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Para facilitar la lectura del documento, se ha optado por utilizar
en la mayoria de casos el género que globaliza lo masculino y femenino,
cuando es necesario referirse a ambos simultaneamente (por ejemplo, ni-
fios para nifio y nifia), sin ninguna intencionalidad de discriminacion ni de

tratamiento sexista en el lenguaje”
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Concepcion grafica
de la presente
tesis doctoral.

Para dar un mejor sentido a la comprension de la presente tesis, procedemos a explicar su
concepcidn gréfica, a través de un andlisis de los colores usados, tipografia y una explicacion
de los elementos graficos usados.

Personalidad de la tesis: Este documento se ha basado en el diseiio cldsico de los
primeros libros manuscritos de Europa, donde existian grandes margenes verticales y
laterales. Ademas se usan sangrias y el uso de la letra capital en el primer parrafo de
cada apartado.

Colores: Se han usado dos tipos de colores en este documento, el naranja #57500,
usado porque es el color del proyecto activebrains. Por otro lado, se ha usado el gris
#919ba4, la psicologia del color nos indica que este color representa respeto y también
porque esta tesis doctoral se basa en el estudio de la materia gris cerebral.
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Directrices Graficas

Tipografia: En el documento principal se han usado tres tipos de tipografias diferentes,
todas ellas poseen la caracteristica clasica de la serifa, se ha usado para el titulo de cada
apartado la tipografia Beau, para el cuerpo del documento se ha usado la tipografia
Times New Roman (la mas clésica por antonomasia), y para el titulo de figuras y tablas
la tipografia Grafier.

Elementos Grdficos Decorativos: La concepcion de los elementos graficos decorativos
esta relacionada con la portada de la presente tesis doctoral. Asi que basandonos en la
importancia capital de la pantalla de television con el ruido blanco, el disefio de la sepa-
racion entre capitulo o bloque, representa una pantalla con ruido blanco y sus distintas
capas hasta llegar al panel de circuitos. Los titulos principales se han elaborado con una
composicion tipografica de un efecto “glitch” el cual viene a simular una interferencia
de las antiguas recepciones televisivas via antena no digital.

Por otro lado hemos querido incorporar los siguientes elementos graficos como com-
plemento a esta concepcion.

Controles de mando a distancia play, skip, stop y rec:

A h N g
”5—
> Bl W

Circuito basico de cualquier pantalla:
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Resumen.

1 sobrepeso y la obesidad infantil son uno de los problemas de salud publica mas

serios que afectan a sociedades desarrolladas y en desarrollo. Paralelamente, otro
problema de salud publica es el aumento del tiempo que los nifios dedican a actividades
sedentarias, es decir, de bajo gasto energético, y en especial al tiempo dedicado al uso de
pantallas. Entre las posibles consecuencias mas importantes del sobrepeso/obesidad y un
exceso de tiempo en comportamientos sedentarios, se encuentra la influencia negativa que
podrian ejercer sobre la salud cerebral. La estructura del cerebro es el resultado de una in-
teraccion entre factores ambientales y genéticos. La infancia es una etapa de la vida clave
para el desarrollo, y un excesivo tiempo en actividades sedentarias podria potencialmente
afectar negativamente a la estructura del cerebro y la cognicion. En este contexto, investigar
la influencia de diferentes comportamientos sedentarios sobre el cerebro, la cognicion y el
rendimiento académico, especificamente en nifios con sobrepeso/obesidad, es de gran rele-
vancia. Por lo tanto, el objetivo de la presente tesis doctoral fue estudiar la asociacion del
tiempo en diferentes comportamientos sedentarios con la estructura del cerebro y a su vez
con la inteligencia (capitulo I), la funcién ejecutiva (capitulo II) y el rendimiento académico
(capitulo III) en nifios con sobrepeso/obesidad.

Los resultados mostraron que un mayor tiempo en diferentes comportamientos seden-
tarios se asocia negativamente con el volumen de materia gris de regiones especificas del
cerebro, lo que a su vez influye negativamente en la inteligencia (capitulo I); el tiempo viendo
television fue el inico comportamiento sedentario que se asocid con la funcidn ejecutiva, es-
pecificamente con una peor habilidad de planificacién y memoria de trabajo, y con una mejor
flexibilidad cognitiva (capitulo II); y ninguno de los comportamientos sedentarios se asocid
con el rendimiento académico (capitulo III).

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad
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Resumen/Abstract

Los resultados de la presente tesis doctoral mejoran nuestro entendimiento sobre las
asociaciones especificas del tiempo en diferentes comportamientos sedentarios tales como
ver television, jugar video juegos y el tiempo total sedentario con la estructura cerebral, la
cognicion y el rendimiento académico en nifios con sobrepeso/obesidad.
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Abstract.

hildhood obesity is one of the most serious public health problems. In addition,

children are increasing time spent in low-energy activities, especially screen time.
Sedentary behaviors may increase the risk of developing overweight/obesity, and in turn,
both may have a negative influence on brain health. The structure of the brain is the result of
an interaction between environmental and genetic factors, which may influence cognition.
Childhood is a key life stage for development, and sedentary behaviors might negatively
affect brain structure and cognition. In this context, examining how the time spent in specific
sedentary behaviors may influence brain and cognition, specifically in overweight / obese
children, is of great relevance. Therefore, the objective of this doctoral thesis was to study the
association of time spent in different sedentary behaviors with brain structure and in turn with
intelligence (chapter I), executive functions (chapter II) and academic performance (chapter
III) in children with overweight/obesity.

The results showed that longer time spent in different sedentary behaviors was associa-
ted with lower grey matter volume in specific regions of the brain, and in turn intelligence
(chapter I); watching television was the only sedentary behavior associated with executive
function, specifically with poorer planning ability and working memory and with better cog-
nitive flexibility (chapter II), and that none of the sedentary behaviors were associated with
academic performance (chapter III).

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad
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Resumen/Abstract

The results of the present doctoral thesis improve our understanding about the asso-
ciations of time in different sedentary behaviors such as watching television, playing video
games and total sedentary time with brain structure, cognition and academic performance in
overweight/obese children.
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Definiciones de
conceptos claves
usados en la presente
tesis doctoral.

Actividad fisica: cualquier movi-
miento corporal producido por los
musculos esqueléticos que da lugar a
un gasto energético mayor al requerido
en estado de reposo (1,2).

Angiogénesis: proceso que resulta
en la formacién de nuevos vasos san-
guineos en el cerebro (3).

Capacidad cardiorrespiratoria: ca-
pacidad de los sistemas cardiovascular
y respiratorio para realizar ejercicio ex-
tenuante y prolongado (4).

Cognicion: deriva de la palabra la-
tina cognosco, que significa “conocer

" G CEINT3 CEINT3

por los sentidos”, “ver”, “saber”, “re-

COHOC@I’” . Pero tamblén “conocer por
)
I3

la inteligencia”, “comprender” o “estar
informado” (5).

Comportamiento sedentario: cual-
quier comportamiento, durante el
tiempo despierto, caracterizado por un
gasto de energético <1,5 MET (equi-
valente metabdlico), en una postura
sentada, reclinada o acostada (6) (ver
Figura 3).

Ejercicio aerdbico: corresponde a
las actividades fisicas en las que predo-
mina el uso del sistema aerobico para
la generacion de energia (2).

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidac
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Ejercicio fisico: una forma de acti-
vidad fisica planificada, estructurada,
repetida y realizada con un objetivo
definido (2,7).

Factores neurotrdficos: son molé-
culas que intervienen en los procesos
de proliferacion neuronal debido a que
son estimuladoras del crecimiento de
las estructuras cerebrales (8).

Funcion ejecutiva: término general
para abarcar un conjunto de habilida-
des cognitivas de orden superior (9).
Se compone de flexibilidad cognitiva,
control inhibitorio, planificaciéon, me-
moria de trabajo y toma de decisiones,
que son particularmente importantes
para el desempeiio de las actividades
diarias, el desarrollo motor y las rela-
ciones sociales (10).

Habilidad de planificacion: funcion
cognitiva de nivel superior que incluye
los procesos de funciones ejecutivas
involucrados en la formulacion, eva-
luacion y seleccion de las acciones ne-
cesarias para alcanzar una meta (9).

Flexibilidad cognitiva: permite la
capacidad de adaptarse a las condi-
ciones ambientales, cambiar y generar
nuevas ideas que impulsen la innova-
cion y promuevan el crecimiento y el
descubrimiento (11). Permite cambiar
de una tarea a otra y estd vinculado

con el control inhibitorio y la memoria
de trabajo. Requiere habilidades como
conceptualizar los criterios de clasifi-
cacion, hacer hipotesis sobre los crite-
rios, monitorear el desempefio y usar
la retroalimentacion para modificar la
estrategia una vez que la regla ha cam-
biado (9).

Memoria de trabajo: capacidad de
mantener informacion en linea durante
la ejecucion de otras funciones cogni-
tivas, como tomar notas durante una
conferencia o parafrasear informacion
que escuchamos o leemos (9).

Inhibicion cognitiva: implica resis-
tir el impulso inicial o una fuerte atrac-
cion para hacer una tarea y, en cambio,
actuar de manera mas controlada (12).
Interactia con la memoria de trabajo
y el control cognitivo para monitorear
comportamientos adaptativos como re-
tener o suprimir una respuesta que no
es relevante (9).

Inactividad fisica: un nivel de acti-
vidad fisica insuficiente para cumplir
las recomendaciones de los organismos
internacionales competentes (6).

Indice de Masa Corporal (IMC):
valor que se calcula con el peso (kg),
dividido por la talla (m) al cuadrado

(13).

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad



Inteligencia cristalizada: se refiere
a la aplicacion de los conocimientos
adquiridos y las habilidades aprendi-
das para responder preguntas y resol-
ver problemas que presentan materias
y procesos ampliamente familiares. Se
refleja en pruebas de conocimiento,
informacioén general, uso del lenguaje
(vocabulario) y una amplia variedad de
habilidades adquiridas. La mayoria de
las subpruebas verbales de las escalas
de inteligencia se clasifican principal-
mente como medidas de inteligencia
cristalizada (14).

Inteligencia fluida: se refiere al
razonamiento inductivo, deductivo y
cuantitativo con materiales y procesos
que son nuevos para la persona que
hace el razonamiento. Las habilida-
des fluidas permiten que un individuo
piense y actie rapidamente, resuelva
problemas nuevos y codifique recuer-
dos a corto plazo. La gran mayoria de
las tareas de razonamiento fluido en las
pruebas de inteligencia utilizan estimu-
los no verbales, relativamente libres de
cultura, pero requieren una integracion
del pensamiento verbal y no verbal
(14).

Materia blanca cerebral: se en-
cuentra compuesta principalmente por
axones que dan forma a las fibras ner-
viosas, los cuales en su mayoria estan
cubiertos por la mielina que es la en-

cargada de la conduccion de los impul-
sos nerviosos (15).

Materia gris cerebral: conforma-
da por la mayor parte de los cuerpos,
dendritas y axones de las células ner-
viosas, principalmente de las células
gliales (15).

Neurociencia: ciencia que se encar-
ga del estudio del sistema nervioso, del
cerebro y de sus respuestas ante dife-
rentes estimulos (15).

Neurogénesis: se refiere al proceso
por el cual se forman nuevas neuronas
a partir de las ya existentes (16).

Obesidad/sobrepeso: acumulacion
anormal o excesiva de grasa que puede
ser perjudicial para la salud (13).

Plasticidad cerebral: también sue-
le ser llamada como neuroplasticidad,
es la capacidad que posee el cerebro
y el sistema nervioso de modificarse
producto de la exposicion a estimulos

7.

Sinaptogénesis: corresponde al pro-
ceso por el cual se aumenta la cantidad
de sinapsis y complejidad dendritica

(18).

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad
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Tiempo frente a la pantalla: tiempo
dedicado a comportamientos basados
en pantallas. Estos comportamientos
pueden realizarse estando sedentario o
fisicamente activo (6).

Tiempo de pantalla recreativo:
tiempo dedicado a comportamientos de
pantalla que no estan relacionados con
la escuela o el trabajo.

Tiempo de pantalla sedentario:
tiempo empleado en el uso de un dispo-
sitivo con pantalla (por ejemplo, telé-
fono inteligente, tableta, computadora,
TV) mientras es sedentario en cual-
quier contexto (por ejemplo, escuela,
trabajo, recreacion).

Tiempo sedentario no basado en
pantallas: tiempo dedicado a compor-
tamientos sedentarios que no implica el
uso de pantallas.

Tiempo sedentario recreativo sin
pantalla: tiempo sin pantalla basados
en comportamientos sedentarios que
no estan relacionados con la escuela o
el trabajo.

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico
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La pandemia del
sobrepeso

y la obesidad
infantil.

Prevalencia del sobrepeso/obesidad, sus con-
Secuencias y el rol quejuegan en la salud cogniti-
va y cerebral de los nifios.
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1 sobrepeso y la obesidad infantil es uno de los problemas de salud publica mas re-

levantes del siglo XXI (13), y su prevalencia esta aumentando en los paises desarro-
llados y en vias de desarrollo (19). La Federacion Mundial de Obesidad revela que mas de
340 millones de nifios y adolescentes presentan sobrepeso u obesidad (20). El aumento de
la pandemia de la obesidad pediatrica ha sido dramatico y exponencial, de solo 4% en 1975
hasta aproximadamente el 18% en 2016 (20). Datos recientes, destacan que algunos paises
han logrado cifras alentadoras en nifios hasta los 5 afios, sin embargo, se produce un retroceso
en las etapas siguientes, por lo que sugieren politicas ptblicas que incluyan especialmente a
la nifiez y adolescencia a través de una mejor calidad nutricional y un entorno de vida mas
activo y saludable (21).

En la Figura 1 y Figura 2 se muestra un mapa mundial a partir de los datos de la Fede-
racion Mundial de Obesidad, con la prevalencia de nifias y nifios con sobrepeso/obesidad,
respectivamente.
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<10%
B 10109%
[ 20-209%
| et

Figura 1. Prevalencia de nifias con sobrepeso/obesidad en el mundo.

Fuente: https:/www.worldobesity.org/
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Pigura 2. Prevalencia de ninos con sobrepeso/obesidad en el mundo.

Fuente: https:/www.worldobesity.org/

Espaiia se encuentra entre los 5 paises de Europa que tienen una mayor prevalencia de
sobrepeso y obesidad pediatrica, con un 34% en nifias y 32% en nifios (https://www.worldo-
besitydata.org/translated-summary-country-cards/). Aunque algunos estudios han reportado
una estabilizacion de las cifras de sobrepeso y obesidad infantil en Europa, la prevalencia
sigue siendo preocupante (22). Ademas, el sobrepeso y la obesidad en la infancia han demos-
trado que aumenta las probabilidades de tener sobrepeso y obesidad en la etapa adulta (23),
lo que refuerza la relevancia de que se trata de un problema de salud publica (19).

La obesidad infantil tiene severas consecuencias entre las cudles la evidencia cientifica
ha destacado las siguientes: se asocia con morbilidad y mortalidad futura, asi como con un
mayor riesgo y un inicio mas temprano de enfermedades cronicas no transmisibles como por
ejemplo las enfermedades cardiovasculares, la diabetes tipo 2 y el cancer (24-26). También,
la obesidad en etapas tempranas ha sido considerada como un factor de riesgo para desa-
rrollar trastornos psiquiatricos (27,28); especificamente, el sobrepeso y la obesidad se han
asociado de manera bidireccional con un mayor riesgo de depresion (29), y los nifios con
sobrepeso y obesidad muestran peor autoestima y peor auto concepto fisico, asi como niveles
mas altos de trastornos del estado de animo que los nifios de peso normal (30). Por ultimo, la
obesidad en edades pedidtricas se ha asociado a un mayor riesgo de desarrollar un trastorno
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psiquiatrico en el futuro, de tener una pension por incapacidad debido a una enfermedad
psiquiatrica y de morir por suicidio (31,32).

Un aspecto muy relevante es el rol que el sobrepeso y la obesidad pueden tener en la sa-
lud cognitiva y cerebral de los nifios (33—36). La obesidad puede afectar negativamente a la
funcion ejecutiva, la inteligencia y el rendimiento académico durante la infancia (37-40). Por
ejemplo, los nifios con sobrepeso y obesidad tienen una peor funcion ejecutiva y rendimiento
académico en comparacion con los nifios con peso normal (38,39). Por otra parte, la estruc-
tura del cerebro de las personas con sobrepeso u obesidad es 10 afios “mayor” que el de sus
pares normopeso, y este envejecimiento cerebral se aprecia desde la edad adulta temprana
en adelante (41). De hecho, la obesidad se ha asociado con diferencias estructurales en el
cerebro en comparacion con los cerebros de individuos de peso normal ya durante la infancia
y la adolescencia (42). Por ejemplo, el indice de masa corporal (IMC) se ha asociado nega-
tivamente con el volumen de materia gris en nifios y adolescentes (34,43). Estos hallazgos
destacan la importancia de examinar las posibles consecuencias de un mayor tiempo en com-
portamientos sedentarios para la salud del cerebro en el contexto del sobrepeso y la obesidad
durante las primeras etapas de la vida.
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Un consenso terminolégico publicado el afio 2017 y en el que participaron 87 investi-
gadores de prestigiosas universidades del mundo, defini6 al comportamiento seden-
tario como cualquier comportamiento en estado de vigilia con un gasto de energia < 1.5 equi-
valentes metabdlicos (MET) mientras se estd sentado, reclinado o acostado (6). Los autores
ilustran un modelo conceptual de la terminologia basada en el movimiento correspondiente a
24 horas como se muestra en la Figura 3 (6). En el modelo, se aprecia la division de las 24 ho-
ras de un dia en las dimensiones “dormir”, actividad fisica” y “comportamiento sedentario”.

Comportamientos
cony sin

\ movimiento - 24 horas |

Dy \Ca
tamiento se9®"

MET!

Figura 3. Ilustracién del modelo conceptual de la terminologia basada en el movimiento
dispuesta alrededor de un periodo de 24 h. La figura organiza los movimientos que tienen
lugar a lo largo del dia en dos componentes: el anillo interno representa las principales
categorias de comportamiento utilizando el gasto de energia. El anillo exterior proporcio-
na categorias generales usando la postura. La proporcién del espacio ocupado por cada
comportamiento en esta figura no es prescriptiva del tiempo que se debe dedicar a estos
comportamientos cada dia.

Fuente: https:/www.sedentarybehaviour.org/sbrn-terminology-consensus-project/
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Si bien el comportamiento sedentario y la inactividad fisica son conceptos que se relacio-
nan (44) es importante entender sus diferencias y que ambos actiian de manera independiente
sobre nuestra salud (45-48) . La inactividad fisica se define como un nivel insuficiente de
actividad fisica para cumplir las recomendaciones actuales de actividad fisica (6) y es con-
siderada el cuarto factor de riesgo de mayor mortalidad en el mundo (49). Ser inactivo fisi-
camente para preescolares (1 a 4 afos) significa no alcanzar 180 minutos de actividad fisica
de cualquier intensidad al dia, y en el caso de nifios y adolescentes (5 a 17 afios) significa no
alcanzar 60 minutos de actividad moderada a vigorosa al dia (6).

El comportamiento sedentario es multifacético e incluye acciones o conductas que se rea-
lizan en la escuela, en casa, utilizando un medio de transporte o en el tiempo libre. De manera
similar a la actividad fisica, el comportamiento sedentario se puede clasificar en multiples
dominios que incluyen el modo de transporte (transporte pasivo al colegio), ocupacional /
laboral (sentarse mientras se usa un ordenador o se estudia) y en el tiempo libre (sentarse en
el parque, jugando a video juegos o mientras se ve la TV) (50).

El comportamiento sedentario representa aproximadamente el 60% del tiempo de vigilia
de los nifios y se ha informado un aumento en los ultimos afios (51,52). Especificamente,
el tiempo en pantallas es reconocido como el comportamiento sedentario mas popular entre
nifios y adolescentes (53); entre otras razones, porque existe un aumento en la disponibilidad
de formas electronicas de entretenimiento, incluyendo television, internet, teléfonos moviles
y video juegos, lo que ha resultado en un aumento en el tiempo dedicado a comportamientos
sedentarios y se ha convertido en la actividad mas comn para pasar el tiempo libre entre
nifios y adolescentes (51,54,55). En promedio, durante su tiempo libre, los nifios y adoles-
centes ven television entre 1.8 y 2.8 horas, juegan video juegos durante 40 minutos y usan
una computadora 34 minutos al dia (55). E1 28% de los nifios y adolescentes se dedica a estas
actividades basadas en las pantallas mas de 4 horas por dia, con mayor prevalencia entre
nifios que nifias (30% frente a 25%) (55).

Lamentablemente, una proporcion relativamente grande de padres, reporta que sus hijos
(preescolares y ninos) no cumplen con las recomendaciones basadas en el tiempo para ver
TV (<2 h/ dia) (56). Se recomienda dedicar no mas de 2 horas al dia de tiempo recreacional
frente a una pantalla, y reducir el tiempo prolongado de estar sentado (57). Se ha documen-
tado que entre la nifiez y la adolescencia se produce un aumento del tiempo en el uso de
pantallas, lo que indica que las politicas educativas en referencia a este tema deben comenzar
en la nifiez (58).
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Si bien el acceso a esta amplia variedad de recursos electronicos, mejora el acceso a la
informacion, aumenta la velocidad de la comunicacion y produce una mayor conexion social
(59), lo que se puede calificar como un efecto positivo; hay evidencia convincente que mues-
tra que el aumento de los comportamientos sedentarios puede afectar al suefio, la salud fisica,
mental, social y cognitiva en nifios y adolescentes (51,60—65). Por ejemplo , existe evidencia
de que un aumento del tiempo en comportamientos sedentarios, y concretamente el tiempo
viendo TV, se asocia con un mayor riesgo para la salud (66), como el desarrollo de sindrome
metabodlico y enfermedad cardiovascular (51), de manera independiente de los niveles de
actividad fisica (48,67—72). Del mismo modo, un estilo de vida sedentario en los nifios, en
particular ver TV durante dos o mas horas al dia, se asocia con el desarrollo de sobrepeso u
obesidad (73). Sin embargo, se debe investigar con mayor precision qué comportamientos
sedentarios y en qué medida afectan a los diferentes indicadores de salud, y concretamente a

indicadores de salud cognitiva y cerebral.

Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad



Una vision global de la
estructura del cerebro
y su Implicaciéon
cognitiva.

Caracteristicas generales de la estructura

del cerebro y su velacion con la funcion ejecu-
liva.



Introduccién General

Las comunidades cientificas, educativas y de salud publica han demostrado un creciente
interés en investigar enfoques que puedan mejorar la salud cerebral, entre otras razo-
nes, porque tiene profundas consecuencias en la capacidad de tomar decisiones, las oportuni-
dades educativas y profesionales, y en la calidad de vida de las personas (74).

El cerebro, como parte fundamental del sistema nervioso central, es el encargado de los
comportamientos fisicos, conductuales y cognitivos de los seres humanos (15). Para su estu-
dio, se puede organizar por regiones de interés, como ejemplo, por 16bulos: frontal, parietal,
temporal y occipital (75) como se aprecia en la Figura 4.

FRONTAL.
TEMPORAL
PARIETAL

OCCIPITAL

Figura 4. Estructura del cerebro por 1ébulos.
Fuente: Elaboracién propia.
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El cerebro estd compuesto basicamente por materia gris y materia blanca (Figura 5). La
materia gris, esta conformada por la mayor parte de los cuerpos, dendritas y axones de las cé-
lulas neuronales, junto con células gliales; y la materia blanca, se encuentra compuesta prin-
cipalmente por axones que dan forma a las fibras nerviosas, los cuales en su mayoria estan
cubiertos por la mielina que es la encargada de la conduccion de los impulsos nerviosos (15).

I Materia Gris Materia Blanca

Iigura 5. Representacién grafica de la distribucién de materia gris y materia blanca.

Fuente: https:/psicologiaymente.com/neurociencias/materia-gris-cerebro
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La estructura del cerebro es el resultado de procesos sincronizados que reflejan una inte-
raccion entre factores ambientales y genéticos que afectan funciones neuronales especificas
(76). Algunos de los procesos que tienen influencia del ambiente son la neurogénesis (16),
sinaptogénesis (18), y angiogénesis (3), que junto a factores neurotréficos que intervienen
como estimuladores del crecimiento de las estructuras cerebrales (8) , dan cuenta de la plas-
ticidad cerebral (17). En ese sentido, el desarrollo de la corteza prefrontal (ubicada en el
lobulo frontal) es un area particularmente importante, dado que es una region cerebral de
integracion por excelencia, gracias a la informacidn que envia y recibe de virtualmente todos
los sistemas sensoriales y motores (77) y mas comunmente asociada con la funcion ejecutiva
(77,78). La funcion ejecutiva es un término general para abarcar un conjunto de habilidades
cognitivas de orden superior (9). Se compone de flexibilidad cognitiva, control inhibitorio,
planificacién, memoria de trabajo y toma de decisiones, que son particularmente importantes
para el desempefio de las actividades diarias, el desarrollo motor y las relaciones sociales
(10). Ademas, la funcion ejecutiva, y concretamente, el control inhibitorio y la memoria de
trabajo han mostrado implicaciones directas en habilidades de matematicas y lectura (79), lo
que resalta la importancia de la funcion ejecutiva en el desempefio escolar (79-81).

Mientras que para la actividad fisica, existe evidencia importante del efecto positivo de
intervenciones con intensidad moderada a vigorosa en la estructura y funcion del cerebro de
nifios (74), existe poco conocimiento sobre el efecto y la relacion entre el tiempo en diferen-
tes comportamientos sedentarios, la salud cerebral y cognitiva, considerando también, sus
implicaciones académicas en nifios (7).

| N
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1 comportamiento sedentario es un factor ambiental que puede influir en la estructura y

funcion del cerebro (82). En nifios sanos, hay pocos estudios que examinen la influen-
cia de los comportamientos sedentarios en el cerebro (7); en concreto, uno de ellos estd cen-
trado en conectividad cerebral (83) y los otros tres sobre la estructura cerebral (76,84,85). Por
ejemplo, el estudio de Horowitz-Kraus & Hutton, evidencié que un mayor tiempo expuesto
a pantallas puede reducir la conectividad funcional entre areas cognitivas del cerebro (83).

Por otra parte, los estudios longitudinales de Takeuchi et al. en nifios con normopeso mos-
traron que mas tiempo viendo TV se asocié con un mayor volumen regional de materia gris
en el area prefrontal, fronto polar y medial, el hipotadlamo y las 4reas sensorio motoras, mien-
tras que el uso frecuente de internet se asocié con una reduccion en el volumen regional de
materia gris en el area prefrontal, el cingulo anterior, la insula y areas temporal y occipital
(84,85). Por lo tanto, parece relevante examinar los comportamientos sedentarios en global
y por separado (tiempo viendo TV, tiempo en video juegos, entre otros), y su relacion con
la estructura cerebral en nifios, dado que los estudios hasta la fecha, son escasos y muestran
resultados controvertidos.

En nifos con sobrepeso/obesidad, es especialmente importante porque un mayor tiempo
en comportamientos sedentarios, con frecuencia conduce a un aumento de peso (73), lo que
a su vez, puede afectar negativamente a la estructura cerebral (34,42,43) y a la funcion eje-
cutiva, (38,39). Por ejemplo, un estudio realizado con la misma muestra de la presente tesis
doctoral, concluy6 que reasignar 20 minutos al dia de actividades sedentarias (medido con
acelerometria) por actividad fisica de intensidad moderada-vigorosa, se asocié con mayor
volumen de materia gris en el hipocampo derecho en nifios con obesidad tipo I (86).

Por ultimo, a pesar de la importancia de la capacidad cardiorrespiratoria en el volumen de
materia gris en nifilos de peso normal (87,88) y en niflos con sobrepeso/obesidad (89), estu-
dios previos no consideraron la capacidad cardiorrespiratoria al examinar la influencia de los
comportamientos sedentarios en la estructura cerebral en los nifios.

Por lo tanto, parece relevante realizar estudios para examinar como el tiempo en diferentes

comportamientos sedentarios puede influir en la estructura cerebral durante la nifiez (7), par-
ticularmente en nifios con sobrepeso/obesidad.
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Investigar enfoques que puedan mejorar la funcion cognitiva ha sido de gran interés para
instituciones educativas y de salud publica, entre otras consecuencias, por el efecto que
puede tener en la calidad de vida de las personas (74).

Entre los diversos aspectos de la cognicion, la funcion ejecutiva parece ser la funcion mas
estrechamente relacionada con la condicion fisica y la actividad fisica (90). Estudios recien-
tes muestran como la actividad fisica y la condicion fisica, particularmente la capacidad car-
diorrespiratoria, se asocia positivamente con las funciones ejecutivas en niflos y adolescen-
tes (74,91-94). Un estudio de corte transversal, que forma parte del proyecto ActiveBrains,
evidenci6 que la fuerza muscular, la velocidad, la agilidad y la capacidad cardiorrespiratoria
se asociaron positivamente con funciones ejecutivas en nifios con sobrepeso/obesidad, sin
embargo, medidas objetivas de actividad fisica y tiempo sedentario no se asociaron con las
funciones ejecutivas (93) .

Por otra parte, y en lo que concierne especificamente a la presente tesis doctoral, se con-
sidera emergente la evidencia que asocia los comportamientos sedentarios con la cognicion,
y particularmente con la funcién ejecutiva (90,95,96), siendo muy pocos los estudios que
han examinado explicitamente la relacion entre el comportamiento sedentario y la funcién
ejecutiva en nifios (97). No obstante, existe evidencia preliminar que muestra como un mayor
tiempo en comportamientos sedentarios se asocia con una menor funcion ejecutiva en nifios
de 9 a 10 afios (98). Parte de esa evidencia en los tltimos afios, sugiere que un mayor tiempo
en comportamientos sedentarios y particularmente el tiempo viendo TV, podria desempefiar
un papel clave en la cognicion de nifos y adolescentes (99). En relacion a la inteligencia,
evidencia previa sefiala que ver television mas de 3 horas al dia se asocia con un rendimiento
mas bajo en un test de inteligencia (51).

Es importante destacar que la influencia de los comportamientos sedentarios en la cog-
nicion puede variar (positiva o negativamente) segun el tipo de comportamiento sedentario
(con o sin implicacién cognitiva) (90,100). Por ejemplo, una revision sistematica evidencio
que un mayor tiempo usando la computadora se asocié favorablemente con la memoria de
trabajo, mientras que el tiempo viendo TV mostrd una asociacién inversa con la memoria
trabajo (101), en ambos casos, no se consider6 el contenido y la implicancia cognitiva (101).
Por otra parte, un estudio que reclut6é a mas de 220 nifios finlandeses (12.2 afios), mostr6 qué
diferentes comportamientos sedentarios podrian tener un potencial negativo en las funciones
ejecutivas (102), un mayor tiempo jugando video juegos se asocié con un menor rendimiento
en la prueba de memoria de trabajo, mientras que un mayor tiempo usando la computadora se
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asocid con un menor rendimiento en la prueba que mide flexibilidad en procesos atenciona-
les, los autores concluyeron que el uso excesivo de los video juegos y la computadora puede
tener una influencia desfavorable en las funciones cognitivas (102). En conjunto, existe evi-
dencia contradictoria en cuanto a la relacion de los diferentes comportamientos sedentarios
y los indicadores de la funcion ejecutiva, asi como del potencial rol de la actividad fisica en
esta asociacion.

Los hallazgos mencionados anteriormente enfatizan la relevancia de examinar las asocia-

ciones de comportamientos sedentarios con la cognicion en diferentes poblaciones dianas,
como por ejemplo los nifios con sobrepeso/obesidad (7,97).

h b
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s importante destacar que la influencia de los comportamientos sedentarios en el ren-

dimiento académico puede variar segun el tipo de comportamiento sedentario; los
de caracteristicas educativas o con implicacion cognitiva puede influir positivamente en el
rendimiento académico, mientras que un comportamiento sedentario de caracter no educativo
puede afectar negativamente el rendimiento académico (53,66,103-105).

Asi, estudios previos de disefio transversal que examinaron la asociacidén entre comporta-
mientos sedentarios y rendimiento académico, particularmente se han centrado en el tiempo
de pantalla, y han mostrado resultados controvertidos; algunos reportan asociaciones nega-
tivas (83,99,106,107), otros asociaciones positivas (108,109), y otros han reportado asocia-
ciones nulas (95).

Ademas, revisiones sistematicas en poblaciones de niflos y adolescentes han centrado su
objetivo en determinar la asociacion del tiempo viendo TV y el tiempo en video juegos con
variables del rendimiento académico (51,110). Por ejemplo, Tremblay y colaboradores ana-
lizaron 32 estudios transversales y 3 longitudinales con un total de 161.167 participantes y
mostraron una asociacion negativa entre los participantes que vieron mas de 2 horas al dia de
pantallas y su rendimiento académico (51). Por otra parte, un meta analisis mas reciente que
incluyo 101 estudios, evidencid una asociacion negativa entre el tiempo jugando video juegos
y el rendimiento académico (110).

Coincidentemente con los resultados anteriores, una revision sistematica que investigd
sobre el tiempo de pantalla en nifios y adolescentes concluyé que cada actividad basada en
el uso de pantallas debe analizarse individualmente debido a su asociacion especifica con el
desempeilo académico; ver TV y jugar video juegos parecen ser lasactividades mas negati-
vamente asociadas con el rendimiento académico y con mayor especificidad en adolescentes
(53). Destacando la necesidad de mas investigacion sobre la asociacion del uso de internet,
la computadora y el teléfono mévil con el rendimiento académico en nifios y adolescentes,
dado que estas asociaciones parecen ser complejas y pueden estar moderadas y / o mediadas
por factores potenciales, como el propdsito, el contenido y el contexto del uso de los medios
de pantalla (53).

Por tultimo, estudios que incluyeron tanto medias objetivas como auto-reportadas para
determinar el tiempo sedentario, mostraron resultados dispares dependiendo del instrumento
para valorar el comportamiento sedentario. Por ejemplo, un estudio que recluté a mas de 270
nifios finlandeses con un promedio de 12 afios de edad, demostr6é que el tiempo sedentario
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medido objetivamente no se asoci con las notas académicas. Sin embargo, el tiempo viendo
pantallas medido con cuestionario se asocid negativamente con las notas académicas (106).
Coincidentemente, otro estudio que recluté a 1146 nifios y adolescentes espaiioles, mostrd
qué el tiempo libre sedentario medido objetivamente no se asocid significativamente con
el rendimiento académico, sin embargo, medidas subjetivas del tiempo en diferentes com-
portamientos sedentarios, como estar sentado sin hacer nada o navegando por internet, se
asociaron negativamente con el rendimiento académico, mientras que el tiempo dedicado a
hacer deberes/estudiar sin computadora y leer por diversion fueron asociados positivamente
(103). Ambos estudios concluyen que dominios especificos del comportamiento sedentario
auto informado, pero no medido objetivamente, pueden influir en el rendimiento académico
(103,106).

En conjunto, la evidencia mencionada anteriormente enfatiza la relevancia de examinar la
asociacion de los diversos comportamientos sedentarios de manera individual con el rendi-
miento académico, ya que su influencia puede ser opuesta, y mas concretamente en poblacio-
nes diana, como por ejemplo nifios con sobrepeso/obesidad.
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Introduccion General
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Brechas
detectadas en la
literatura.

Se detallan las brechas de la literatura y se
asocian con cada uno de los capitulos de la pre-
Sente tesis doctoral.
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Introduccién General

Estas son las principales brechas detectadas en la literatura:

*Hasta la fecha, ningtin estudio previo ha examinado la influencia del tiempo en
diferentes comportamientos sedentarios en la estructura cerebral en nifios con so-
brepeso/obesidad; ni como esto a su vez podria asociarse con la inteligencia. (Ca-
pitulo I)

*Existe evidencia limitada y emergente sobre la asociacion entre diferentes com-
portamientos sedentarios y la funcidn ejecutiva, en nifios con sobrepeso/obesidad.
(Capitulo II)

*Aunque estudios previos han examinado la asociacion del comportamiento seden-
tario con el rendimiento académico, los resultados son controvertidos, y en general
no la investigan en una poblacion particularmente sensible como son los nifios con
sobrepeso/obesidad. (Capitulo IIT)

*Se desconoce en gran medida el rol que podria jugar la capacidad cardiorrespira-

toria y la actividad fisica en las asociaciones de comportamientos sedentarios con
estructura cerebral, funcién ejecutiva y rendimiento académico (Capitulo I a III).
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Objetivo General.

El objetivo general de esta Tesis Doctoral ha sido analizar la asociacion de diferentes
comportamientos sedentarios con la estructura cerebral, la cognicion v el rendimiento
academico en nifios con sobrepeso/obesidad.
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Objetivos Especificos:
Determinar la asociacion entre diferentes comportamientos sedentarios con la
estructura cerebral y la inteligencia en nifios con sobrepeso/obesidad (Capitulo I).

Determinar la asociacion entre diferentes comportamientos sedentarios y la funcioén
ejecutiva en nifios con sobrepeso/obesidad. (Capitulo II)

Determinar la asociacion entre diferentes comportamientos sedentarios y el
rendimiento académico en niflos con sobrepeso/obesidad (Capitulo IIT).




Overall Aim.

The overall objective of the present Doctoral Thesis has been to analyze the association
of different sedentary behaviors and brain structure, cognition and academic perfor-
mance in children with overweight or obesity.
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Specific aims:
To analyze the association of different sedentary behaviors with brain structure and
intelligence in children with overweight/obesity. (Chapter I)

To analyze the association of different sedentary behaviors with executive functions
in children with overweight/obesity. (Chapter II)

To analyze the association of different sedentary behaviors with academic perfor-
mance in children with overweight/obesity. (Chapter I1I)




MATERIALES Y
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Participantes.

Sedescriben los criterios de inclusion y exclu-
sion, el proceso de reclutamiento y la seleccion de
los participantes de esta investigacion para cada
uno delos capitulos .
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Materiales y Métodos

Los participantes de este estudio fueron parte del Proyecto ActiveBrains (http://profi-
th.ugr.es/activebrains). ActiveBrains es un ensayo randomizado controlado disefiado
para examinar los efectos de un programa de ejercicio en el cerebro, la cognicion y el ren-
dimiento académico, asi como en variables de salud fisica y mental en nifios con sobrepeso/
obesidad (111). La muestra inicial incluy6 110 nifios con sobrepeso/obesidad de 8 a 11 afios
de edad provenientes del proyecto ActiveBrains (categorizados en base a los puntos de corte
de la Federacion Mundial de Obesidad) (112).

El proyecto ActiveBrains se realizo en tres oleadas diferenciadas temporalmente. Los par-
ticipantes elegibles eran nifas y niflos que ademds de cumplir con la edad senalada anterior-
mente y ser clasificados con sobrepeso u obesidad, debian cumplir con los siguientes criterios
de inclusion / exclusion:

* no tener discapacidades fisicas o trastornos neurologicos que les impidan realizar
ejercicio fisico;

e en el caso de las nifas, no haber comenzado la menstruacién en el momento de las
evaluaciones de referencia;

* uninforme que verifique que no haya uso de medicamentos que influyan en la funcion
del sistema nervioso central;

» ser diestro (medido con el inventario Edinburgh) (113). Dado que los individuos dies-
tros difieren sustancialmente en la estructura del hemisferio cerebral (hemisferio do-
minante y no dominante) en relacion a los zurdos;

* no presentar trastorno de hiperactividad por déficit de atencion (TDAH) en el percen-
til 85 (medido por la escala de calificacion de TDAH) (114).

El proceso de reclutamiento, consistié en tomar contacto con las familias de nifios con
sobrepeso/obesidad a partir de bases de datos de la Unidad de Pediatria de los Hospitales
Universitarios San Cecilio y Virgen de las Nieves (Granada, Espaia). Otras estrategias de
reclutamiento incluyeron ponerse en contacto con directores de centros escolares, publicos
y privados de Granada para difundir folletos informativos. Por otra parte, la publicidad rela-
cionada con el proyecto fue difundida en los medios locales, mediante el periddico, la radio
y la television.

Los datos fueron tomados entre noviembre del 2014 y febrero del 2016. Padres y tutores

fueron informados del proposito del estudio y firmaron el consentimiento informado. El pro-
yecto ActiveBrains fue realizado siguiendo la Declaracion de Helsinki, fue aprobado por el
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Materiales y Métodos

Comité de Etica en Investigaciones Humanas de la Universidad de Granada y fue registrado
en ClinicalTrials.gov (identificador: NCT02295072).

La presente tesis doctoral tiene un disefio transversal, utilizando por tanto los datos de la
evaluacion pre-intervencion del proyecto ActiveBrains, previo a la randomizacién por gru-
pos, e incluy6 a 106 participantes. Para el analisis del capitulo I se incluyeron a un total de 99
participantes (10.0 = 1.1 aflos; 39.4% nifias) con datos validos de comportamiento sedentario,
estructura cerebral e inteligencia. Para el analisis del capitulo II y III se incluyeron a un total
de 106 participantes (10.0 £ 1.1 afios; 40.6% nifas) con datos validos de comportamiento
sedentario, funciones ejecutivas y rendimiento académico. En el analisis de los tres capitu-
los, el sexo, el estado de madurez puberal (PHV), el nivel educativo de los padres, IMC y la
capacidad cardiorrespiratoria se utilizaron como covariables. La informacion se resume en
la Tabla 1.
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Materiales y Métodos

Tabla 1. Resumen de los objetivos y de la metodologia de la presente Tesis Doctoral ordenado por capitulos.

. .. . .. Variables Variables
Capitulo Objetivo Diseiio | Participantes Predictoras Independientes
Estructura del
Determinar cerebro: volimenes
. . . de materia gris en
la asociacion . Tiempo viendo . .
. 99 niflos X diferentes regiones del
entre diferentes TV, tiempo en
. (10.01 = 1.14 L cerebro.
1 comportamientos | Transversal afios: video juegos,
sedentarios con la D tiempo total . . .
39 nifas) . Inteligencia: flui-
estructura cerebral sedentario. T
.. . da, cristalizada y
y la inteligencia. .
compuesta (considera
fluida y cristalizada).
Determinar . . . . .
la asociacion Tiempo viendo | Funciones Ejecuti-
entre diferentes 106 niflos (10.03 | TV, tiempo en vas: planificacion,

11 comportamientos Transversal | + 1.14 afios; video juegos, flexibilidad cognitiva,
se delr)ltarios la 43 nifias) tiempo total memoria de trabajo e
funcion ejec}111 tiva sedentario. inhibicion cognitiva.

Rendimiento Acadé-
mico: lenguaje oral,
Determinar lectura, escritura,
.., . . expresion escrita, ma-
la asociacion Tiempo viendo terlr)léticas habilidades
entre diferentes 106 niflos (10.03 | TV, tiempo en de célcul(; mateméti
111 comportamientos | Transversal |+ 1.14 afios; video juegos, o ...
. i . co, ciencias, habili-
sedentarios y 43 nifias) tiempo total .
. . dades académicas,
el rendimiento sedentario. . .
académico fluidez académica,
’ aplicaciones acadé-
micas y rendimiento
total.

Fuente. Elaboracion propia.

77 Comportamiento sedentario, cerebro, cognicion y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad




Variables.

Se describe en detalle la metodologia y los instru-
mentos utilizados para cuantificar las variables.
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Materiales y Métodos

Comportamiento Sedentario

1 Comportamiento sedentario fue medido utilizando el cuestionario Youth Activity

Profile-Spain (YAP-S), una version adaptada de la version original del cuestionario
YAP. El YAP original fue desarrollado por el laboratorio de Actividad Fisica y Promocion de
la Salud de la Universidad del Estado de lowa (www.physicalactivitylab.org) y validado uti-
lizando acelerometria en una serie de estudios de Saint-Maurice y colaboradores (115,116).
Especificamente, la correlacion entre los minutos medidos y los pronosticados del comporta-
miento sedentario total fue alta (r=0.75, p <0.001) (116). El cuestionario YAP fue traducido
(al espafiol) y re-traducido al inglés (para probar posibles desviaciones de la version original
en inglés), asi como adaptado culturalmente, en colaboracion con los autores originales del
YAP (mas detalles en http://profith.ugr.es/yap).

El YAP-S es un cuestionario auto administrado de recuerdo de 7 dias para niflos y
adolescentes. El YAP-S incluye una seccion para evaluar el comportamiento sedentario con
4 breves items de auto informe que preguntan sobre el tiempo que pasan viendo TV, jugando
video juegos, usando el ordenador, usando el teléfono mévil, y también un item general del
tiempo sedentario total. A los participantes se les preguntd acerca de “cuanto tiempo”, en pro-
medio, pasaron en cuatro actividades sedentarias por dia durante la tltima semana (es decir,
viendo TV, jugando video juegos, usando ordenador y un teléfono movil). Cada pregunta se
califica utilizando una escala que varia de 1 a 5: (i) 0 min, (ii) menos de 1 hora, (iii) entre 1
y 2 horas, (iv) entre 2 y 3 horas y (v) mas de 3 horas. Se excluyeron los items sobre el uso
del ordenador y el uso de un teléfono movil porque el 91% (1.54 = 0.82) y el 86% (1.71 £
1.06) de la muestra, respectivamente, se clasificaron como 0 min y menos de 1 hora en esos
comportamientos. Ademads, se pregunt6 a los participantes sobre “cuanto tiempo” dedicaron
en total en comportamientos sedentarios en una “semana normal” y las respuestas variaron de
1 = “casi nada de tiempo libre sentado” a 5 = “casi todo el tiempo libre sentado”.

h b

N 4
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Materiales y Métodos

Estructura cerebral: volumen de materia
gris.

La estructura cerebral se evalud con imagenes de resonancia magnética (MRI) utili-
zando un equipo 3.0 Tesla Magnetom Tim Trio system (Siemens Medical Solutions,
Erlangen, Germany) con una bobina principal de 32 canales. Se tomaron imagenes tridimen-
sionales, de alta resolucion, ponderadas en T1, utilizando una secuencia de eco gradiente
rapido (MPRAGE) preparada para magnetizacion. Los parametros fueron los siguientes:
tiempo de repeticion (TR) = 2300 ms, tiempo de eco (TE) = 3.1 ms, tiempo de inversion (TI)
=900 ms, angulo de giro = 9°, campo de visién (FOV) = 256 x 256, adquisicion matriz =
320 x 320, 208 cortes, resolucion = 0.8 x 0.8 x 0.8 mm, y duracion de escaneo de 6 minutos
y 34 segundos.

Los datos de imagenes se procesaron previamente utilizando el software de mapeo esta-
distico paramétrico (SPM12; Wellcome Department of Cognitive Neurology, Londres, Reino
Unido) implementado en Matlab (The MathWorks, Inc, Natick, MA). Previo a la clasifica-
cion de los tejidos, se verificd cada imagen individual para detectar artefactos de adquisicion
y alineacion a lo largo de la comisura anterior horizontal y el plano de la comisura posterior.

La informacion detallada sobre los pasos de pre-procesamiento estd descrita en un estu-
dio previo (89). Se utilizo la Gltima segmentacion de algoritmo implementado en SPM12,
se segmentaron las imagenes T1 estructurales ponderadas de cada participante en tejido de
materia gris, tejido de materia blanca y liquido cefalorraquideo (117). Luego, se cred una
plantilla personalizada usando Diffeomorphic Registro anatémico a través del dlgebra de Lie
exponencial (DARTEL), utilizando los tejidos de materia gris segmentados de cada partici-
pante (118). DARTEL estima un mejor conjunto de deformaciones suaves del tejido de cada
participante a su promedio comun y reitera el proceso hasta la convergencia. Las imagenes
resultantes fueron normalizadas espacialmente de acuerdo al Instituto Neurolégico de Mon-
treal (MNI) afin al espacio de transformacion para crear la plantilla DARTEL. Posteriormen-
te, para cada participante las imagenes segmentadas se normalizaron a la plantilla DARTEL
mediante transformacion no lineal. Para realizar una correccioén de cambio de volumen, las
imagenes de materia gris normalizadas se modularon con determinantes jacobianos deri-
vados de la normalizacion espacial (119). Finalmente, las imagenes volumétricas fueron
suavizadas envolviéndolas con un nucleo gaussiano isotropico de 8§ mm de ancho completo
en medio maximo (FWHM).
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En resumen, el pre-procesamiento de imagenes incluy6: el control de calidad y la ali-
neacion (1,2), la segmentacion en tejido de materia gris, tejido de materia blanca y liquido
cefalorraquideo (3), la creacion de una plantilla personalizada utilizando DARTEL (4), la
normalizacién espacial (5) y el suavizado espacial (6) (Figura 6) (89). En la presente tesis
doctoral se usé la segmentacion del tejido de materia gris para realizar los analisis volumé-
tricos a cerebro completo.

Imagen original
(T1-ponderado)

S

Materia gris Materia blanca
segmentada segmentada
L ((:]:lll:étl:lde ﬁ) 2. Alineamiento 3. Segmentacion
6. Suavizado 5. Normalizacién 4. Creacién plantilla

Espacial

DARTEL

Plantilla

Suavizado Normalizacion

@

Figuara 6. Etapas del procesamiento de los datos. GM, tejidos de materia gris; WM, tejidos de materia blanca; CSF, fluido
cerebroespinal. Fuente: A whole brain volumetric approach in overweight/obese children: Examining the association with different
physical fitness components and academic performance (89).




Materiales y Métodos

Inteligencia.

La inteligencia fue medida con el Kaufman Brief Intelligence Test (K-BIT), disefiado para
la evaluacion de la inteligencia verbal y no verbal. Consiste en dos sub-pruebas, vocabulario
y matrices. Vocabulario mide habilidades verbales relacionadas con el aprendizaje escolar
apoyandose en el conocimiento de palabras y la formacioén de conceptos verbales. Matrices
mide habilidades no verbales y la capacidad para resolver nuevos problemas a partir de la
aptitud del sujeto para percibir relaciones y completar analogias.

El K-BIT ha demostrado una buena validez de constructo y externa (120) Especificamen-
te, las puntuaciones brutas de la sub-prueba de vocabulario muestran un aumento constante
durante la edad adulta temprana, mientras que alcanzan su punto maximo durante la edad
adulta media y disminuyen gradualmente durante el resto de la vida; este patrén de creci-
miento es consistente con las teorias de la inteligencia cristalizada (121); y las puntuacio-
nes brutas de la sub-prueba de matrices alcanzan el maximo en la adolescencia tardia/edad
adulta temprana y disminuyeron gradualmente durante el resto de la edad adulta; que es
consistente con las teorias de la inteligencia fluida (121,122) Como tal, la sub-prueba de
vocabulario estima una puntuacion de inteligencia cristalizada y la sub-prueba de matrices
estima una puntuacion de inteligencia fluida (123). K-BIT fue administrado individualmente
a cada participante por evaluadores capacitados (120). El registro y puntuacion de todos los
items del K-BIT es de caracter dicotomico, donde las respuestas correctas se puntuan con 1
y las incorrectas con 0. Las variables incluidas en los andlisis fueron el percentil especifico
de la puntuacion cristalizada y fluida de acuerdo a la edad; y una puntuacién de inteligencia
compuesta que incluye ambas variables (124).

Funcion Ejecutiva.

La funcidén ejecutiva fue medida usando los dominios de habilidad de planificacion, flexi-
bilidad cognitiva, inhibicién cognitiva y memoria de trabajo. Todos los test se realizaron
siempre en el mismo orden. Los examinadores fueron capacitados antes del comienzo de la
investigacion para realizar las pruebas de manera estandarizada. Informacion resumida de
los test se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Informacion resumida de los test para medir la funcion ejecutiva.

Materiales y Métodos

Nombre Nombre | Componente Condiciones TlemBo Ma_x;m::o de Formato
Corto Valorado Ejecucion
Zoo Map Test | Zoo Test Habl.hdad.],)e 2 Sin restriccion de tiempo Papel
Planificacion
Design Fluen- Flexibilidad 60s para cada condicion.
cy Test DET Cognitiva 3 (3 minutos) Papel
150s para las condicio-
Trail Making Flexibilidad nes 1,2,3 y 5. 240s para
Test T™MT Cognitiva > la condicion 4 Papel
(14 minutos)
12s por 100 ensayos en
Delayed non Memoria de condicion alta demanda.
matched to DNMS Task . 2 12s por 40 ensayos con- | Ordenador
trabajo L .
sample task dicion baja demanda.
(28 minutos)
90s para las condicio-
Stroop Test Stroop Test Il?lpblcwn cog- 4 nes 1. y 2. 180s para las Papel
nitiva condiciones 3 y 4.
(9 minutos)
9s por 72 ensayos en
. S, condicion congruente.
Eriksen flanker MFT II'lhlbICIOIl coe- 2 9s por 72 ensayos en Ordenador
task nitiva .
condicion incongruente.
(21 minutos)

Fuente: creacion propia a partir de los protocolos de cada test. *Considera el tiempo de la tarea propiamente tal, sin tomar en cuenta

el tiempo de instrucciones, de entrenamiento ni entre pruebas.
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La habilidad de planificacion se evalué mediante el Zoo Map Test, que corresponde a uno
de los sub-test de la evaluacion conductual (125). En este test los participantes deben resolver
dos condiciones similares con dificultad progresiva. En ambas, los participantes tienen que
planificar una ruta a través de un mapa (Figura 7), cumpliendo con un conjunto de reglas.

Figura 7. Mapa del Zoo Map Test para ambas condiciones.

Fuente: Behavioural assessment — Manual (125)

La condicion 1 fue la mas compleja, dado que no se indicaron instrucciones sobre qué
camino debian seguir, mientras que la condicion 2 incluy6 instrucciones que permitieron a
los participantes conocer previamente los lugares que debian visitar y el orden en que debian
visitar cada uno. Una puntuacion de secuencia de cada condicion (entre 0-8 puntos) se basd
en la suma de las ubicaciones visitadas en el orden correcto, y se redujeron puntos si se co-
metid un error. Se reconocié como error de los participantes cuando:
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-se utilizd una ruta mas de una vez;

-hubo una desviacion del camino;

-no se trazd una linea continua, como los saltos;

-se visito un lugar inapropiado con respecto al orden indicado.

En este test se registro la siguiente informacion:

*Tiempo de planificacion (segundos): considera el tiempo de preparacion y anali
sis de los posibles caminos para llegar a los lugares indicados. Refiere al tiempo
que toma el participante previo a la ejecucion de la ruta.

Tiempo total (segundos): incluye el tiempo de planificacion y el tiempo de
ejecucion de los caminos en el mapa (tiempo total de la tarea).

*Orden de los lugares visitados: se registran todos los lugares visitados segun

el orden en que el participante completa la tarea. En cada condicion se obtuvo una
puntuacion de secuencia (de 0-8 puntos) en base a la suma de lugares visitados

en el orden correcto (por ejemplo, 4 lugares visitados en el orden correcto de 8
lugares totales = 4 puntos).

*Puntuacion total: es la suma de la puntuacion obtenida en la condicion 1y 2.

Se utiliz6 la puntuacion total que se calculd como la suma de las puntuaciones de secuen-
cia de las condiciones 1 y 2 (es decir, de 0 a 16 puntos).

Para medir la flexibilidad cognitiva se utilizaron dos pruebas de las 9 sub-escalas del
sistema de funcion ejecutiva Delis-Kaplan (D-KEFS) (126). Esta bateria tiene una fiabilidad
test-retest que varia en el rango de 0,62 a 0,80 (127). Concretamente, la flexibilidad cognitiva
se evalué mediante el Design Fluency Test (DFT) y el Trail Making Test (TMT).

El DFT forma parte de la bateria D-KEFS y mide la habilidad para dibujar tantos disefios,
diferentes unos de otros, como sean posibles en 60 segundos. Este test se compone de una
serie de filas constituidas por recuadros formados, a su vez, por un despliegue de puntos si-
tuados siempre en la misma posicion. La tarea consiste en dibujar disefios diferentes en cada
recuadro uniendo los puntos que en ellos se encuentran, siendo requisito indispensable el
uso total de cuatro lineas para unir los puntos y que cada linea contacte con al menos otra de
ellas sobre los puntos. El test se completa en un formulario que se separa en tres condiciones
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(Figura 8). La tarea en cada condicion es la siguiente:

Condicion 1: los recuadros de respuesta contienen s6lo puntos negros; el participante
debe dibujar disefios diferentes uniendo estos puntos con 4 lineas. Esta condicion mide
la fluidez de disefio.

Condicion 2: los recuadros de respuesta contienen tanto puntos negros como blancos;
el participante inicamente debe unir los puntos blancos e inhibir la respuesta previa de
la condicion 1 (unién de puntos negros). Esta condicién mide tanto fluidez de disefio
como respuesta inhibitoria.

Condicion 3: los recuadros contienen tanto puntos negros como blancos; el participante
debe unir alternativamente puntos negros y blancos. Esta condicion mide tanto la flui-
dez de disefio como la flexibilidad cognitiva.

Para los andlisis, se utilizé el nimero total de disefos dibujados correctamente en las 3
condiciones.

| Condicion 1 Condicién 3

GeO
o/ ® ol ® o] @ 00|«

.
. . . ° ° ®0

Figura 8. Planillas del Design Fluency Test (DFT) para las condiciones 1,2y 3.

Fuente: Executive Function System (D-KEFS) (126) Adaptado por
Zavala-Crichton J.P.

El TMT consiste en una tarea de cancelacion visual. El test tiene 5 condiciones. La tarea
principal que evalua la funcidn ejecutiva es la condicion 4: union de numeros y letras, la cual
mide la flexibilidad del pensamiento ante una tarea de secuencia visuo-motora. Las otras
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cuatro condiciones permiten al examinador cuantificar y derivar valores normativos de varios
componentes claves para el desarrollo de una tarea de unidon. A continuacion, se detalla cada
una de ellas y su tiempo maximo de ejecucion:

Condicion I: escaneo visual (150 segundos), consiste en marcar el nimero que indi-
que el examinador todas las veces que ese nimero se encuentre en la planilla. La plani-
lla contiene nimeros y letras. El participante debe realizar la tarea en el menor tiempo
posible e intentando no equivocarse (marcando otro nimero o dejando algiin numero
indicado por el examinador sin marcar).

Condicion 2: secuencia de numeros (150 segundos), consiste en unir con una linea
los nimeros que estan dibujados en una planilla, comenzando con el numero 1, siguien-
do con el 2 y asi sucesivamente hasta llegar al nimero 16. La planilla contiene nimeros
y letras. El participante debe realizar la tarea en el menor tiempo posible e intentando
no equivocarse.

Condicion 3: secuencia de letras (150 segundos), consiste en unir con una linea las
letras que estan dibujadas en una planilla, comenzando con la letra A, siguiendo con
la B y asi sucesivamente hasta llegar a la letra P. La planilla contiene nimeros y letras.
El participante debe realizar la tarea en el menor tiempo posible e intentando no equi-
vocarse.

Condicion 4: uniéon de numeros y letras (240 segundos), consiste en unir con una li-
nea los numeros y letras que estan dibujados en una planilla. Comenzando en el numero
1, uniéndolo con la letra A, para luego unir la letra A con el nimero 2 y luego seguir
con la letra B y asi sucesivamente hasta llegar a la letra P. La planilla contiene nimeros
y letras. El participante debe realizar la tarea en el menor tiempo posible e intentando
no equivocarse.

Condicion 5: velocidad motora (150 segundos), consiste en unir con una linea los
circulos que estan dibujados en una planilla, comenzando en el circulo que tiene escrito
la palabra “inicio”, y terminando con el circulo que tiene escrito la palabra “final”. La
planilla contiene so6lo circulos que estan unidos por una linea discontinua. El partici-
pante debe realizar la tarea en el menor tiempo posible e intentando no equivocarse. Las
lineas no deben ser rectas, sin embargo, siempre deben tocar los circulos.
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En los analisis de la presente tesis doctoral se utilizo la resta del tiempo total de finaliza-
cion de TMT-A (condicion 2) del tiempo total de finalizacion de TMT-B (condicion 4). Se
invirtié la diferencia B — A multiplicando esta puntuacion por -1, de modo que una puntua-
cion mas alta indicaba una mejor flexibilidad cognitiva.

La memoria de trabajo se evalué mediante una version modificada de la tarea computa-
rizada Delayed Non-Match-to-Sample (DNMS) (128). Todos los ensayos se presentaron
en un ordenador usando el software E-Prime (Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA).
Cada ensayo consistié en dos fases: muestra y eleccion. La fase de muestra incluy6 un con-
junto de cuatro estimulos secuenciales de memoria. Los estimulos fueron adaptados para
nifios, por lo tanto, se presentaron dibujos animados de Pokémon sobre un fondo azul. Se
pidio a los participantes que recordaran 4 estimulos mostrados uno detras de otro durante 500
ms con un intervalo entre estimulos de 1000 ms. Después de la presentacion de los 4 estimu-
los, y después de un intervalo de retraso de 4000 ms, se mostrd un objetivo consistente en 2
Pokémon diferentes presentados juntos durante la fase de eleccion durante 1800 ms. Durante
esta fase, se les pidio6 a los participantes que seleccionaran la caricatura que no se mostraba
en los 4 estimulos anteriores.

Se presentaron un total de 16 ensayos de practica mas 140 ensayos experimentales. La
fase de practica se realiz6 antes de la presentacion de los ensayos experimentales para ase-
gurarse de que todos los participantes estuvieran familiarizados con los dibujos animados y
comenzaran la tarea experimental en igualdad de condiciones. Luego, el total de 140 ensayos
se mostr6 de manera aleatoria en 4 bloques de 35 ensayos cada uno. Para la condicion de alta
demanda de memoria (100 ensayos) se presentaron 4 estimulos diferentes antes de la fase
de eleccion exigiendo una mayor capacidad de memoria de trabajo (Figura 9), mientras que
para la condicion de baja demanda de memoria (40 ensayos), los 4 estimulos presentados
durante la fase de muestra fueron iguales (Figura 10). La duracion de la tarea vari6 de 35
min a 45 min. Se registro el tiempo medio de reaccion (TR) en segundos (s) y la precision
de la respuesta (%). Con estos resultados se cred la variable ratio de precision de la respuesta
/ TR, tanto para la tarea con baja demanda de memoria de trabajo como para la tarea con
alta demanda de memoria de trabajo. Esta tltima variable se utilizé en los analisis de la tesis
doctoral.
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|-1000ms — 500ms }— 1000ms — 500ms F— 1000ms — 500ms F— 1000ms — 500ms +F— 4000 ms — 1800 ms —

Figura 9. Ejemplo de la tarea computarizada para evaluar la memoria de trabajo de alta demanda cognitiva (DNMS).

Los participantes deben recordar los 4 estimulos iniciales (4 dibujos diferentes de POkemon) para en el estimulo final,
después de 4000 ms de pausa, elegir entre dos dibujos, el POkemon que no se mostro entre los 4 estimulos iniciales.

Fuente: Fitness, physical activity, working memory, and neuroelectric activity in children with overweight/
obesity (129). Adaptado por Zavala-Crichton, J.P.

—1000ms — 500ms t— 1000ms — 500ms F— 1000ms — 500ms }— 1000ms — 500ms F—  4000ms  —|— 1800 ms —

Figuara 10. Ejemplo de una tarea computarizada para evaluar la memoria de trabajo de baja demanda cognitiva
(DNMS). Los participantes deben recordar los 4 estimulos iniciales (4 dibujos iguales de Pokemon) para en el estimulo
final, después de 4000 ms de pausa, elegir entre dos dibujos, el Pokemon que no se mostro en los 4 estimulos iniciales.

Fuente: Fitness, physical activity, working memory, and neuroelectric activity in children with overweight/
obesity (129). Adaptado por Zavala-Crichton, J.P.
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La inhibicion cognitiva se evalué mediante una version modificada de la prueba Stroop
(130) y una version modificada basada en imagenes de la tarea de flanqueo de Eriksen (131).

La prueba Stroop consiste en un test de inhibicidon cognitiva que tiene 4 condiciones dife-
rentes. El objetivo principal de esta prueba es medir la capacidad de inhibir la interferencia,
es decir, la capacidad del individuo para controlar la interferencia que producen las respues-
tas previamente automatizadas y no intencionadas, a favor de otras respuestas controladas
y voluntarias demandadas por la situacion. En este caso, el “efecto de interferencia Stroop”
se describe como el fendmeno de disminucidn en la velocidad de identificacion de colores;
fenémeno que se produce cuando el sujeto debe nombrar el color de la tinta con que estan
escritos los nombres de algunos colores cuyo significado no suele coincidir con el color con
el que estan escritos. Las cuatro condiciones y tiempos méaximos de ejecucion se detallan a
continuacion:

Condicion 1: Denominacién de colores (90 segundos): en la condicion 1, los exa-
minadores mostraron a los participantes una planilla con cuadrados de colores (Figura
11). En el menor tiempo posible, los participantes debian mencionar en voz alta los co-
lores de los cuadrados sin saltarse ninguno e intentando no equivocarse. En este caso,
se sefiald 90 segundos como tiempo de ejecucion. El examinador registré los colores
mencionados correctamente, los errores, las autocorrecciones y el tiempo total. Si el
participante no completa la tarea en 90 segundos, el examinador lo detiene y senala el
ultimo estimulo que alcanz6 a mencionar. Los estimulos que el participante no alcanzd
a realizar porque se acabd el tiempo, no se consideraron como errores.
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Figura 11. Ejemplo de planilla para evaluar la condicion 1 del test de Stroop
Los participantes deben mencionar en voz alta los colores de los cuadrados en el
menor tiempo posible sin saltarse ninguno e intentando no equivocarse.

Fuente: Executive Function System (D-KEFS) (126) Adaptado por Zava-
la-Crichton J.P.

Condicion 2: Lectura de palabras (90 segundos): en la condiciéon 2, los examina-
dores mostraron a los participantes una planilla con filas de palabras escritas en tinta
negra (Figura 12). En el menor tiempo posible, los participantes debian leer en voz alta
las palabras sin saltarse ninguna e intentando no equivocarse. El examinador registro
las palabras correctas, los errores, las autocorrecciones y el tiempo total. Si el partici-
pante no completa la tarea en 90 segundos, el examinador lo detiene y sefiala el ultimo
estimulo que alcanzé a mencionar. En este caso, se sefiald 90 segundos como tiempo de
ejecucion. Las palabras que el participante no alcanzé a leer porque se acabd el tiempo,
no se consideraron como errores.
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verde rojo azul verde azul rojo azul verde azul verde
rojo verde azul verde azul verde rojo azul rojo verde
rojo verde azul verde rojo azul verde rojo azul rojo
azul verde rojo azul verde rojo azul verde azul rojo

verde rojo azul rojo azul verde rojo azul rojo verde

Figura 12. Ejemplo de planilla para evaluar la condicion 2 del test de Stroop. Los
participantes deben leer en voz alta las palabras en el menor tiempo posible sin saltarse
ninguna e intentando no equivocarse.

Fuente: Executive Function System (D-KEFS) (126) Adaptado por Zavala-Crich-
ton J.P.

Condicion 3: Interferencia 1 (180 segundos): en la condicion 3, los examinadores
mostraron a los participantes una planilla con filas de palabras escritas en tintas de co-
lores (Figura 13). En el menor tiempo posible, los participantes debian mencionar en
voz alta el color de la tinta con la cudl estaban escritas las palabras, sin saltarse ninguna
e intentando no equivocarse. En este caso, el participante debe inhibir la lectura de
la palabra y concentrarse en el color de la tinta con la que esta escrita. Se sefnald 180
segundos como tiempo de ejecucion. El examinador registré las palabras correctas, los
errores, las autocorrecciones y el tiempo total. Si el participante no completa la tarea
en 180 segundos, el examinador lo detiene y sefiala el ultimo estimulo que alcanzo a
mencionar. Las palabras que el participante no alcanzo a leer porque se acab¢ el tiem-
po, no se consideraron como errores.
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azul verde azul rojo azul rojo azul rojo azul rojo
azul verde azul verde rojo verde azul rojo azul verde
rojo verde rojo azul verde rojo verde rojo azul verde
azul verde azul rojo verde azul rojo verde rojo verde
verde azul rojo azul verde rojo azul verde rojo azul

Figura 13. Ejemplo de planilla para evaluar la condicion 3 del test de Stroop. Los partici-
pantes deben mencionar en voz alta el color de la tinta en que estan escritas las palabras en el
menor tiempo posible sin saltarse ninguna e intentando no equivocarse.

Fuente: Executive Function System (D-KEFS) (126) Adaptado por Zavala-Crichton
JP.

Condicion 4: Condicion 4: Interferencia 2 (180 segundos): en la condicion 4, los
examinadores mostraron a los participantes una planilla con filas de palabras escritas
en tintas de colores. A diferencia de la condicion 3, algunas palabras estaban ence-
rradas en una caja (Figura 14). En el menor tiempo posible, los participantes debian
mencionar en voz alta el color de la tinta con la cudl estaban escritas las palabras que
no se encontraban encerradas en una caja. En el caso de las palabras encerradas en una
caja, los participantes debian leer la palabra. Al igual que en las tres condiciones ante-
riores, debian hacerlo sin saltarse ninguna e intentando no equivocarse. El examinador
registro las palabras correctas, los errores, las autocorrecciones y el tiempo total. Si el
participante no completa la tarea en 180 segundos, el examinador lo detiene y sefiala
el ultimo estimulo que alcanz6 a mencionar o leer (segun sea el caso). En este caso, se
sefialod 180 segundos como tiempo de ejecucion. Las palabras que el participante no al-
canz6 a mencionar o leer porque se acabo el tiempo, no se consideraron como errores.

h b
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verde verde azul rojo rojo azul
rojo verde verde azul rojo rojo azul
azul rojo ‘ verde H rojo ‘ rojo ‘ verde ‘ azul rojo azul rojo
azul azul rojo ‘ verde ‘ rojo
rojo azul azul rojo verde | verde rojo

F'igura 14. Ejemplo de planilla para evaluar la condicion 4 del test de Stroop. Los participantes deben
mencionar en voz alta el color de la tinta en que estan escritas las palabras que no estan encerradas en
cajas. Y en el caso de las que estan encerradas en cajas, deben leer en voz alta las palabras. Ambas tareas,
en el menor tiempo posible sin saltarse ninguna e intentando no equivocarse.

azul verde

Fuente: Executive Function System (D-KEFS) (126) Adaptado por Zavala-Crichton J.P.

En la presente tesis doctoral se calcul6 una puntuacion de interferencia que se obtuvo res-
tando el tiempo de finalizacion de la condicion 3 - tiempo de finalizacion de la condicién 1.
Este puntaje se invirtié multiplicandolo por -1, de modo que los puntajes mas altos indicaban
una mejor inhibicion cognitiva en los resultados del test de Stroop.

La tarea de flanqueo de Eriksen se realizd de manera computarizada usando el software
E-Prime (Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA). Los ensayos de esta tarea consistieron
en cinco figuras de vacas que fueron presentadas focalmente (dngulo visual de 1,2°) en la
pantalla. Se instruyo6 a los participantes para que respondieran de la manera mas rapida y pre-
cisa posible con su mano dominante, presionando con el dedo indice utilizando el mouse so-
bre la direccion (derecha o izquierda) del objetivo centralmente presentado (una vaca de 1,2
cm de altura). Hubo dos ensayos diferentes, ensayos congruentes (baja demanda cognitiva) y
ensayos incongruentes (alta demanda cognitiva). Lo anterior, dependiendo de las direcciones
de los estimulos que flanqueaban la vaca objetivo (cuatro vacas idénticas posicionadas hacia
la misma direccion). Por lo tanto, para los ensayos congruentes, tanto el objetivo como los
estimulos de flanqueo se colocaron en la misma direccidn, ya sea derecha o izquierda (Figura
15). Para ensayos incongruentes, el estimulo objetivo y los estimulos flanqueadores se colo-
caron en direcciones opuestas entre si, lo que requiere la regulacion ascendente del control
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inhibitorio para excluir la interferencia perceptual y los esquemas de respuesta asociados con
la direccion de los estimulos que generan las figuras que flanquean el objetivo (Figura 16).

SRR SRR R

Figura 13. Ejemplo de ensayo congruente de la tarea de flanqueo de Eriksen para evaluar la inhibicion cognitiva
de baja demanda. Los participantes deben responder en el menor tiempo posible con su mano dominante, presionando
con el dedo indice utilizando el mouse sobre la direccion (derecha o izquierda) del objetivo centralmente presentado
(la vaca del centro).

Fuente: Fitness, physical activity, sedentary time, inhibitory control, and neuroelectric activity in children
with overweight or obesity: The ActiveBrains Project (132). Adaptado por Zavala-Crichton, J.P.

SRRSO AR

Figura 16. Ejemplo de ensayo incongruente de la tarea de flanqueo de Eriksen para evaluar la inhibicion cognitiva
de alta demanda. Los participantes deben responder en el menor tiempo posible con su mano dominante, presionando
con el dedo indice utilizando el mouse sobre la direccion (derecha o izquierda) del objetivo centralmente presentado
(la vaca del centro).

Fuente: Fitness, physical activity, sedentary time, inhibitory control, and neuroelectric activity in children
with overweight or obesity: The ActiveBrains Project (132). Adaptado por Zavala-Crichton, J.P.
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Primero, se les indico a los participantes que se enfocaran en un punto de fijacion (“+”)
presentado durante un tiempo promedio de 1250 ms (que varia aleatoriamente entre 833
ms y 2160 ms) en el centro de la pantalla. A continuacién, el punto de fijacion desaparecid
y el objetivo se presentd con una ventana de respuesta de hasta 1700 ms. Los participantes
recibieron instrucciones de centrarse en la vaca media que aparece en el mismo lugar donde
se habia presentado el punto de fijacion. Después de completada la tarea, se mostré un men-
saje de retroalimentacion (“Felicidades, esto es correcto”; “Incorrecto, sigue intentandolo”)
durante 1000 ms. La retroalimentacion se utilizé para mantener la motivacion y la atencion
como en estudios anteriores (132—134). El intervalo entre ensayos (ITI) varié de 3682 ms a
6158 ms (ITI promedio = 4875 ms).

Los participantes recibieron un bloque de practica que consta de 12 ensayos. Posterior-
mente, se presentaron al azar un total de 144 ensayos experimentales en tres bloques de
48 ensayos cada uno, con la misma probabilidad de aparicion para ensayos congruentes e
incongruentes. Se recogieron medidas del tiempo medio de reacciéon (TR) en segundos (s)
y la precision de la respuesta (%). Con estos resultados se cred la variable ratio precision de
la respuesta / TR tanto para la tarea congruente como para la tarea incongruente. Esta ultima
variable se utilizo en los analisis de la tesis doctoral.
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Rendimiento Académico.

El rendimiento académico fue evaluado con la version espafiola de la bateria Wood-
cock-Johnson III (Bateria III Woodcock-Mufioz). Esta bateria es una medida validada de
rendimiento académico (135). Se aplicaron 12 test: 11 de la bateria estandar (1 test de mate-
maticas, 3 test de lectura, 2 test de lenguaje oral y 3 test de lenguaje escrito) y un test de la
bateria extendida (una prueba basada en ciencias, ciencias sociales y humanidades) (136).

Las medidas utilizadas fueron los puntajes estandar de 11 indicadores académicos: lengua-
je oral, lectura, escritura, expresion escrita, matematicas, habilidades de calculo matematico,
ciencias, habilidades académicas, fluidez académica, aplicaciones académicas y rendimiento
total (137). Todas las pruebas fueron administradas individualmente por un evaluador capa-
citado en una sesion de 100-120 min. Los datos recopilados para cada participante fueron
verificados independientemente por dos evaluadores entrenados. Todos los datos se procesa-
ron en Compuscore y en la version 3.1 del software perfil (Riverside Publishing Company,
Itasca, IL, EE. UU.). En la Tabla 3 se presentan cada uno de los componentes utilizados en la
presente tesis y su respectiva definicion.

h b
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Tabla 3. Definicion de los componentes del rendimiento académico de la Bateria IT1 Woodcock-Mufioz
utilizados en la tesis doctoral.

Componente

Definicion

Rendimiento
académico total

Lectura

Matematicas

Escritura

Lenguaje oral

Habilidades de
calculo

Expresion escrita

Habilidades
académicas

Fluidez
académica

Aplicaciones
académicas

Ciencias

Medida general del rendimiento académico basado en la lectura,
matematicas y escritura.

Medida amplia del rendimiento en lectura que incluye identificacién
de palabras, velocidad de lectura y comprension.

Medida amplia del rendimiento en matematicas que incluye
habilidades de calculo, resolucién de problemas y la capacidad de
restar, sumar, multiplicar o dividir rapidamente.

Medida amplia del rendimiento del lenguaje escrito, que incluye
ortografia, calidad de las oraciones escritas y velocidad de
escritura.

Medida de la competencia linguistica, la capacidad de escucha y
la comprensién oral.

Medida combinada de matematicas basada en realizar célculos
sencillos de forma rapida y la capacidad de realizar calculos
matematicos.

Medida combinada entre la velocidad de escritura y la calidad de
la oracion.

Medida global de la decodificacién de la lectura, el
calculo matematico y ortografia que brinda una puntuacion general
de las habilidades académicas.

Medida combinada de la fluidez en lectura (habilidad de lectura
rapida de oraciones simples), fluidez en matematicas (habilidad
para resolver con rapidez factores simples de suma, resta y
multiplicacion) y fluidez de la escritura (destrezas para formular y
redactar rapidamente oraciones sencillas), resultando en un indice
general de la fluidez académica.

Medida combinada de la comprensién de textos, de la resolucion
de problemas matematicos y de la destreza para producir
oraciones escritas.

Medida del conocimiento en ciencias, historia, geografia, gobierno,
economia, arte, musica y literatura.

I'uente: Fitness, physical activity and academic achievement in overweight/obese children (136). Adapta-
do por Zavala-Crichton, J.P.
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Covariables.

1 sexo, PHYV, el nivel educativo de los padres, IMC y la capacidad cardiorrespiratoria
se utilizaron como covariables.

El PHV se determin6 usando variables antropométricas (peso, talla y talla sentado) a tra-
vés de la ecuacion de Moore et al. para nifios y nifias (138). E1 PHV se calcul6 por la diferen-
cia entre la edad PHV y la edad cronoldgica.

Se solicito a los padres (ambos, madre y padre) completar un cuestionario con la informa-
cion sobre su nivel educativo mas alto alcanzado y las respuestas se clasificaron en tres ca-
tegorias: ninguno de los padres tenia un titulo universitario, uno de los padres tenia un titulo
universitario o ambos padres tenian un titulo universitario.

El IMC se calculdé como el peso en kilogramos dividido por la altura en metros al cuadra-
do (kg/m2). El peso corporal se midié con una balanza electronica (SECA 861, Hamburgo,
Alemania) y la altura con un estadiometro (SECA 225, Hamburgo, Alemania). Ambas me-
diciones se realizaron dos veces, por el mismo investigador entrenado, con los participantes
descalzos y llevando ropa ligera, y se registraron las medias, de acuerdo con los procedimien-
tos estandarizados. Se utilizaron los puntos de corte de la Federacion Mundial de Obesidad
(112,139) para categorizar a los participantes de forma especifica para su edad y sexo.

La capacidad cardiorrespiratoria se evalud a través del course navette y se calcul6 el con-
sumo maximo de oxigeno (VO2max, mL/kg/min) a través de la ecuacion de Léger (140). Se
incluyo6 la capacidad cardiorrespiratoria como covariable, porque en estudios previos con la
presente muestra, la capacidad cardiorrespiratoria estaba asociada con el volumen de materia
gris en varias regiones cerebrales corticales y subcorticales, con las funciones ejecutivas y
con el rendimiento académico (89,93,136).
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Analisis
estadistico.

Se describen los andalisis estadisticos utili-
zados para lograr los objetivos planteados para
cada uno delos capitulos.
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Antes del analisis de los datos, se verifico la normalidad de distribucion de todas las
variables utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov en IBM SPSS (version 21 para
Macintosh; P establecido en <0.05), y dados los resultados del test, no se realizaron transfor-
maciones de las variables. Las caracteristicas de los participantes se muestran como media y
desviacion estandar (DE) para variables continuas, y porcentaje para variables categdricas.

Para el analisis de los datos de imagenes de cerebro estructurales (objetivo 1), se rea-
lizaron andlisis de morfometria basados en voxeles de todo el cerebro a través de modelos de
regresion multiple en SPM12. Las asociaciones entre comportamientos sedentarios (tiempo
viendo TV, tiempo jugando video juegos y tiempo sedentario total) y el volumen de materia
gris, se realizaron en regresiones separadas utilizando dos modelos. El modelo 1 se ajusto
por sexo, PHV, educacion parental e IMC. El modelo 2 incluy¢ el ajuste del modelo 1 mas la
capacidad cardiorrespiratoria. Ademas, se realizaron analisis de sensibilidad para confirmar
si los resultados mostrados con el modelo 1 se mantenian después de ajustar por la actividad
fisica total evaluada con YAP-S en lugar de la capacidad cardiorrespiratoria.

El umbral de extension espacial se determind mediante el uso de AlphaSim tal como se
implementd en Resting-State fMRI Analysis Toolkit toolbox (RESTplus). Los pardmetros de
entrada incluyeron una mascara cerebral de 128190 y un radio de conexion de cluster de 5
mm considerando la suavidad real de los datos después de la estimacion del modelo. La sig-
nificacion estadistica alfa a nivel de voxel (umbral, p <0.001 sin corregir) junto con el tamafio
del cluster apropiado para controlar las comparaciones multiples en cada analisis se indicaron
en los resultados. Finalmente, para tener en cuenta la suavidad no isotrdpica de las imagenes
estructurales se aplico la correccion de Hayasaka. (141).

Ademas, se extrajeron los valores de las coordenadas pico de cada cluster significativo que
mostr6 asociacion con las variables de comportamiento sedentario. Para estimar la varianza
explicada para cada variable de comportamiento sedentario en relacion con las regiones cere-
brales, fueron realizados modelos de regresion separados en SPSS que incluyen cada variable
de comportamiento sedentario como predictor y el valor de la coordenada pico como variable
dependiente, ajustado para las covariables mencionadas anteriormente. Por ultimo, se reali-
zaron regresiones lineales en SPSS para examinar la asociacion entre los volimenes medios
de materia gris relacionados previamente con el comportamiento sedentario y la inteligencia
ajustado por sexo, PHV, nivel educacion parental e IMC en el modelo 1, y adicionalmente
ajustado por la capacidad cardiorrespiratoria en el modelo 2. Se uso la correccion de Benja-
mini-Hochberg q menor que 0.05 para corregir por comparaciones multiples.
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Materiales y Métodos

Para el analisis de los datos comportamentales (objetivo 2 y 3), se realizaron regresiones
lineales en SPSS usando los comportamientos sedentarios (tiempo viendo TV, tiempo jugan-
do video juegos y tiempo total sedentario) como variables independientes, y los indicadores
de la funcidén ejecutiva y rendimiento académico como variables dependientes, mediante los
dos modelos mencionados anteriormente (modelo 1: sexo, PHV, educacion parental e IMC;
y modelo 2: modelo 1 mas la capacidad cardiorrespiratoria). Se uso la correccion de Benja-
mini-Hochberg q menor que 0.05 para corregir por comparaciones multiples. Igualmente se
realizaron analisis de sensibilidad para confirmar si los resultados mostrados con el modelo
1 se mantenian después de ajustar por la actividad fisica total evaluada con YAP-S en lugar
de la capacidad cardiorrespiratoria.
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Resultados.

Se presentan los resultados organizados por
capitulos, para una mejor comprension de los
MISMos.
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Resultados

Azontinuacio'n, se organizan los resultados de la presente Tesis Doctoral. Con el fin
e facilitar la comprension de los resultados, se han segmentado los mismos en tres
apartados correspondiendo con cada uno de los objetivos especificos. Comenzando por una
descripcion de las caracteristicas generales de la muestra, para luego presentar los resultados
del primer, segundo y tercer objetivo especifico.

Las caracteristicas descriptivas de la muestra estratificada por sexo se pueden apreciar en
la Tabla 4. Se observa una edad media de 10.03 afios (desviacion tipica 1.14 afios), un peso
medio de 56.09 kg (desviacion tipica 11.10 kg) y una talla de 144.11 cm (desviacidn tipica
8.40 cm). Un 25.5% de la muestra tiene sobrepeso, un 44.3% tiene obesidad tipo [ y 30.2%
tiene obesidad tipo II/III. En general, los nifios tienen mayor velocidad de crecimiento y
volumen total de material gris que las nifias (p < 0.001). Por otra parte, los nifios pasan mas
tiempo viendo TV (p=0.033) y jugando video juegos (p<0.001) que las nifias.

A
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Tabla 4. Caracteristicas descriptivas de la muestra estratificada por sexo.

Total Nifios Nifias sPel:(zr

N 106 63 43
Caracteristicas fisicas
Edad (afios) 10.03 +1.14 10.16 + 1.16 9.85+1.08 0.168
Peso (kg) 56.09 +11.10 56.73 +10.88 55.15+11.48 0.472
Talla (cm) 14411 +8.40 144.76 +7.83 143.17 £9.18 0.340
Velocidad pico de crecimiento (afios) -2.27 +£0.99 -2.65 + 0.81 -1.72+£0.98 <0.001
Capacidad cardiorrespiratoria (mL/kg/min)* 40.68 £ 2.71 40.79+2.72 40.53+2.71 0.636
indice Masa Corporal (kg/m?) 26.80 +3.61 26.89+3.72 26.66 + 3.48 0.740
Categoria indice Masa Corporal (%) 0.636
Sobrepeso 255 254 25.6
Obesidad tipo | 443 47.6 39.5
Obesidad tipo II/11I 30.2 27.0 34.9
Nivel educacional universitario parental (%) 0.345
Ninguno de los padres 66.0 714 58.0
Uno de los dos padres 18.0 15.8 21.0
Ambos padres 16.0 12.8 21.0
Inteligencia™*
Compuesta 46.33 +25.23 4413 +25.40 49.56 +24.93 0.279
Fluida 4473 +25.86 41.18 +26.68 49.93 +23.96 0.087
Cristalizada 56.10 +25.83 56.17 +26.62 56.00 +24.94 0.973
Comportamientos Sedentarios (1-5)***
Tiempo viendo TV 2.92+0.96 3.08 £ 1.07 2.67+0.71 0.032
Tiempo jugando video juegos 1.92 £ 1.06 2.27 +1.08 142+0.79 < 0.001
Tiempo total sedentario 245+1.12 2.38 £ 1.07 2.56+1.20 0.427
Volumen total de materia gris (cm3) 793.56 + 66.56 819.49 £ 56.13 753.67 £ 61.95 < 0.001

Valores se muestran como promedios + desviaciones estandar o porcentajes. *Medido con el 20-m shuttle run test. Ecuacion de
Leger para transformar a VO2max (mL/kg/min). **Medido con The Kaufman Brief Intelligence Test (K-BIT). *** Medido con
el cuestionario Youth Activity Profile-Spain (YAP-S).
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Resultados
Capitulo I

Asociacion entre comportamientos sedenta-
rios, volimenes de materia gris e inteligencia.

O

Q . /
etivo

terminar la asocia-
On entre diferentes
mportamientos
dentarios con la
ctura cerebral y la
eligencia.

Comportamiento sedentario, cerebro, cogniciéon y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad 110



Resultados

Infografia 1

Capitulo |
©-

ticipantes iables

dictoras

po viendo TV,
po en video
, tiempo total
ario.

ifios
01 £ 1.14 afios;

fias). enes de materia

1 diferentes regio-
cerebro.

igencia: fluida, cris-
talizada y compuesta
(fluida y cristalizada).

111 Comportamiento sedentario, cerebro, cogniciéon y rendimiento académico en ninos con sobrepeso/obesidad



Resultados

Los andlisis estadisticos realizados a partir de regresiones lineales mostraron asociaciones
negativas entre un mayor tiempo en los diferentes comportamientos sedentarios y los volu-
menes de material gris en regiones especificas del cerebro, después de ajustar por potenciales
variables confusoras (Tabla 5). Se puede apreciar que no existieron asociaciones positivas,
es decir, un mayor tiempo en comportamiento sedentario no se asocié con mayores voli-
menes de materia gris en regiones especificas del cerebro. La Figura 17 muestra de manera
gréfica las asociaciones negativas separadas por cada comportamiento sedentario analizado,
(A) tiempo viendo TV, (B) tiempo jugando video juegos y (C) tiempo total sedentario, con
volumenes de materia gris en regiones especificas del cerebro.

Tiempo viendo Television

En el modelo 1 (ajustado por sexo, PHV, educacion de los padres e IMC), un mayor
tiempo viendo TV se asoci6é con menores volumenes de materia gris (P < 0.001, k=77) en 6
cltster con rangos para B de -0.314 a -0.489 y tamaios de cluster entre 106 y 323 voxeles,
especificamente en regiones frontales (giro frontal medio y giro frontal inferior, par triangu-
lar), regiones parietales (giro parietal inferior y giro postcentral), regiones occipitales (giro
lingual) y la corteza calcarina. En el modelo 2, después de ajustar por la capacidad car-
diorrespiratoria, los mismos 6 cluster permanecieron asociados de manera significativa (P
< 0.001, k=75) con rangos para 3 de -0.312 a -0.488 y tamaios de cluster entre 99 y 340
voxeles (Tabla 5 y Figura 17A).

Tiempo jugando video juegos

En el modelo 1, una mayor cantidad de tiempo jugando video juegos se relacioné con
menores volimenes de material gris (P < 0.001, k=44) en 3 cluster con rangos para 3 de
-0.391 a -0.359 y tamafios de cluster entre 96 y 461 voxeles, y esta relacion solo se observd
en regiones temporales (el giro fusiforme y el giro bilateral temporal inferior). En el modelo
2, solo dos regiones permanecieron asociadas de manera significativa (P < 0.001, k=45), es-
pecificamente el giro fusiforme (f=-0.372, k=277) y el giro temporal inferior izquierdo (=
-0.378, k=229) (Tabla 5 y Figura 17B).
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Tiempo total sedentario

En el modelo 1, un mayor tiempo total sedentario se asocid con menores volumenes de
material gris (P < 0.001, k=62) en 2 cluster del cerebelo, especificamente la regiéon crus I
(B =-0.341, k=897) y en la region crus II (B=-0.352, k=2455). En el modelo 2, después de
ajustar también por la capacidad cardiorrespiratoria, las asociaciones desaparecieron (Tabla
5y Figura 17C).
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A Tiempo viendo TV

Al. Modelo 1 Al. Modelo 2

B Tiempo jugando video juegos C Tiempo total sedentario

Bl. Modelo 1 B2. Modelo 2 Cl. Modelo 1 C2. Modelo 2

0

| . |

L - - - - - - - - - = = = = = = = 4

Figuara 17. Regiones del cerebro muestran negativas asociaciones separadas por (A) Tiempo viendo TV, (B) Tiempo jugando video jue-
gos y (C) Tiempo total sedentario con volimenes de materia gris. Analisis ajustados por sexo, velocidad pico de crecimiento (afios), nivel
educacional universitario de los padres (ninguno/uno/ambos) e indice de masa corporal (kg/m2) en el modelo 1. Modelo 2: Ajustado por
el modelo 1 mas la capacidad cardiorrespiratoria (mL/kg/min). Mapas fueron ajustados usando AlphaSim at P < 0.001 con k=77 voxeles
en el modelo 1 y k=75 en el modelo 2 para ver TV, k=44 voxeles en modelo 1 y k=45 en modelo 2 para video juegos, y k=62 voxeles en
modelo 1 y k=46 en modelo 2 para tiempo total sedentario; luego de superar la correccion de Hayasaka. El color de la barra representa
T-valores, el color verde claro indica una mayor asociacion significativa. Imagenes se muestran de acuerdo a convencion neuroldgica, por
lo tanto, el hemisferio derecho corresponde al lado derecho en el plano coronal. Los planos sagitales muestran el hemisferio izquierdo.
Ninguna region del cerebro mostré asociacion positiva (estadisticamente significativa) entre variables del comportamiento sedentario y
volumenes de materia gris.
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Por ultimo, todos los analisis anteriores se repitieron incluyendo la variable actividad
fisica total medida con YAP-S reemplazando a la variable capacidad cardiorrespiratoria en
el modelo 2 (analisis de sensibilidad). Los resultados se mantuvieron similares tal como se

evidencia en la Tabla 6.

Tabla 6. Asociacion entre comportamientos sedentarios y volimenes de material gris en regiones especificas

del cerebro ajustado por actividad fisica total (n=99).

Regiones del cerebro (mm?) X y z t -I;T:,:l:t:f
Tiempo viendo TV
Giro frontal medio 38 44 9 -5.37 201
Giro frontal inferior, par triangular -39 20 27 -3.85 88
Giro parietal inferior -53 -36 41 -3.66 61
Giro lingual 11 -87 -11 -4.45 354
Corteza calcarina 24 -59 12 - -
Giro postcentral -63 -12 11 -3.50 60
Tiempo jugando video juegos
Giro fusiforme 33 -14 -33 -3.83 432
Giro temporal inferior 62 -24 -30 -3.74 270
Giro temporal inferior -54 -30 -21 -4.05 300
Tiempo total sedentario
Cerebelo Crus | 20 -81 -27 -3.46 515
Cerebelo Crus Il -42 -60 -42 -3.93 2283

Analisis fueron ajustados por sexo, velocidad de crecimiento (afios), nivel educacional universitario de los padres
(ninguno/uno/ambos), indice de masa corporal (kg/m2) y actividad fisica total medida con YAP-S. Todos los
contrastes ajustados usando AlphaSim P < 0.001 con k=56 para Tiempo viendo TV, k=43 para Tiempo jugando
video juegos, y k=56 para Tiempo total sedentario; luego de superar la correccion de Hayasaka. Coordinadas ana-
tomicas (X, y, z) son obtenidas de acuerdo al espacio Atlas del Instituto Neurologico de Montreal (MNI). Ninguna
region del cerebro mostro asociacion positiva (estadisticamente significativa) entre variables del comportamiento

sedentario y volumenes de materia gris.
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Resultados

Se analizaron los volimenes de materia gris en regiones especificas del cerebro previa-
mente relacionadas con comportamientos sedentarios y su asociaciéon con la inteligencia,
después de controlar por potenciales variables confusoras. Con respecto a las regiones del
cerebro previamente asociadas con comportamientos sedentarios, 2 de 11 regiones se asocia-
ron con los indicadores de inteligencia. Especificamente, el giro temporal inferior se relacio-
nod positivamente y marginalmente con la inteligencia cristalizada (f= 0.191, P=0.063 en el
modelo 1 y f=0.178, P=0.087 en el modelo 2). El cerebelo crus II se asoci6 positivamente
con la inteligencia cristalizada (= 0.292, P=0.003 en el modelo 1, y = 0.288, P=0.005 en
el modelo 2) y con la puntuacién compuesta (f=0.229, P =0.020 en el modelo 1 y f=0.195,
P=0.055 en el modelo 2). Sin embargo, después de corregir por comparaciones multiples,
solo el cerebelo crus II se mantuvo significativamente relacionado con la puntuacion de in-
teligencia cristalizada, como se aprecia en la Tabla 7.

A
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Resultados

I :n la Tabla 8 se muestran los resultados de los test para medir la funcién ejecutiva es-
tratificados por sexo. Se puede apreciar que no existieron diferencias significativas en
ninguna de las pruebas de las funciones ejecutivas al comparar por sexo (p>0.05).

Tabla 8. Resultados de los test para medir la funcion ejecutiva estratificados por sexo.

Total Nifios Nifias P por
N 106 63 43

Habilidad de planificacion

Zoo Map Test (puntos)t 105 11.50 £3.78 11.58 £3.85 1140 £3.71 0.806
Flexibilidad cognitiva

Trail Making Test (segundos) T 101 -91.31 +42.80 -87.63 +43.57 -96.70 +41.60 0.298

Design Fluency Test (disefios correctos)ttt 106 20.02 +6.56 20.59 +6.87 19.19 +6.06 0.282
Memoria de trabajo

DNMS Task (alta demanda)* 105 0.08 +0.03 0.08 +0.03 0.07 £0.03 0.591

DNMS Task (baja demanda)* 105 0.09 +0.03 0.09 +0.03 0.09 +0.03 0.416
Inhibicion cognitiva

MFT (alta demanda)* 106 0.10 £0.03 0.10 £0.04 0.11 £0.03 0.344

MFT (baja demanda)* 106 0.12 +£0.03 0.12 £0.03 0.12 £0.03 0.988

Stroop Test (segundos)H 106 -41.50 *+19.52 -39.14 +14.80 -44.96 *24.67 0.132

Valores se muestran como promedios + desviaciones estandar o porcentajes. T Puntuacion que se calculdé como
la suma de las puntuaciones de secuencia de las condiciones 1 y 2. i Resta del tiempo total en segundos de
finalizacion de la Parte-A (condicion 2) del tiempo total de finalizacion de Parte-B (condicion 4). Se invirtio la
diferencia B — A multiplicando esta puntuacion por -1, de modo que una puntuacion mas alta indicaba una mejor
flexibilidad cognitiva. T11 Expresado como numero total de disefios correctos sumando las tres condiciones. §
Se utilizo la variable ratio que se obtuvo dividiendo la precision de la respuesta expresada como porcentaje por
el tiempo medio de reaccion en segundos. 11 Se utilizo una puntuacion de interferencia que se obtuvo restando
el tiempo de finalizacion de la condicion 3 - tiempo de finalizacion de la condicion 1. Este puntaje se invirtio
multiplicandolo por -1, de modo que los puntajes mas altos indicaban una mejor inhibicién cognitiva.
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Resultados

En la Tabla 9 y Figura 18 se puede apreciar las asociaciones entre el tiempo viendo TV,
tiempo jugando video juegos y tiempo total sedentario con la funcion ejecutiva. El tnico
comportamiento sedentario que se relaciond de manera significativa (P<0.05) con las varia-
bles de funcion ejecutiva fue el tiempo viendo TV. Un mayor tiempo viendo television se
asocid negativamente con la habilidad de planificacion (= -0.210, P=0.029 en el modelo 1
y p=-0.207, P=0.032 en el modelo 2). Un mayor tiempo viendo television se asocid positi-
vamente con la flexibilidad cognitiva medida con el DFT (= 0.189, P=0.028 en el modelo 1
y = 0.196, P=10.021 en el modelo 2). No existieron asociaciones con el otro test que evalud
la flexibilidad cognitiva, el TMT. Finalmente, un mayor tiempo viendo television se asocio
con una menor memoria de trabajo tanto para la tarea de alta demanda cognitiva (f=-0.231,
P=0.017 en el modelo 1 y f=-0.224, P=0.019 en el modelo 2) como para la tarea de baja
demanda cognitiva (f=-0.246, P=0.010 en el modelo 1 y f=-0.242, P=0.011 en el modelo
2). Asociaciones permanecen (p<0.1) cuando el valor P fue ajustado por comparaciones
multiples usando el método Benjamini y Hochberg para el control de la tasa de falsos descu-
brimientos (Tabla 9).
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Figuara 18. En el modelo 1, una mayor cantidad de tiempo jugando video juegos se relaciond con menores vo-
limenes de material gris (P < 0.001, k=44) en 3 cluster con rangos para § de -0.391 a -0.359 y tamanos de cluster
entre 96 y 461 voxeles, y esta relacion solo se observo en regiones temporales (el giro fusiforme y el giro bilateral
temporal inferior). En el modelo 2, solo dos regiones permanecieron asociadas de manera significativa (P <0.001,
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k=45), especificamente el giro fusiforme (f=-0.372, k=277) y el giro temporal inferior izquierdo (p=-0.378,
k=229) (Tabla 5 y Figura 17B).
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En la Tabla 10 se muestran las asociaciones entre los diferentes comportamientos seden-
tarios y las variables de funcion ejecutiva, ajustado por actividad fisica total, en lugar de por
capacidad cardiorrespiratoria. Se puede apreciar que los resultados de las asociaciones ex-
presados en valores de beta estandarizada y valores de p son similares a los que se muestran
en la Tabla 9. Especificamente, se mantienen las asociaciones significativas para el tiempo
viendo TV con la habilidad de planificacion (f=-0.237, P=0.016) y con la flexibilidad cog-
nitiva medida para el DFT (= 0.198, P= 0.024) pero no para el TMT; finalmente, un mayor
tiempo viendo television se asoci6é con una menor memoria de trabajo tanto para la tarea de
alta demanda cognitiva (f=-0.231, P=0.019) como para la tarea de baja demanda cognitiva
(B=-0.247, P=0.012). La inhibicién cognitiva no se asoci6 significativamente con ninguno
de los comportamientos sedentarios, tanto en el modelo 1 como en el modelo 2.

Tabla 10. Asociacion entre comportamientos sedentarios y la funcion ejecutiva ajustado por actividad
fisica total.

Tiempo viendo . lempc_:d Tiempo total
TV Jugando video sedentario
juegos
Modelo 1 + AF Modelo 1 + AF Modelo 1 + AF
n B p B p B p
Habilidad de planificaciéon
Zoo Map Test (puntos) 105 -0.237° 0.016* -0.076 0.476 0.025 0.804

Flexibilidad cognitiva
Trail Making Test (segundos) 101 0.125 0.208 0.039 0.723 0.055 0.590
Design Fluency Test (disefios correctos) 106  0.198* 0.024* 0.050 0.601 0.084 0.355

Memoria de trabajo
DNMS Task (alta demanda) 105 -0.231* 0.019* -0.011 0.917 0.117 0.252
DNMS Task (baja demanda) 105 -0.247* 0.012* -0.022 0.837 0.081 0.429

Inhibicion Cognitiva

MFT (alta demanda) 106 -0.156 0.112 0.017 0.870 0.085 0.400
MFT (baja demanda) 106 -0.141 0.146 -0.033 0.754 0.137 0.170
Stroop Test (segundos) 106 0.019 0.840 0.043 0.673 0.030 0.759

Analisis fueron ajustados por sexo, velocidad de crecimiento (afios), nivel educacional universitario de los
padres (ninguno/uno/ambos), indice de masa corporal (kg/m2) y actividad fisica (AF) total medida con
YAP-S.
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Resultados

| rendimiento académico fue medido con el test de rendimiento académico Wood-

cock-Muiioz en una muestra total de 106 participantes, excepto en las pruebas de
Lenguaje oral y Ciencia que se obtuvieron datos de 105 sujetos. No existieron diferencias
significativas en las puntuaciones de las pruebas entre nifias y nifios, como se observa en la
Tabla 11. En global, en Matematicas, la media total fue de 101.70 puntos (desviacidn tipica
de 10.70 puntos). En Lectura, la media fue de 108.29 puntos (desviacion tipica de 12.79 pun-
tos). En Escritura, el resultado fue de 113.76 puntos (desviacion tipica de 12.77 puntos). En
la variable de Fluidez académica, la media fue de 103.82 puntos (desviacion tipica de 11.97
puntos). Finalmente, el resultado de la Puntuacion total del rendimiento académico, la media
total fue de 109.24 puntos (desviacion tipica de 11.75 puntos), como se puede apreciar en la

Tabla 11.

Tabla 11. Resultados del rendimiento académico estratificados por sexo.

Total Nifios Nifias 'S’ Do
N 106 63 43
Rendimiento académico total 109.24 + 11.75 109.06 + 10.82 109.49 + 13.13 0.856
Lectura 108.29 + 12.79 108.56 + 11.07 107.91 + 15.09 0.799
Matematicas 101.70 + 10.70 102.21 + 11.41 100.95 + 9.63 0.556
Escritura 113.76 + 12.77 112.52 + 11.89 115.58 + 13.92 0.228
Lenguaje oral* 90.38 + 13.56 90.35 + 13.33 90.42 + 14.04 0.981
Habilidades de calculo 103.32 + 11.95 102.63 + 12.87 104.33 £ 10.52 0.477
Expresion escrita 103.55 + 8.80 102.78 + 8.67 104.67 + 8.99 0.278
Habilidades académicas 118.62 + 15.74 117.57 + 14.55 120.16 + 17.40 0.408
Fluidez académica 103.82 + 11.97 104.22 + 10.92 103.23 £ 13.48 0.678
Aplicaciones académicas 99.42 + 9.08 99.97 + 9.39 98.63 + 8.64 0.458
Ciencias* 96.01 + 13.06 96.48 + 11.62 95.33 + 15.01 0.657

Valores se muestran como promedios + desviaciones estandar. Medido con la bateria Woodcock-Muiioz. *El nimero

de participantes es de 105 en estos tests.
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La Tabla 12 muestra las asociaciones entre tiempo viendo TV, tiempo jugando video juegos y
tiempo total sedentario con el rendimiento académico medido con la bateria Woodcock-Muiioz.
Ninguno de los comportamientos sedentarios se relaciond de manera significativa (P<0.05) con
las variables del rendimiento académico. El tiempo sedentario total se relacioné marginalmente y
positivamente con la puntuacion en la prueba de lenguaje oral (= 0.164, P=0.095 en el modelo 1
y B=0.193, P=0.057 en el modelo 2). El tiempo sedentario total se relacioné de manera marginal y
negativamente con la puntuacion en la prueba de expresion escrita s6lo en el modelo 1 (f=-0.166,
P=0.076) y se atentian en el modelo 2 (p=-0.082, P= 0.372). Sin embargo, después de corregir
por comparaciones multiples, las asociaciones no se mantienen (Tabla 12).

Tabla 12. Asociaciones entre comportamientos sedentarios y el rendimiento académico (n=106).

Tiempo viendo TV Tiempo jugando video juegos Tiempo total sedentario
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2

B p B p B p B p B p B P

Rendimiento académico total 0054 0556 0062 0497 0036 0723 0049 0619 0019 083 0031 0740
Lectura 0070 0461 0075 0429 0054 0596 0.063 0537 0.063 0479 0101 0293
Matematicas 0.055 0554 0061 0.507 0.001 0991 0012  0.903 -0.046 0614 -0.008 0935
Escritura 0021 0825 -0012  0.897 0032 0757 0049 0632 0415 0222 -0062 0522
Lenguaje oral* 0093 0352 0096 0.339 0.004 0971 0010 0925 0.164 0.095 0193  0.057
Habilidades de calculo 0017 0857 0019 0837 0037 0713 0.042 0680 0056 0540 -0.044 0647
Expresion escrita 0098 0306 0112 0212 0023 0827 0049 0621 -0.166  0.076 -0.082 0372
Habilidades académicas 0011 0908 -0.008 0.934 0026 0798 0031 0755 -0.001 0989 0020 0831
Fluidez académica 0086 0385 0096 0.323 0072 0504 0.089 039 0014 0882 0050 0611
Aplicaciones académicas 0099 0281 0108 0.229 0017 0865 0.033 0.736 0039 0664 0018 0841
Ciencias* 0031 0748 0031 0752 0028 0791 0027 0.7% -0.042 0656 -0.048 0627

Valores son coeficientes de regresion estandarizados (). Modelo 1: Analisis fueron ajustados por sexo, velocidad pico
de crecimiento (afos), nivel educacional universitario de los padres (ninguno/uno/ambos) e indice masa corporal (kg/
m2). Modelo 2: Ajustado por modelo 1 mas la capacidad cardiorrespiratoria (mL/kg/min). Valores marginales son
destacados en cursiva (p<0.1). Los valores en cursiva, no permanecen (p<0.1) cuando el valor P fue ajustado por com-
paraciones multiples usando el método Benjamini y Hochberg. .* El nimero de participantes es de 105 en estos tests.
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En la Tabla 13 se muestran las asociaciones entre los diferentes comportamientos se-
dentarios y el rendimiento académico, ajustando por actividad fisica total, en lugar de por
la capacidad cardiorrespiratoria. Se puede apreciar que los resultados de las asociaciones
expresados en valores de beta estandarizada y valores de p son similares a los que se mues-
tran en la Tabla 12, manteniendo las nulas asociaciones significativas para las variables. En
ese sentido, el tiempo sedentario total se relacioné marginalmente y positivamente con la
puntuacion en la prueba de lenguaje oral (f = 0.193, P=0.057).

Tabla 13. Asociacién entre comportamientos sedentarios y el rendimiento académico ajustado por actividad
fisica total (n=106).

Tempoviendo Ty Tenboliande  Tiemne o
Modelo 1 + AF Modelo 1 + AF Modelo 1 + AF

B p B p B p
Rendimiento académico total 0.062 0.497 0.049 0.619 0.031 0.740
Lectura 0.075 0.429 0.063 0.537 0.101 0.293
Matematicas 0.061 0.507 0.012 0.903 -0.008 0.935
Escritura -0.012 0.897 0.049 0.632 -0.062 0.522
Lenguaje oral* 0.096 0.339 0.010 0.925 0.193 0.057
Habilidades de célculo 0.019 0.837 0.042 0.680 -0.044 0.647
Expresion escrita 0.112 0.212 0.049 0.621 -0.082 0.372
Habilidades académicas -0.008 0.934 0.031 0.755 0.020 0.831
Fluidez académica 0.096 0.323 0.089 0.395 0.050 0.611
Aplicaciones académicas 0.108 0.229 0.033 0.736 0.018 0.841
Ciencias* 0.031 0.752 0.027 0.796 -0.048 0.627

Analisis fueron ajustados por sexo, velocidad de crecimiento (afios), nivel educacional universitario de los padres
(ninguno/uno/ambos), indice de masa corporal (kg/m2) y actividad fisica (AF) total medida con YAP-S. Valores
marginales son destacados en cursiva (p<0.1). Los valores en cursiva, no permanecen (p<0.1) cuando el valor P fue
ajustado por comparaciones multiples usando el método Benjamini y Hochberg.
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Discusion de los resultados

Capitulo I: Comportamiento sedentario, volimenes de materia gris e inteligencia.

Los principales hallazgos en relacion a la estructura del cerebro fueron que (i) diferentes
comportamientos sedentarios fueron negativamente asociados con el volumen de ma-
teria gris en nifios con sobrepeso/obesidad, siendo el tiempo viendo TV el comportamiento
sedentario asociado con la mayor cantidad de regiones cerebrales especificas. Particularmen-
te, el tiempo viendo TV se relaciondé con volumenes mas bajos de materia gris en las regiones
frontal, parietal y occipital; el tiempo jugando video juegos se asocid con menores volumenes
de materia gris en las regiones occipito-temporales; y el tiempo total sedentario fue asociado
con menores volumenes de materia gris en el cerebelo; (ii) la asociacion de ver TV y el volu-
men de materia gris era independiente de la capacidad cardiorrespiratoria de los nifios, mien-
tras que las asociaciones del tiempo jugando video juegos y el tiempo total sedentario con el
volumen de materia gris se atenuaron cuando se considero la capacidad cardiorrespiratoria; y
(iii) 1a materia gris en el cerebelo se asocid positivamente con la inteligencia, especificamente
con la puntuacion de la inteligencia cristalizada y la puntuacion de la inteligencia compuesta.

Capitulo II: Comportamiento sedentario y funcion ejecutiva.

En relacion a la funcion ejecutiva, los principales hallazgos fueron que (i) el unico
comportamiento sedentario que se relaciond de manera significativa con las funciones
ejecutivas fue el tiempo viendo TV. Tanto el tiempo jugando video juegos como el tiempo
total sedentario no se asociaron con las funciones ejecutivas; (ii) un mayor tiempo viendo TV
se asocid negativamente con la habilidad de planificacién y con la memoria de trabajo para
la tarea de alta y baja demanda cognitiva, independientemente de la capacidad cardiorrespi-
ratoria; y (iii) un mayor tiempo viendo television se asocié positivamente con la flexibilidad
cognitiva medida con el DFT, pero no con el TMT.

Capitulo ITI: Comportamiento sedentario y rendimiento académico.

I :n relacion al rendimiento académico, no se encontraron asociaciones significativas
entre los comportamientos sedentarios con ninguna de los 11 indicadores académicos.
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Discusion de los resultados

Comportamiento sedentario, volumenes de materia gris e inteligencia.

Solo hay dos estudios longitudinales previos que examinan la influencia de los com-
portamientos sedentarios (ver la TV y el uso de internet) sobre el volumen de materia
gris en ninos (84,85). Un estudio encontr6 que un mayor tiempo viendo TV se asocié con
un mayor volumen de materia gris en la region frontopolar y en areas prefrontales mediales,
tanto en analisis transversales como longitudinales; asi como también mostrd asociaciones
positivas en areas de la corteza visual al realizar andlisis transversales; y por ultimo, eviden-
ci6 asociaciones positivas en el hipotdlamo y las areas sensoriomotoras en analisis longitudi-
nales (84). Por el contrario, el estudio mas reciente de Takeuchi y col. revel6 que la frecuencia
de uso de internet no se asocid con volimenes de materia gris en analisis transversales. Sin
embargo, el analisis longitudinal reveld que la frecuencia en el uso de internet se asoci6é con
reducciones de materia gris en algunas regiones especificas, incluido el area bilateral perisil-
viana, el cerebelo y las regiones subcorticales (por ejemplo, el hipocampo, la amigdala o los
ganglios basales) (85).

En la presente tesis doctoral, encontramos que, independientemente del tipo de compor-
tamiento sedentario, un mayor tiempo se asocié con un menor volumen de materia gris. En
particular, el tiempo viendo TV estaba relacionado con volumenes mas bajos de materia
gris en region frontal (especificamente en el giro frontal media y el pars triangularis del giro
frontal inferior), en la region parietal (especificamente en el giro parietal inferior y en el giro
poscentral) y regiones occipitales (especificamente en la circunvolucion lingual y la corteza
calcarina). El tiempo jugando video juegos se asoci6é con menores volumenes de materia gris
en las regiones temporales (especificamente en el giro fusiforme y el giro bilateral temporal
inferior). Un mayor tiempo total sedentario se asocidé con menores volimenes de materia gris
en el cerebelo (especificamente en el crus I y II). Curiosamente, mientras Takeuchi y col.
encontraron asociaciones positivas y negativas entre sedentarismo y volumen de materia gris
dependiendo del tipo de comportamiento sedentario (tiempo viendo TV y uso de Internet,
respectivamente), en esta tesis doctoral encontramos un asociacion consistentemente inversa
y especifica de la region cerebral, entre comportamientos sedentarios (tiempo viendo TV,
tiempo jugando video juegos y tiempo total sedentario) y volumen de materia gris. Por lo tan-
to, el comportamiento sedentario puede asociarse negativamente con el volumen de materia
gris y cada comportamiento puede tener regiones cerebrales especificas asociadas, en nifios
con sobrepeso/obesidad.
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Mientras el tiempo viendo TV se relacion6 principalmente con la region frontal y regiones
parietales, el tiempo jugando video juegos estuvo relacionado con las regiones temporales;
ademas, ambos comportamientos estaban relacionados con regiones especificas de la corteza
occipital (tiempo viendo TV con la corteza calcarina y el giro lingual, y el tiempo jugando vi-
deo juegos con el giro fusiforme). Hay varias potenciales razones por las que ver TV y jugar
video juegos puede estar asociado con diferentes partes del cerebro. Por ejemplo, mientras
que en ver TV se ha demostrado que estdn implicadas las estructuras corticales y subcor-
ticales relacionadas con los procesos visuales (84), el tiempo jugando video juegos se ha
relacionado con las estructuras corticales implicadas en atencién sostenida y memoria verbal
(142). Es importante destacar que las asociaciones identificadas para cada comportamiento
sedentario y los volumenes de materia gris fueron diferentes para cada comportamiento se-
dentario, lo que sugiere que comportamientos sedentarios especificos pueden influir en la
estructura de regiones cerebrales distintivas. Sin embargo, estudios futuros en nifios deberian
incluir resonancia magnética funcional mientras realizan diferentes comportamientos seden-
tarios para contrastar estas hipotesis.

Otro hallazgo importante es el papel de la capacidad cardiorrespiratoria en las asociacio-
nes anteriormente mencionadas. La asociacion entre ver TV y el volumen de materia gris
fue independiente de la capacidad cardiorrespiratoria, mientras que para el tiempo jugando
video juegos una de las tres regiones no se asocid significativamente (especificamente, el
giro temporal inferior derecho), y para el tiempo sedentario total ambas regiones del ce-
rebelo (crus I y crus II) no se asociaron significativamente después de un ajuste adicional
por la capacidad cardiorrespiratoria. Esto puede estar relacionado con estudios previos que
muestran que la capacidad cardiorrespiratoria se asocia positivamente con la estructura del
cerebro humano preadolescente (87-89,143). Por ejemplo, en un estudio previo con la pre-
sente muestra, se encontr6é que una mayor capacidad cardiorrespiratoria fue relacionada con
un mayor volumen de materia gris en las regiones frontales (la corteza premotora y la corteza
motora primaria medial), los ntcleos subcorticales (el hipocampo y el caudado), regiones
temporales (el giro temporal inferior y el giro parahipocampal) y la corteza calcarina (89).
Especificamente, el giro temporal inferior fue influenciado negativamente por un mayor
tiempo jugando video juegos, como encontramos en el presente estudio, y positivamente
influenciado por la capacidad cardiorrespiratoria (89), lo que destaca atin mas el papel espe-
cifico de la capacidad cardiorrespiratoria con la asociacion del tiempo jugando video juegos
y la estructura del cerebro. Ademas, tres estudios previos encontraron que una mayor capa-
cidad cardiorrespiratoria estaba relacionada a un mayor volumen de materia gris en regio-
nes subcorticales en nifios (87,88,143). Chaddock y col. encontré que los nifios con mayor
capacidad cardiorrespiratoria tenian un mayor volumen del hipocampo y el nticleo estriado
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dorsal de los ganglios basales que los nifios con menor capacidad cardiorrespiratoria (87,88).
Ortega y col. encontrd que los nifios con mayor capacidad cardiorrespiratoria tenian regiones
mas grandes en la amigdala, hipocampo, putamen bilateral y pallidum (143). Por lo tanto, la
capacidad cardiorrespiratoria puede desempefiar un papel relevante en las asociaciones entre
los comportamientos sedentarios y los volimenes de materia gris en nifios.

Interesantemente, el tiempo sedentario total se relacion6 de forma especifica con un me-
nor volumen de materia gris en el cerebelo y, a su vez, el cerebelo se asocid positivamente
con la inteligencia cristalizada, pero no con la inteligencia fluida. En primer lugar, esto puede
no ser una asociacion directa (es decir, mas tiempo sedentario total), sino una influencia indi-
recta (niveles mas bajos de actividad fisica), que afecta al papel clave que tiene el cerebelo en
el control motor y el movimiento (144—146). En segundo lugar, la importancia del cerebelo
sobre la inteligencia se ha relevado previamente en algunas poblaciones, y la asociacion
especifica con la inteligencia cristalizada, mas que con la inteligencia fluida, puede estar
respaldada por estudios funcionales previos que muestren activacién en relacion con el len-
guaje, la atencion y las imagenes mentales (147-149). Sin embargo, en el presente estudio
mostramos correlaciones con la estructura del cerebro, y no la funcién, y todas estas especu-
laciones deben considerarse con cautela. Por tanto, los estudios futuros deberian examinar
las asociaciones entre comportamientos sedentarios y funcion cerebral en los nifios.

No hay evidencia suficiente disponible que explique los mecanismos que podrian explicar
las asociaciones entre el comportamiento sedentario y los volimenes de materia gris, aunque
se pueden hipotetizar algunos de ellos. Una disminucion de las espinas dendriticas debido
a una reduccion de la plasticidad dependiente del uso puede ser uno de esos mecanismos
(82,85). La mayoria de los estudios mencionan los posibles mecanismos que influyen en la
estructura cerebral desde el punto de vista de la actividad fisica, tales como la liberacion de
factores de crecimiento (por ejemplo, BDNF, IGF1, VEGF) (8,37,150-155), sinaptogénesis
y neurogénesis (16,18,156), o aumento del flujo sanguineo en el cerebro que promueve el
desarrollo de nuevas neuronas (157). Se esperaria que estos mecanismos ocurrieran a la in-
versa cuando se pasa mayor tiempo en comportamientos sedentarios en lugar de activos. Sin
embargo, se necesitan mas estudios para dilucidar los posibles mecanismos subyacentes a la
asociacion entre los comportamientos sedentarios concretos, como por ejemplo ver la TV, y
la estructura cerebral en nifios.

En conjunto, este capitulo sugiere que diferentes comportamientos sedentarios, como lo
son el tiempo viendo TV, el tiempo jugando video juegos y el tiempo total sedentario tienen el
potencial de influir en la estructura del cerebro y, a su vez, en la inteligencia, mientras que al-
gunas de las asociaciones pueden verse atenuadas por una mejor capacidad cardiorrespiratoria.
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Comportamiento sedentario y la funcion ejecutiva

n relacion a los comportamientos sedentarios y la funcion ejecutiva en nifios con so-

brepeso/obesidad, especificamente el tiempo que pasan viendo TV puede tener una in-
fluencia negativa en la habilidad de planificacion y la memoria de trabajo tanto para pruebas
de alta demanda como para pruebas de baja demanda cognitiva, independientemente de la
capacidad cardiorrespiratoria. Sin embargo, y en contra de lo esperado, el tiempo viendo TV
mostr6 una asociacidn positiva con la flexibilidad cognitiva medida con el DFT, pero no con
el TMT. Por tltimo, el tiempo dedicado a los video juegos, asi como el tiempo total sedenta-
rio, no se asociaron con la funcién ejecutiva.

Hasta hace pocos afios, escasos estudios habian examinado explicitamente la relacion entre
el comportamiento sedentario y la funcion ejecutiva (97). Parte de la evidencia, sugiere que
un mayor tiempo en comportamientos sedentarios, y particularmente el tiempo viendo TV,
podria desempefiar un papel clave en la funcién ejecutiva de nifios y adolescentes (99,158).
Coincidentemente con lo que plantea Kostyrka-Allchorne y col. (99), entre los hallazgos de la
presente tesis doctoral, solamente el tiempo viendo TV se asocid con las funciones ejecutivas,
en este caso en niflos con sobrepeso/obesidad. Para una mejor comprension de la discusion
de los resultados asociados al objetivo especifico 2 de la presente tesis doctoral, se ha estruc-
turado por cada funcion ejecutiva evaluada.

Habilidad de planificacion

En esta tesis doctoral, un mayor tiempo viendo TV se asocidé con una menor habilidad
de planificacion. Para nuestro conocimiento, no hay evidencia en la literatura que permita
realizar un andlisis comparativo de variables similares a las reportadas en esta tesis doctoral
(diferentes comportamientos sedentarios y la habilidad de planificacion). En ese sentido, un
estudio reportd asociacion nula entre un mayor tiempo total sedentario al dia (medido con
acelerometria) y la habilidad de planificacién (medida con el test Tower of London) y a su
vez, un mayor tiempo de actividad fisica diaria se asocidé con una mejor habilidad de pla-
nificacion (159) en nifos holandeses de 8-12 afios. Asi, también se ha evidenciado que un
programa de ejercicio aerdbico con una duracion de trece semanas, alcanzando intensidades
vigorosas de manera intermitente, incluyendo juegos de carrera, saltar la cuerda, baloncesto
y futbol modificados en nifios de 7-11 afios con sobrepeso, tuvo un efecto positivo en la
habilidad de planificacion valorada con el test Cognitive Assessment System (160). Estos
resultados en su conjunto sugieren que mientras evidencia previa resalta el rol de la actividad
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fisica en la habilidad de planificacion (160,161), en relacion a diferentes comportamientos
sedentarios, particularmente al tiempo viendo TV, los hallazgos de la presente tesis doctoral
son novedosos e invitan a plantear hipotesis y contrastarlas con estudios longitudinales con
mayor muestra.

Memoria de trabajo

En la presente tesis doctoral, un mayor tiempo viendo TV se asocio significativamente
con un menor rendimiento en una prueba de memoria de trabajo tanto para la tarea de alta
demanda cognitiva como para la tarea de baja demanda cognitiva; sin embargo, el tiempo
jugando video juegos y el tiempo total sedentario no mostrd asociaciones con la memoria
de trabajo.

Una revision sistematica incluy6 ocho estudios transversales y prospectivos en nifios y
adolescentes, tres estudios demostraron que una mayor cantidad de tiempo sedentario se
asocid con un peor rendimiento de la memoria (en uno de ellos, especificamente un mayor
tiempo viendo TV y en otro, mayor tiempo jugando en el ordenador), otros tres concluye-
ron asociacion nula y uno estudio sugirié una asociacion positiva (en este ultimo, el tiempo
sedentario fue medido con acelerometria) (101). La revision concluye que, existe evidencia
contradictoria de la relacion entre el comportamiento sedentario y la memoria de trabajo,
resaltando la necesidad de nuevos estudios para entender estas complejas interrelaciones,
considerando conjuntamente como la actividad fisica puede o no moderar estas relaciones
(101).

Considerando estudios longitudinales, en una poblacion espafiola de 278 sujetos, aquellos
que veian una mayor cantidad de horas a la semana de TV en la nifiez, tendian a mostrar
mayores latencias en tiempos de reaccion para tareas de la memoria de trabajo durante la
adolescencia, aunque después de ajustar por factores de confusion (sexo, IMC, clase social y
nivel educacional de madre y padre, consumo de alcohol durante el embarazo y haber tenido
una personada cuidando a los hijos hasta los 4 afios) esta asociacion desaparecio (162). Un
estudio, con 4 aflos de seguimiento, en el que participaron 1150 nifios de Estados Unidos
(EEUU) con 3 a 7 afios de edad, mostrd que una mayor cantidad de tiempo viendo TV se
asocidé con una menor memoria de trabajo medido con el Memory for Digit Span, aunque
no consideraron el ajuste por actividad fisica (163). En el mismo sentido, un estudio longi-
tudinal con una poblacion de mas de 1000 nifios y adolescentes espanoles, concluyo que el
comportamiento sedentario en edades tempranas puede influir negativamente en la memoria
de trabajo (medida con n-back) en la adolescencia (solo en hombres), sin embargo, en este
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caso tampoco consideraron importantes variables de ajuste como la actividad fisica (164).
En parte, los estudios longitudinales coinciden con los hallazgos de la presente tesis doctoral,
donde un mayor tiempo viendo TV se asoci6 significativamente con un menor rendimiento
en la prueba de memoria de trabajo. Se destaca, al comparar con otros estudios, que la pre-
sente tesis doctoral considerd importantes variables de ajuste como la capacidad cardiorres-
piratoria y la actividad fisica.

En relacion a los video juegos, un estudio que recluté a mas de 220 nifios finlandeses
(12.2 afos), encontrd que un mayor tiempo jugando video juegos se asocidé con un menor
rendimiento en la tarea de memoria visual medida con Pattern Recognition Memory Test
(102). Sin embargo, este estudio no incluyd importantes variables de ajustes como el IMC,
la actividad fisica o la capacidad cardiorrespiratoria. En relacion al tiempo total sedentario,
van der Niet y col. no encontraron asociaciones entre el tiempo total sedentario diario (me-
dido con acelerometria) y la memoria de trabajo (medido con el test Visual Memory Span)
(159) en nifios de 8 a 12 afios. Esto coincide con los resultados analizados en la presente tesis
doctoral, aunque mientras que el estudio de van der Niet y col. usé medidas objetivas como
la acelerometria, nuestro estudio usé medidas autoreportadas.

Flexibilidad cognitiva

Otro aspecto importante a la hora de analizar las asociaciones entre comportamiento
sedentario y las diferentes dimensiones de la funcion ejecutiva son las distintas pruebas
disponibles para evaluar las mismas funciones, lo que podria explicar algunas inconsisten-
cias en los hallazgos. En particular, en la presente tesis doctoral se encontraron resultados
contradictorios cuando se examind el tiempo viendo TV y dos pruebas diferentes que se
consideraron como indicadores de flexibilidad cognitiva (DFT y TMT) (126,127,165). Al
estudiar la asociacion del tiempo viendo TV con la flexibilidad cognitiva utilizando estas dos
pruebas por separado, se observo una relacion significativa y positiva con el rendimiento en
DFT (p<0,5), mientras que para el TMT no se observo asociacion. Esta diferencia observada
entre estas dos pruebas podria deberse a la diferente naturaleza de las pruebas. Aunque el
DFT generalmente se clasifica como una prueba de flexibilidad cognitiva, tiene una natura-
leza multifactorial que incluye no solo la flexibilidad cognitiva sino también otros procesos
cognitivos multiples como puede ser la creatividad (126,166,167). Por otro lado, el TMT
puede ser considerado un test de caracter mas concreto basado principalmente en la evalua-
cion de la flexibilidad cognitiva, y no de otras habilidades asociadas (166). Estas diferencias
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podrian explicar potencialmente los diferentes resultados contradictorios observados en las
dos pruebas utilizadas, y a su vez, los resultados aparentemente inesperados entre el tiempo
viendo TV y un mejor rendimiento en la prueba de DFT asociado al aspecto de creatividad.

Existe poca evidencia en relacion al tiempo sedentario total y la flexibilidad cognitiva.
Coincidentemente con los hallazgos de esta tesis doctoral, un estudio de disefio transversal,
que también utilizé el TMT, no encontrd asociacion entre un mayor tiempo total sedentario
y la flexibilidad cognitiva en niflos de 8 a 12 afios (159). De nuevo, mientras este estudio
us6 medidas objetivas (acelerometria), nuestro estudio usé medidas auto-reportadas para
determinar el tiempo sedentario.

Inhibicion cognitiva

En la presente tesis doctoral, el comportamiento sedentario (ver TV, jugar a video juegos
o tiempo sedentario total) no se asocid significativamente con la inhibicion cognitiva en
ninguna de las dos pruebas utilizadas (Test de Stroop y Tarea de flanqueo de Eriksen). Sin
embargo, un estudio longitudinal encontr6 que los nifios que veian mayor cantidad de horas
de TV tenian una peor atencion en la adolescencia (168). De manera similar, una revision sis-
tematica que incluy¢ estudios longitudinales con un total de 3530 participantes concluy6 que
ver TV mas de | hora al dia se asoci6 con una peor capacidad de atencidon, en comparacion
con que quienes veian la TV menos de 1 hora al dia (51). Igualmente, un estudio de disefio
transversal en una muestra de 80 escolares holandeses, encontré una correlacion negativa
entre el tiempo en actividades sedentarias (medidas con acelerometria) y la puntuacion en el
test de Stroop en niflos de 8 a 12 afios, lo que indicaria que los nifios que pasaron mas tiempo
sedentarios mostraron una peor inhibicioén cognitiva (159).

Los hallazgos de la presente tesis doctoral y los de otras investigaciones mencionados
anteriormente enfatizan la relevancia de examinar las asociaciones de distintos comporta-
mientos sedentarios con la funcion ejecutiva en diferentes poblaciones dianas considerando
importantes variables de ajuste (7,97). Sin embargo, algunas consideraciones generales que
se deben tener en cuenta a la hora de contrastar los hallazgos de la presente tesis doctoral
con la literatura entre el tiempo en diferentes comportamientos sedentarios y su asociacion
con las funciones ejecutivas son la utilizacion de diferentes pruebas o test cognitivos, la me-
todologia para medir el tiempo en diferentes comportamientos sedentarios (cuestionario vs.
acelerometria) y el disefio transversal o longitudinal de los estudios. Por tltimo, resaltar la
importancia de examinar diferentes tipos de comportamiento sedentario de manera especifi-
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ca, y no el tiempo sedentario total, en relacion a la funcion ejecutiva, ya que las asociaciones
puede ser opuestas en funcion del tipo comportamiento sedentario valorado (90,100).
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Comportamiento sedentario y rendimiento académico

En la presenta tesis doctoral, no se encontraron asociaciones entre el tiempo en dife-
rentes comportamientos sedentarios y el rendimiento académico, lo que se contrapone
a los resultados de otras investigaciones previas (83,103,106,107,169-171). Si bien la evi-
dencia cientifica reporta resultados controvertidos (108,109), existe cierto acuerdo en que el
comportamiento sedentario de mayor influencia negativa para el rendimiento académico es
el tiempo viendo TV (53,99). En los hallazgos de la presente tesis doctoral, el tiempo viendo
TV no se asoci6 con el rendimiento académico, sin embargo, se asocié con un menor volu-
men de materia gris en seis regiones especificas del cerebro como también con variables de
la funcion ejecutiva.

Un estudio longitudinal con una muestra de 1239 niflos de 8 a 9 afios mostr6 que ver la
TV se asocid con una peor lectura, y el uso del ordenador con una peor habilidad aritmética
(171). Sin embargo, es importante resaltar que en este estudio el comportamiento sedentario
fue reportado por los padres, y no por los propios participantes, lo que suele infraestimar el
tiempo sedentario informado (171). También relacionado con la lectura, otro estudio longitu-
dinal evidenci6 que los nifios que veian mayor cantidad de horas de TV mostraban una menor
progresion en el nivel de lectura (172). Otros datos longitudinales indican que los nifios
menores de 3 afios con exposicion a la TV menos de tres horas al dia, mostraban un mejor
desempeilo en lectura y matematicas que aquellos con una exposicion de tres o mas horas de
TV (163). Ademas, un estudio en el que participaron nifios griegos de 10 -12 afios de edad,
concluyd una relacion inversa entre el tiempo viendo TV y el rendimiento académico (173);
sin embargo, la muestra estaba formada por nifilos normopeso y sobrepeso/obesidad (33%
de la muestra), y no mostraron asociaciones segmentadas por estatus ponderal; en nuestro
caso, el total de los nifios tenian sobrepeso/obesidad, lo que podria explicar parcialmente las
diferencias entre los estudios.

Entre nuestros hallazgos, el tiempo jugando video juegos no se asocid con el rendimiento
académico, lo que es coincidente con los resultados de otros estudios en nifios y adoles-
centes (95,171). Particularmente relevante son los resultados en una muestra de 1239 nifios
australianos de 8 a 9 afios, tanto en los analisis transversales como longitudinales, no hubo
evidencia a corto o largo plazo de la asociacion entre el uso de video juegos y el rendimiento
académico (171). Sin embargo, en adolescentes de paises asiaticos, son varios los estudios
que evidencian que un mayor tiempo jugando video juegos se asoci6é negativamente con el
rendimiento académico (174—176) asi como también en adolescentes de los EEUU (177). Lo
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anterior es coincidente con un metanalisis publicado el afio 2019 que demostré que un ma-
yor tiempo jugando video juegos se asocid inversamente con el rendimiento académico en
adolescentes, pero no en nifos (53). El mismo estudio sugiere que la duracion total de activi-
dades basadas en pantallas puede tener una mayor asociacion con el rendimiento académico
en adolescentes que en nifos (53). En ese sentido, la edad de los participantes en la presente
tesis doctoral, podria estar influyendo en los resultados, dado que en general, los estudios con
nifios menores de 12 afios no presentan asociaciones entre el tiempo jugando video juegos
y el rendimiento académico, (53,171) y los nifios de la presente tesis doctoral tienen edades
comprendidas entre los 8 y 11 afios. Por otra parte, dependiendo del contenido del juego,
la evidencia ha indicado que jugar video juegos requiere que los jugadores comprendan
exitosamente el lenguaje (178) y eso podria aumentar su compromiso con el aprendizaje del
mismo (179); sin embargo en la presente tesis doctoral no se incluye informacion sobre el
contenido de los video juegos, y este aspecto podria determinar la asociacion nula entre jugar
a video juegos y rendimiento académico.

En cuanto al tiempo total sedentario medido con auto reporte, en la presente tesis docto-
ral no se encontraron asociaciones significativas con el rendimiento académico. Especifica-
mente, la pregunta del cuestionario aplicado hace referencia al tiempo libre sentado. Estos
resultados estan en linea con estudios que utilizaron medidas objetivas (acelerometria) para
medir el tiempo sedentario (103,106,180). Una investigacion que conté con una muestra de
213 nifios portugueses (9,46 + 0,43 afios) concluyd que el tiempo sedentario total medido
objetivamente no se asoci6 con el rendimiento académico (lenguaje y matematicas) después
de ajustar por posibles factores de confusion (180). Coincidentemente, otro estudio que re-
cluté a 1146 nifios y adolescentes espanoles, mostrd qué el tiempo libre sedentario medido
objetivamente no se asocid significativamente con el rendimiento académico, sin embargo,
medidas subjetivas del tiempo en diferentes comportamientos sedentarios, como estar senta-
do sin hacer nada o navegando por internet, se asociaron negativamente con el rendimiento
académico, mientras que el tiempo dedicado a hacer deberes/estudiar sin computadora y leer
por diversion fueron asociados positivamente (103). Lo anterior, puede explicarse porque
el tiempo sedentario medido objetivamente incluye comportamientos que pueden ser tanto
beneficiosos como perjudiciales para el rendimiento académico, lo que neutralizaria esta
asociacion (181). Ambos estudios concluyen que dominios especificos del comportamiento
sedentario auto informado, pero no medido objetivamente, pueden influir en el rendimiento
académico (103,181). Por lo tanto, seria relevante examinar dominios especificos del com-
portamiento sedentario, y no tinicamente el tiempo sedentario total, en relacion al rendimien-
to académico.
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Por otra parte, los estudios longitudinales que relacionan el comportamiento sedentario
medido objetivamente (acelerometria) con el rendimiento escolar, indicaron que niveles al-
tos de comportamiento sedentario a los 7 afios de edad se asociaron con una reducciéon de
las habilidades de razonamiento verbal a los 11 afios (182), y que niveles bajos de comporta-

miento sedentario se asociaron con un mayor rendimiento escolar entre los 10 y los 11 afios
(183).

Colectivamente, la discusion de los hallazgos de la presente tesis doctoral con los de
otros estudios que consideraron tanto medidas objetivas de tiempo sedentario como de auto
reporte en relacion con el rendimiento académico, sugieren que las asociaciones con el ren-
dimiento académico parecen ser complejas y pueden estar mediadas por otros factores, como
el tipo de la actividad, el contenido y el contexto en que los nifios participan en este tipo de
comportamientos.
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Los resultados de la presente tesis doctoral junto con la mayor parte de la evidencia
cientifica revisada, apoyan la asociacion entre el tiempo en comportamiento sedenta-
rio, el cerebro y la funcion ejecutiva. Ademas, destacan la importancia de evaluar los compor-
tamientos sedentarios de manera especifica, dado que podrian tener una influencia diferente
en el cerebro, la funcién ejecutiva y el rendimiento académico.

La comprension de la asociacion del comportamiento sedentario en la salud del cerebro
estd en sus inicios (7). Dado que la evidencia reciente indica que el efecto del comportamien-
to sedentario es distinto de la inactividad fisica en la salud (70,71), una mayor comprension
de la asociacion de los diferentes comportamientos sedentarios con la salud del cerebro puede
informar y orientar las intervenciones destinadas a mejorar la salud del cerebro en una varie-
dad de poblaciones, incluidos los nifios en edad escolar (7).

Un estilo de vida sedentario en nifios, en particular el tiempo viendo TV, puede reemplazar
las oportunidades de participar en actividades que promuevan la educacion y el desarrollo
cognitivo (184). Un menor nivel educacional de los padres se asocia con un mayor tiempo
que sus hijos destinan a ver pantallas, asi como también con un peor estado nutricional (185).
Por lo tanto, comprender la interaccion de las variables que inciden en las asociaciones men-
cionadas anteriormente es fundamental para poder hacer frente a los factores de riesgo que
rodean a los niflos y adolescentes. Es por ello que se consideraron importantes covariables
en esta tesis doctoral como lo son el sexo, el IMC, el nivel educacional parental, el estado de
madurez puberal, la capacidad cardiorrespiratoria y la actividad fisica.

Las politicas publicas, especialmente las relacionadas con la salud y la educacién, deben
considerar la relevancia de informar a los padres, tutores, directores de escuelas, profesores y
escolares de la influencia que pueden tener diferentes comportamientos sedentarios en el ce-
rebro, la cognicion y en el rendimiento académico. Ademas, se deben generar intervenciones
que favorezcan la disminucion del tiempo en comportamientos sedentarios y especialmente
el tiempo en pantallas, buscando reemplazar esas actividades sedentarias por juegos activos,
actividad fisica y programas de ejercicios para que los nifios se desarrollen saludablemente.
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Limitaciones y
fortalezas.

Se presentan las principales fortalezas y limi-
taciones de la investigacion.
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Limitaciones y fortalezas

Limitaciones

a presente tesis doctoral no esta exenta de limitaciones. Por ejemplo, debido a su

disefio transversal, no se puede determinar la causalidad entre el comportamiento
sedentario y el volumen de materia gris, la funcién ejecutiva o el rendimiento académico.
Ademas, la muestra de nifios con sobrepeso y obesidad limita la generalizacion de los ha-
llazgos, y no se pueden extrapolar a toda la poblacion pediatrica. Por tltimo, el cuestionario
YAP no proporcion6 informacion sobre algunos comportamientos sedentarios, como podrian
ser comportamientos educativos como leer un libro, estudiar, ver programas educativos de
television, entre otros.

Fortalezas

na de las principales fortalezas de esta tesis doctoral incluye la muestra re-

lativamente grande de nifios con evaluacién de resonancia magnética para
analizar la estructura del cerebro; otra fortaleza tiene que ver con la informacion reportada
sobre diferentes comportamientos sedentarios e incorporar en el analisis, importantes varia-
bles de confusion como el IMC, la capacidad cardiorrespiratoria o la actividad fisica total.
Finalmente, una de las fortalezas mas importantes es que se trata de una investigacion nove-
dosa dada la escasa evidencia que existe en la literatura en relacion a los comportamientos
sedentarios y la estructura del cerebro en nifios.
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Conclusion
general de
la tesis.

os resultados de la presente tesis doctoral sugieren que el tiempo en di-

ferentes comportamientos sedentarios y especialmente el tiempo vien-
do TV, se asocia con la estructura del cerebro y la cognicion, considerando
importantes variables de ajuste como el sexo, IMC, PHV, nivel educacional
parental, capacidad cardiorrespiratoria y actividad fisica.
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Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones
especificas por
capitulo.

Conclusion especifica capitulo 1

uestros resultados sugieren que un mayor tiempo en comportamientos sedentarios

(tiempo viendo TV, tiempo jugando video juegos y tiempo sedentario total) podrian
afectar negativamente la estructura del cerebro y, esto a su vez, afectar negativamente a la
inteligencia cristalizada en nifios con sobrepeso/obesidad. La capacidad cardiorrespiratoria
podria jugar un papel atenuador en algunas de estas asociaciones; sin embargo, se necesitan
estudios longitudinales y experimentales que confirmen o contrasten nuestros resultados.

Conclusion especifica capitulo I1

n relacion a los comportamientos sedentarios y la funcion ejecutiva en nifios con so-

brepeso/obesidad, especificamente el tiempo viendo TV puede tener una influencia
negativa en la habilidad de planificacion y la memoria de trabajo tanto para pruebas de alta
demanda como para pruebas de baja demanda cognitiva, independientemente de la capacidad
cardiorrespiratoria; en cambio, un mayor tiempo viendo TV se asocid positivamente con la
flexibilidad cognitiva medida con el DFT, pero no con el TMT. El tiempo dedicado a los
video juegos, asi como el tiempo total sedentario, no se asoci6 con la funcién ejecutiva.

Conclusion especifica capitulo ITI
uestros resultados no sostienen que exista una asociacion entre un mayor tiempo en
diferentes comportamientos sedentarios (tiempo viendo TV, tiempo jugando video

juegos y tiempo total sedentario) y el rendimiento académico en nifios con sobrepeso/obesi-
dad.
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Perspectivas
futuras.

Sedescriben posibles lineas de investigacion futura,
que permitan confirmar nuestros hallazgos y determi-
nar los mecanismos, porlos cudles el comportamiento
Sedentario afecta a la estructura del cerebro.
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Conclusiones y Perspectivas

Estudios longitudinales y experimentales con muestras mayores son necesarios para
confirmar la relevancia de disminuir el tiempo dedicado a comportamientos seden-
tarios especificos (utilizando medidas objetivas del tiempo sedentario, asociadas a medidas
subjetivas del tiempo en diferentes comportamientos sedentarios) en la estructura y funcion
cerebral, funcion ejecutiva y rendimiento académico en nifios, considerando importantes va-
riables de ajustes.

Mientras los mecanismos por los cuales la actividad fisica produce beneficios en la
salud del cerebro (entre ellos la estructura) se han estudiado con mayor profundidad
en los ultimos afios, falta conocimiento para determinar cudles son los mecanismos especi-
ficos por los cudles diferentes comportamientos sedentarios afectan de manera particular la
estructura del cerebro.
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