y en el cerebro. Esto es algo de sobra conocido por todos, casi tanto como la idea complementaria de los dramáticos efectos que para nuestra sociedad moderna está teniendo el sedentarismo. El ejercicio produce en nuestro organismo una reducción del riesgo de enfermedades metabólicas, tanto mediante acciones directas sobre el músculo esquelético como mediante acciones sobre el hígado, el tejido adiposo, la vasculatura y el páncreas (recientemente revisadas, así como sus mecanismos metabólicos subyacentes, en Thyfault y Bergouignan, 2020). Asimismo, produce efectos beneficiosos en las afecciones cardiovasculares (Fiuza-Luces et al., 2018), el envejecimiento (Whitty et al., 2020), la incidencia del cáncer (Holmen Olofsson et al., 2020) y un número de otras enfermedades no metabólicas (Healy et al., 2018). 

			En el otro extremo, la vida sedentaria genera un incremento de mortalidad por todas sus causas (Katzmarzyk et al., 2009), especialmente enfermedad cardiovascular (Ba­­rengo et al., 2004; Hadgraft et al., 2020), enfermedad renal crónica (Volaklis et al., 2020), alteraciones en longevidad y envejecimiento (Rojer et al., 2020), la función cognitiva (Olanrewaju et al., 2020) o la mayor incidencia de demencia (Yan et al., 2020), por citar solo algunos ejemplos relevantes o recientes. No debemos minusvalorar los peligros de la vida sedentaria, ya que el sedentarismo ya era la cuarta causa de muerte en el mundo en 2009 (OMS, 2009) y el 60% de la población mundial no realiza suficiente actividad física (OMS, 2020), lo que resulta especialmente dramático en los adolescentes, en los que dicho índice alcanza el 80% (Gu­­thold et al., 2020).

			Sin embargo, es muy llamativo que no haya un con­­senso definitivo sobre cuánto ejercicio hay que hacer, qué tipo es el mejor en cada caso y cuándo hay que parar. En particular, resulta además triste que no exista suficiente discusión científica acerca de determinados parámetros asociados al ejercicio y que suelen no tomarse en consideración a la hora de prescribirlo. Las actividades física y mental correlacionan directa y positivamente con el cansancio físico y mental, por lo que damos por supuesto que el cansancio subjetivo es inherente a la práctica de ejercicio (Belza, 1994) y, por tanto, algo bueno o, por lo menos, un mal necesario. Lamentablemente, veremos que la conclusión final está lejos de quedar clara.

			Antes veremos cuáles son los efectos del ejercicio. Si los efectos del sedentarismo son conocidos (véase anteriormente), quizá no lo son tanto los efectos específicos del ejercicio. La afirmación “el ejercicio es bueno para el cerebro” no nos acerca al conocimiento de cómo hacer ejercicio. El ejercicio físico produce un incremento de la capacidad cognitiva a través del aumento de la plasticidad sináptica y de la formación de neuronas nuevas (en aquellas regiones en las que, de manera natural, se produce neurogénesis durante la vida adulta); aumenta además la complejidad de las dendritas neuronales y el número de sinapsis; también aumenta el flujo sanguíneo en el cerebro, así como el consumo de oxígeno por las células neurales; modula la respuesta del cerebro a las cascadas de señalización de factores de crecimiento; incrementa la funcionalidad y disponibilidad de neurotransmisores clave para el funcionamiento del mismo, y, por último, induce neuroprotección en todas las áreas cerebrales analizadas hasta la fecha. Además, mejora la evolución de determinadas enfermedades neurodegenerativas, a la vez que retrasa su edad de comienzo y la sintomatología. Esto se ha demostrado tanto en animales de laboratorio como en seres humanos. 

			El ejercicio físico induce una respuesta hormética de adaptación

			Aristóteles proponía el aurea mediocritas tanto por su virtud en el término medio como por el prudente alejamiento de los extremos, que consideraba “vicios”. En el ámbito que nos ocupa, el ejercicio físico produce efectos positivos y negativos, dependiendo de algunos factores entre los que se encuentran, principalmente, la intensidad y la duración del ejercicio, el estado de salud y la forma física previa del individuo, así como su percepción subjetiva de la actividad realizada. Pero, sobre todo, ejerce efectos distintos en función del sistema fisiológico de que se trate.

			Así, por ejemplo, la intensidad capaz de producir un cierto beneficio en el cerebro no necesariamente producirá el mismo tipo de efecto en otra parte del organismo, por ejemplo, en el músculo, donde se podría requerir un ejercicio más intenso para obtener beneficio. Concretamente, se ha propuesto que el ejercicio físico ejerce sus múltiples efectos en el cerebro mediante lo que se conoce como curva hormética (Gradari et al., 2016). Esto significa que la respuesta del organismo al ejercicio es bifásica, dual. De este modo, mientras presenta efectos beneficiosos para el cerebro a ciertas intensidades, induce ciertos efectos negativos a mayor intensidad. Se han descrito curvas horméticas de este tipo, en relación con el ejercicio y el cerebro, para la función mitocondrial, para la formación de neuronas nuevas en el hipocampo adulto, para los niveles de neurotransmisores, para los de factores de crecimiento tanto en el líquido cefalorraquídeo como dentro del tejido cerebral, para la arborización dendrítica de las neuronas, para la angiogénesis inducida por actividad, etc. 

			A partir de cierto punto, a mayor cantidad de ejercicio (se mida como se mida dicho ejercicio, lo que varía de unos trabajos a otros), todos estos beneficios simplemente desaparecen. ¿Dónde se encuentran, pues, los extremos viciosos en dicho rango? Lamentablemente esto es muy difícil de definir, por cuanto los extremos (sedentarismo o ejercicio excesivamente vigoroso) son hasta cierto punto arbitrarios (ya que los investigadores suelen emplear diferentes escalas, en todo caso opinables, para definirlos). Pero antes de aventurarnos a descifrar cuál es el virtuoso punto medio, debemos entender qué supone la hormesis para el ejercicio físico y nuestro organismo.

			Miles de millones de años de evolución han sido capaces de generar organismos que cuentan, entre sus numerosas propiedades, con una especialmente útil: la adaptación a las circunstancias en constante cambio. Dicha capacidad la denominamos, en términos generales, plasticidad. La plasticidad del cuerpo y el cerebro se produce de múltiples formas, y es especialmente relevante aquella forma de plasticidad que es capaz de hacer al organismo resistente a un estímulo muy estresante mediante un inesperado medio: la exposición previa al mismo estímulo en dosis bajas, o muy atenuado. De este modo, un estímulo estresante de baja intensidad genera en el cuerpo una serie de respuestas celulares de adaptación, que “entrenan” al organismo para hacer frente a futuras exposiciones al mismo estímulo a una intensidad mayor. Esta peculiar forma de plasticidad y adaptación al estrés presenta una serie de características que veremos a continuación y que son comunes entre diferentes especies, diferentes órganos del cuerpo y diferentes tipos de células, que son independientes del estímulo al que se exponga dicha parte del organismo: llamamos colectivamente a todas esas características hormesis o perfil hormético de una respuesta.

			La hormesis es, pues, la respuesta dual de la conducta de un individuo, de la reacción de un órgano, de la respuesta de una célula o de la fisiología de una enzima a la intensidad gradual de un estímulo o tratamiento específico. El hecho de que nuestro organismo responda con un perfil bifásico a ciertos estímulos se conoce, precisamente, como perfil hormético. La exposición baja al estímulo produce cierto efecto; mucha exposición produce el efecto contrario o ningún efecto. 

			Los dos perfiles horméticos más conocidos son la U invertida o la J invertida (figura 1). En la U invertida, los efectos positivos se acumulan a medida que incrementamos la intensidad del ejercicio, llegan a un punto máximo y, a continuación, a mayor intensidad empiezan a perderse los efectos positivos hasta alcanzar un punto en el que ya no hay diferencia de respuesta con la situación de partida (punto conocido como nivel de efecto no observable, porque ya no se ve efecto comparando con la dosis 0, el sedentarismo, por ejemplo, ni efecto positivo ni negativo; en inglés, no observed effect level, NOEL). En la J invertida la situación es todavía peor, por cuanto una vez llegados al NOEL, posteriores incrementos de intensidad del estímulo supondrían efectos negativos netos. 

			No deja de ser llamativo el hecho de que los primeros pasos del concepto de hormesis se dieron en el ámbito de la farmacología, cuando se describió que ciertos venenos podían tener efectos incluso beneficiosos en dosis suficientemente bajas siempre que pudieran desencadenar los correspondientes mecanismos celulares (sin caer, por tanto, en la homeopatía), así como que todo fármaco, incluso los netamente beneficiosos, cambiaban su respuesta orgánica a dosis suficientemente altas.

			Entonces, ¿cómo puede aplicarse un concepto como el de hormesis, que nace a partir de la idea de estrés, al ejercicio? Simplemente, porque el ejercicio es un tipo de estrés. Esta idea no es en absoluto revolucionaria, aunque sí contraintuitiva. Es de sobra conocido que el sedentarismo crónico es negativo para la salud; por el contrario, escuchamos que el ejercicio regular es bueno, por lo que ¿cómo va a representar estrés? El quid de la cuestión reside en la noción de estrés: este se desencadena ante cualquier circunstancia (el estresor) que exige o demanda del organismo una respuesta activa que conlleva cierto gasto y consumo de energía, y que requiere una respuesta fisiológica que, aunque muy liviana, no deja indiferente al organismo. Pero además hay estresores de alta intensidad que demandan del organismo respuestas que están más allá de respuestas livianas y que generan una cascada de consecuencias negativas en nuestro sistema musculoesquelético, respiratorio, cardiovascular, endocrino, gastrointestinal, nervioso y reproductivo (McEwen, 2001; American Psychological Asso­­ciation, 2018).
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