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Resumen
La memoria verbal y visual son dominios cognitivos regulados principalmente por el
hipocampo, y se ha demostrado que el ejercicio fisico aerobio de baja/moderada
intensidad en su modalidad aguda o cronica puede mejorar estas funciones. Sin
embargo, los efectos de modalidades de entrenamiento de mayor intensidad que
implique la presencia de periodos de recuperacion no estdan completamente
estudiados. El presente proyecto analiza el impacto del entrenamiento intervalico
basado en sprints (SIT) a corto plazo sobre la memoria verbal y visual en
universitarios fisicamente activos.
El estudio utilizé un disefio cuasi-experimental pre-test/post-test sin grupo control,
con una muestra de 12 estudiantes universitarios fisicamente activos. Los
participantes fueron divididos en dos grupos: uno realizé un protocolo SIT en banda
sinfin, mientras que el otro realizé entrenamiento continuo de baja intensidad (ECBI).
Ambos programas de ejercicio tuvieron una duracién de 4 semanas (3 sesiones por
semana, para un total de 12 sesiones de entrenamiento). Previo y al finalizar la
intervencidon, se determind en todos los participantes la composicion corporal
mediante impedancia bioeléctrica, la aptitud cardiorrespiratoria mediante una prueba
de esfuerzo gradual (PEG). la memoria verbal y visual mediante la bateria de
pruebas de Test de Aprendizaje Verbal Complutense (TAVEC), y la figura compleja
del Rey (ROCF-siglas en inglés).
Los resultados mostraron que el grupo SIT experimentd mejoras significativas en la
memoria verbal semantica a corto plazo (p=0.005). Ademas, en ambos grupos se
observaron mejoras significativas en la memoria visual (p<0.05). Por otro lado, se
observaron mejoras significativas en el consumo maximo de oxigeno (VO,max) en
el grupo SIT (p<0.05).
Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis sugieren que el
entrenamiento SIT a corto plazo realizado en modalidad de carrera es una
estrategia viable y eficaz para mejorar las funciones cognitivas reguladas por el
hipocampo en adultos jovenes. Lo anterior, no solo resalta la efectividad del
entrenamiento intervalico para mejorar la funcion de dérganos periféricos, sino
también para mejorar el funcionamiento del sistema nervioso central.
Palabras clave: Hipocampo, Memoria verbal, Entrenamiento SIT, Universitarios

fisicamente activos.



Abstract
Verbal and visual memory are cognitive domains mainly regulated by the

hippocampus, and published evidence suggest that acute or chronic aerobic
exercise improves those cognitive domains. However, the effects of high intensity
training modalities involving the presence of recovery periods on the verbal and
visual memory are not completely studied. The present project was focused to
determine the impact of short-term sprint- interval training (SIT) on the verbal and
visual memory in physically active college students using the Test de Aprendizaje
Verbal Computense (TAVEC), and Rey-Osterrieth Complex Figure (ROCF).

The study used a quasi-experimental pre-test/post-test design without control group,
where twelve university physically active students were divided into two groups: one
group performed a treadmill SIT protocol, while the other group performed
continuous low intensity training (CILT). The exercise intervention lasted four weeks
(3 sessions per week, 12 sessions total). At baseline and once completed the
intervention, the body composition, cardiorespiratory fitness, verbal and visual
memory were evaluated.

The results showed that the SIT group experienced significant improvements in
verbal semantic short-term memory (p=0.005). On the other side, the visual memory
was significantly improved at the end of the two exercise modalities (p<0.05). Finally,
the SIT showed a significant improvement in the cardiorespiratory fitness (VO,max)
(p<0.05).

Therefore, the results obtained in the present thesis work suggest that short-term
SIT training is an adequate intervention to augment the cognitive domains regulated
by hippocampal region in young-adults. The last emphasize the effectiveness of the
interval training to improve the function peripheral organs and the central nervous
system.

Keywords: Hippocampus, Verbal memory, SIT training, university physically active

students.



1. Antecedentes

1.1 Definicion y caracteristicas de HIIT
Durante las ultimas décadas, numerosas investigaciones han mostrado los

beneficios de la actividad fisica en la salud en general. Concretamente, un estudio
publicado en la Revista Andaluza de Medicina del Deporte, destaca que la actividad
fisica regular se asocia con mejoras en la calidad de vida relacionadas con la salud,
incluyendo aspectos fisicos, mentales y sociales (Ramirez-Vélez, 2010).

Ademas, una revision sistematica publicada en retos: Nuevas Tendencias en
Educacion Fisica, Deporte y Recreacion, resalta la importancia de los programas de
intervencidn en ejercicio fisico para el desarrollo de la autoeficacia y el aprendizaje
en estudiantes infantiles y adolescentes (Soriano Sanchez, Jiménez Vazquez, &
Sastre-Riba, 2023). Estos estudios refuerzan la evidencia de que la actividad fisica
desempeia un papel crucial en la promocion de la salud y el bienestar general.

Por otro lado, diferentes organizaciones no gubernamentales con gran
trascendencia a escala mundial, como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS
2010), el Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM 2011), o la Asociacion
Americana del Corazén (AHA, 2007), relacionan favorablemente la practica regular
de ejercicio fisico con una buena salud general, y por consecuencia, consideran a la
actividad fisica como un aspecto primordial para mantener o preservar la salud.

La practica de ejercicio fisico implica una gran diversidad de variantes, entre las que
se encuentra el entrenamiento intervalico aerdbico de alta intensidad (HIIT, por sus
siglas en inglés). Es una modalidad de entrenamiento muy utilizada en el entorno
del rendimiento deportivo, particularmente en deportes de resistencia; sin embargo,
ha tenido una gran aceptacion en los ultimos afios en los sectores del fitness y la
salud (Chicharro & Campos, 2018).

Segun Chicharro y Campos (2018), "el HIIT se caracteriza por la realizacion de
series cortas de ejercicio de alta intensidad, intercaladas con periodos de
recuperacion, lo que permite alcanzar un alto estimulo fisiolégico en un menor
tiempo en comparacion con el ejercicio continuo de moderada intensidad" (p.39).
Otros autores, como Martin Gibala (Gibala & Jones, 2013), mencionan al
entrenamiento HIIT como un método de ejercicio que alterna intervalos cortos de

alta intensidad (como ejercicios al 90-95% del consumo maximo de oxigeno -
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VO,max) con periodos de recuperacion. En referencia a las adaptaciones
fisiolégicas inducidas por el HIIT, estas implican un aumento en la capacidad
cardiorrespiratoria en comparacion con los entrenamientos aerdbicos tradicionales
(Hannan et al., 2018). Mejoras inducidas por el HIIT sobre variables asociadas al
rendimiento neuromuscular también han sido reportadas (Kinnunen et al. 2019)-
Adicionalmente, trabajos meta-analiticos y de revisiones sistematicas han reportado
que el HIIT mejora el comportamiento de indicadores de control glucémico
(Jiménez-Maldonado et al. 2020; Portela et al., 2023). Empero, se han identificado
limitantes beneficios del entrenamiento HIIT sobre variables cardiovasculares como

la presion arterial en pacientes con hipertensién (Romero-Vera et al. 2024).

Entrenamiento Intervalico de Alta Intensidad

124 pRM EGO pRm

Created in BioRender.com bio

Figura 1. Ejemplo de un protocolo utilizado para el entrenamiento HIIT con monitoreo de pulsaciones
cardiacas por minuto (ppm) realizado en un ciclo ergdmetro (izquierda) y una banda sinfin (derecha).

1.1.2 Métodos de Diserio del HIIT (Programacién de Sesiones)

Como se menciond previamente, el entrenamiento HIIT ha demostrado ser apto
para mejorar el rendimiento cardiorrespiratorio, metabdlico y neuromuscular en
diferentes poblaciones. Desde una optica de la investigacion cientifica, el HIIT se
realiza comunmente en bandas de carrera motorizadas, o ciclo-ergdmetros de

frenado eléctrico (Figura 1). En el presente apartado, se describen los principios de
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disefio del HIIT basandose en los trabajos de cientificos lideres en la disciplina,

como Martin Buchheit, Paul Laursen, y otros estudios clave.

1.1.3 Elementos fundamentales del HIIT

El disefo de los entrenamientos HIIT implican considerar diversos factores, mismos

que conduciran a adaptaciones concretas en los participantes (Buchheit et al. 2013).

. Intensidad de los intervalos: Determinada como un porcentaje de la

velocidad o potencia asociada al VO,max (90-100%).

. Duracion del intervalo de trabajo: Pueden variar de menos de 45 segundos

(intervalos cortos) a 2-4 minutos (intervalos largos).

Intensidad del intervalo de recuperacion: generalmente oscilando entre el
50-70% del VO, max.

Duracioén del intervalo de recuperacion: Depende del objetivo y del tipo de
adaptacion deseada; comunmente entre 30 segundos y 4 minutos.

Relacion entre Trabajo y recuperacion: Relacion de 1:1 (Ejemplo., 1
minuto de trabajo seguido de 1 minuto de descanso) o relaciéon 2:1 para
mayores demandas anaerodbicas.

Numero de repeticiones y series: Ajustado segun el volumen total deseado
(varia segun objetivos).

Modalidad de ejercicio: Correr, ciclismo, remo, entre otros ejercicios

funcionales.

Por otro lado, se ha propuesto también una clasificacion de entrenamiento HIIT,

basados en variables como la intensidad de los intervalos de alta intensidad,

duracion de los intervalos, identificando diferentes adaptaciones fisiolégicas, dentro

de las que se encuentran las siguientes (Buchheit et al. 2013):

1.1.4 Disenos Clasicos y Adaptaciones

1.

Intervalos Largos (2-4 minutos):

Proporcionan adaptaciones cardiorrespiratorias  6ptimas, incluyendo
incrementos en el VO,max.

Ejemplo: 4x4 minutos al 90-95% de VO,max con 3 minutos de recuperacion

activa.

12



2. Intervalos Cortos (menos de 45 segundos):

- Mejoran la tolerancia al lactato y el reclutamiento de fibras musculares
rapidas.

- Ejemplo: 30x30 segundos (trabajo:recuperacion) al 100% de VO,max.

3. Sprint interval training (SIT):

- Mejora la tolerancia al lactato.

- Esfuerzos maximos de 20-30 segundos seguidos de recuperaciones pasivas
o activas de 2-4 minutos.

- Ejemplo: 6x30 segundos all out con 4 minutos de descanso.

4. Repeated sprint training (RST).

- Mejora de la tolerancia al lactato.

- Ejemplo: Series de 6-10 sprints maximos de 5-10 segundos con 20-60

segundos de recuperacion.

1.2 Entrenamiento HIIT y biomarcadores de cognicion relacionados a la
funcién del hipocampo

El hipocampo (HPC) es una estructura cerebral fundamental del sistema limbico de
los mamiferos. Esta estructura se localiza en los Iébulos temporales de ambos
hemisferios cerebrales (Purves et al. 2004).

El hipocampo esta principalmente asociado a procesos de memoria, el aprendizaje
contextual, y a la regulacion emocional (Byrne 2023). En cuanto a su funcion dentro
de la memoria, el HPC interviene en la memoria declarativa, responsable de
almacenar recuerdos explicitos como hechos y eventos importantes (Byrne 2023).
Ademas, juega un papel crucial en la consolidacion de la memoria, transfiriendo
recuerdos del corto plazo al largo plazo (McGaugh, 2000).

Otra de sus funciones especificas es la orientacién espacial, una capacidad que
resulta esencial para la navegacion y la creacion de mapas mentales del entorno
(Morris et al.,, 1982). Asi también se reporta que el deterioro del HPC esta
relacionado con trastornos mentales como la enfermedad de Alzheimer (Braak et al.
1991) y la depresion mayor (Campbell et al. 2004).

Los primeros estudios sobre los efectos del HIIT en la funcidn cerebral se realizaron
primeramente en modelos animales, especificamente en roedores (Neeper et al.,

1995; Vaynman et al., 2004). Estos experimentos pioneros buscaban comprender
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cémo el ejercicio fisico de alta intensidad ejecutado en modalidad HIIT lograba influir
en fendmenos como la neuroplasticidad, la liberacién de factores neurotroficos y el
rendimiento cognitivo (Afzalpour et al., 2015; So et al.,2022; Freitas et al., 2018).
Uno de los hallazgos mas ilustres y con valor en la comunidad cientifica fue el
impacto del HIIT en la regulacién del factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF,
por sus siglas en inglés). EI BDNF, una proteina fundamental para la supervivencia
neuronal, la sinaptogénesis y la consolidaciéon de la memoria (Saucedo Marquez et
al. 2015) Los trabajos realizados, reportaron que roedores sometidos a protocolos
de HIIT mostraron aumentos significativos de BDNF en areas criticas como el HCP
(Tsai et al., 2021), lo que sugiere un vinculo directo entre el ejercicio intervalico y la
mejora de funciones cognitivas ligadas a esta region cerebral. Ademas, los estudios
revelaron que el HIIT podria ser mas efectivo que el ejercicio continuo de moderada
intensidad (ECMI) para estimular cambios neuroquimicos positivos en el cerebro, ya
que Hoétting y Rdder (2013) concluyen que los protocolos con mayor intensidad
pueden generar aumentos en la liberacién de BDNF y otros mediadores asociados a
la plasticidad cerebral, lo que se relaciona directamente con mejoras en la funcion
cognitiva. Esto se atribuye principalmente a los picos repetidos de alta intensidad,
los cuales parecen ser eficaces para activar vias moleculares y metabdlicas que
favorecen una mayor neurogénesis y la plasticidad sinaptica (Saucedo Marquez et
al. 2015).

Los estudios iniciales realizados en roedores fueron la base para investigaciones
mas recientes realizadas en humanos (Saucedo Marquez et al.,, 2015; Cabral-
Santos et al., 2016). En ellas, se evalud el potencial efecto del HIIT como una
posible intervencion efectiva para potenciar procesos moleculares ligados a la
neurogénesis. En ese sentido, los modelos de intervencion utilizados fueron
ejecutados en cicloergdmetro de frenado eléctrico o banda sinfin motorizada. Los
estudios reportaron el efecto agudo del entrenamiento HIIT, concretamente se
demostré un aumento significativo en la concentracion de BDNF en suero al
completar la sesion de HIIT (Saucedo Marquez et al., 2015; Cabral-Santos et al.,
2016). El aumento en la concentraciéon de BDNF durante y posterior al ejercicio es
un marcador directo de activacion cerebral (Seifert et al. 2010; Rasmussen et al.
2009). En concordancia con lo anterior, otros estudios reportaron mejoras
estadisticamente relevantes en la atencién y funciones ejecutivas en poblacién

adolescente y adultos jovenes universitarios, como consecuencia de la practica del
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HIIT (Budde et al. 2012; Bahdur et al. 2019; Slusher et al. 2018). Adicionalmente,
también existen estudios en los cuales se ha demostrado que la intervencidn aguda
de HIIT ejecutado con el propio peso corporal conduce a mejoras en la atencion
selectiva de estudiantes universitarios sanos (Walsh et al. 2018).

En referencia a las posibles adaptaciones celulares inducidas por el HIIT para
explicar las mejoras en la funcién cerebral, esta la participacion del lactato
sanguineo sintetizado durante el HIIT. eEn concreto se propone que esta molécula
alcanza al cerebro para activar la produccion de péptidos y proteinas asociadas a la
cognicion, siendo el BDNF una proteina clave para mejorar la funciéon cognitiva
(Jacob et al. 2022; Hashimoto et al. 2021; Jiménez-Maldonado et al 2020; Garcia
Suarez et al. 2020). Por otro lado, evidencia recientemente publicada ha resaltado
que el entrenamiento crénico (largo plazo) de HIIT que incluyé carrera en banda
sinfin por 36 sesiones, generd un aumento en el flujo sanguineo cerebral y mejoras
en el rendimiento de las funciones ejecutivas de adultos jovenes sanos; sin embargo,
las adaptaciones previamente descritas fueron observadas en mayor magnitud en el

entrenamiento continuo (Liu et al. 2023).

2. Justificacién
Como se ha descrito anteriormente, la funcion del HCP es de gran notoriedad,

puesto que participa en diversas funciones cognitivas, particularmente la memoria
verbal y visual. En ese sentido, se ha reportado que un deterioro, y/o deficiencias en
la funcion verbal es un factor de riesgo a desarrollar Alzheimer durante la senectud
(Caselli et al. 2014). Por otro lado, se conoce que la memoria verbal y visual, son
esenciales para la adaptacién y el desarrollo del ser humano en su entorno. Un
adecuado funcionamiento cognitivo es primario para la vida cotidiana, influyendo en
el rendimiento académico, profesional y social, asi como en la autonomia y calidad
de vida a lo largo de la senectud.

Por lo anterior, consideramos relevante estudiar el impacto del ejercicio fisico en sus
diferentes modalidades sobre los dominios cognitivos regulados por el HCP. En el
presente trabajo de tesis se emplea el entrenamiento intervalico basado en sprints,
una submodalidad del entrenamiento HIIT que ha mantenido una alta popularidad

en los ultimos 5 afos (Thompson WR 2023). Estos datos iniciales, podrian ser de
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relevancia para abordar similares procedimientos en poblacion con algun desorden

metabdlico con alta prevalencia mundial y regional.

3. Pregunta de investigacion
¢ Qué impacto tiene el entrenamiento intervalico basado en sprints sobre las

funciones cognitivas mediadas por el hipocampo?

4. Hipétesis
Un programa de entrenamiento de 12 sesiones del entrenamiento intervalico basado

en sprints es un estimulo eficaz para mejorar las funciones cognitivas mediadas por

el hipocampo.

5. Objetivo general
Determinar el impacto del entrenamiento intervalico basado en sprints sobre las

funciones cognitivas mediadas por el hipocampo en jovenes universitarios

fisicamente activos.

6. Objetivos especificos

1. Determinar el impacto del entrenamiento intervalico basado en sprints sobre

memoria verbal en jévenes universitarios fisicamente activos.

2. Determinar el impacto del entrenamiento intervalico basado en sprints sobre

memoria visual en jovenes universitarios fisicamente activos.

3. Evaluar el impacto del entrenamiento intervalico basado en sprints sobre el nivel

cardiorrespiratorio en jévenes universitarios fisicamente activos.

4. Evaluar el impacto del entrenamiento intervalico basado en sprints sobre la

composiciéon corporal en jovenes universitarios fisicamente activos.
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7. Metodologia

7.1 Diseino de estudio
El presente trabajo de tesis implic6 un modelo cuasi-experimental pre-test/post-test

sin grupo control. La duracion total del estudio fue de 6 semanas, implicando 1
semana para las evaluaciones iniciales, la semana 2 a la 5 se aplico el
entrenamiento intervalico basado en sprints, y en la semana 6 se realizaron las
evaluaciones post-intervencion. Los participantes fueron reclutados por invitacion
personal, los individuos interesados en participar en el proyecto recibieron una
explicacion detallada de los procedimientos a realizar durante el estudio. Después
de explicar detalladamente los procedimientos experimentales, los sujetos que
decidieron participar de manera voluntaria en el estudio, firmaron una carta de
consentimiento informado (ver anexos).

Una vez firmada la carta de consentimiento informado se consideraron los
siguientes criterios de inclusion y exclusion para los interesados:

Criterios de inclusion: Practicar de manera regular ejercicio fisico de intensidad
moderada o alta, segun lo establecido por el ACSM (2022), experiencia previa con
ejercicios de carrera en banda sinfin, y contar con seguro médico.

Criterios de exclusion: Presentar lesiones (desgarre muscular, fractura, tendinitis,
bursitis, contractura, esguince etc.), o padecimientos (hipertension, cardiopatias, etc.)
que les impidan realizar ejercicio fisico; ser menor de 18 afios 0 mayor de 35 afnos,
tener menos de 1 afo de experiencia en realizar ejercicio de carrera en banda sinfin,
presentar alguna lesion (desgarre, fractura, tendinitis, bursitis, contractura, esguince
etc.) o patologia fisica (hipertension, tendinopatia cronica, hiperlordosis, escoliosis
etc.), falta de disponibilidad para participar en el estudio, consumo crénico o
espontaneo de alucindgenos o psicotropicos, consumo cronico de alcohol y tabaco,
y no contar con una poliza de proteccion de gastos médicos o estar respaldadas por

alguna institucion de seguridad social.

7.2 Muestra
Se trabajo con 12 participantes jovenes fisicamente activos todos pertenecientes a

la Facultad de Deportes Ensenada (alumnos regulares). Los participantes fueron
distribuidos en 2 grupos, un grupo con entrenamiento continuo de baja intensidad
(ECBI) (n=7, 5h/2m) (edad: 20.0 £ 2.30 anos) y grupo de SIT (n=5, 4h/1m) (edad:
20.0 £ 0.75 anos).
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7.3 Medidas antropométricas y cardiovasculares

La estatura se determind utilizando un estadiometro (Biospace, Corporation, Seul,
Corea del Sur) con una precisién de +1 mm. El analisis de bioimpedancia se realizé
con un analizador InBody™ modelo 770 (Seul, Corea). Para el analisis de
composicién corporal (peso corporal [kg], masa grasa [%], masa muscular [kg],
indice de composicion corporal [IMC = kg/m?] y angulo de fase), se instruy6 a los
participantes a abstenerse de comer o beber durante 2 horas antes de la prueba
(Figura 2). Ademas, se les solicitd evitar realizar ejercicio moderado o vigoroso y
abstenerse de consumir ayudas ergogénicas 24 horas antes de la evaluacion. Una
vez completado el analisis de composicion corporal, se registré la frecuencia
cardiaca en reposo (FC basal), la presién arterial sistolica (PAS) y la presién arterial
diastolica (PAD), para ello se utiliz6 un monitor automatico de presion arterial Tango
M2 (Morrisville, NC, EE. UU.). La PAS, y PAD se evaluaron siguiendo las directrices
previamente publicadas (Whelton et al., 2017). Se realizaron dos mediciones con un
intervalo de 1 minuto entre ellas, y para el analisis de los datos se considero el valor

promedio de ambas mediciones (Whelton et al., 2017).
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Figura 2. Ejemplificacion de omposicién corporal por bioimpedancia (prueba InBody) realizada

en los sujetos de estudio.

7.4 Prueba de Esfuerzo Gradual (PEG)

Los participantes realizaron una prueba de esfuerzo gradual (PEG) hasta la fatiga
voluntaria para estimar el nivel de aptitud fisica (VO,max) (Amorim et al., 2019). La
PEG se realiz6 siguiendo procedimientos previamente publicados (Cabral-Santos et
al., 2016), con modificaciones menores. Brevemente, la prueba comenzd con un
calentamiento corriendo a 5.0 km/h con una inclinacién del 1%. Posteriormente, la
velocidad de la cinta se incrementd en 1 km/h cada 2 minutos hasta la extenuacién
del participante. La velocidad final alcanzada se consideré6 como la velocidad
maxima (Vmax). Durante el PEG, los miembros del equipo de investigacion

alentaron a los participantes a dar su maximo esfuerzo.

En reposo e inmediatamente al finalizar la PEG, se registré la frecuencia cardiaca
final (FC final). Para lo anterior, se utiliz6 un monitor de frecuencia cardiaca Polar
H10 (Polar, Electro Oy, Kempele, Finlandia). En el mismo sentido, los niveles de
lactato sanguineo (BLa) fueron registrados en reposo, y al finalizar la prueba de
esfuerzo. Para el registro de la concentracion de lactato sanguineo [BLa], se utilizé

un lactometro portatil marca LACTATE PLUS (Nova Biomedical) con tiras reactivas
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especificas para mediciones de lactado en sangre. Para la determinaciéon de [BLa]

se obtuvieron muestras de sangre capilar de los dedos medio y anular.

7.5 Protocolos de Entrenamiento

El programa SIT se realizé en una banda sinfin motorizada (Lifefitness). El protocolo
consistid6 en 12 sesiones de ejercicio (3 por semana, por 4 semanas) con un
volumen de entrenamiento progresivamente mayor semana a semana. Las sesiones
de entrenamiento se llevaron a cabo los lunes, miércoles y viernes durante el
periodo de entrenamiento, entre las 09:00 y las 13:00 h, en el tiempo libre personal
(horario libre entre clases) de los estudiantes. Las primeras tres sesiones
comenzaron con un calentamiento de 2 minutos corriendo al 40% de la velocidad
maxima (Vmax). Luego, se realizé un intervalo de alta intensidad durante 2 minutos
al 100% de Vmax, seguido de un intervalo de baja intensidad, con un total de tres
ciclos de alta y baja intensidad. La proporcién alta:baja para estas sesiones fue 2:2
= 1 (Billat et al., 2001), y el tiempo total de entrenamiento fue de 12 minutos. Las
siguientes cuatro sesiones consistieron en cuatro ciclos de SIT. La proporcién
alta:baja cambidé a 2:1 = 2, con una duracién total de 12 minutos. Finalmente, las
ultimas cinco sesiones incluyeron cinco ciclos, manteniendo la proporcion alta:baja
de 2:1 = 2, con una duracion total de 15 minutos (Figura 3). Se registro la distancia
total (km) recorrida, estos datos se obtuvieron directamente del sistema de registro
de la banda sinfin. El protocolo intervalico aplicado, se considera una intervenciéon
de volumen moderado (MV-HIIT) y corta duracion (ST-HIIT) (Wen et al., 2019). Por
su parte el grupo ECBI realizd ejercicios de carrera en la misma cinta eléctrica
(Lifefitness) durante el mismo tiempo que el grupo SIT. Sin embargo, la intensidad
se establecio al 40% de Vmax. Este disefio de intervencion paralelo para estudiar el
impacto de dos modalidades de ejercicio sobre la cognicién ha sido recientemente
utilizado (Kao et al., 2021).
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Figura 3. Representacion de una sesion de entrenamiento realizada por el grupo experimental (SIT).

7.6 Medicion de habilidades cognitivas

Los dominios cognitivos fueron evaluados durante una sola sesién de 60 minutos,
utilizando pruebas psicométricas especificas aplicadas en camaras Gessel y con

examinadores capacitados.

7.6.1 Memoria verbal:

La memoria verbal fue evaluada con el Test de Aprendizaje Verbal Espafia-
Complutense (TAVEC) (Nieto et al., 2014). EI TAVEC consiste en tres listas
de palabras presentadas como ‘“listas de compras”. una Lista de Aprendizaje
(lista A), una Lista de Interferencia (lista B) y una Lista de Reconocimiento
(lista C):

o La lista A incluye 16 palabras agrupadas en cuatro categorias. El test
involucra cinco ensayos consecutivos con recuerdo libre inmediato, en
los que el participante menciona todas las palabras recordadas
(ensayos 1 al 5). Tras completar los 5 ensayos con la lista A, el
evaluador lee en voz alta una lista de interferencia (lista B), seguida
por el recuerdo libre inmediato de esta. Posteriormente, se realiza otro

ejercicio de recuerdo libre de la lista A, seguido de un recuerdo guiado
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semantico de la misma lista. Finalmente, después de 20 minutos de
intervalo, se efectua un recuerdo guiado semantico y una prueba de

reconocimiento tipo si/no de la lista A, y B (Benedet et al. 2014)

7.6.2 Memoria visual:
La memoria visual fue medida con el Rey-Osterrieth Complex Figure Test (ROCF),
siguiendo una metodologia previamente publicada (Zhang et al., 2021).

o A los participantes se les presenta una hoja con la figura ROCF en la
parte superior y se les pide que la copien en el espacio inferior lo mas
rapido posible (integracion de informacién) (ROCFT-1).

o Una vez completada la copia, se retira la figura y se pide al
participante que reproduzca la figura del Rey sin exposicion a ella
(recuerdo inmediato, ROCFT-2).

o Treinta minutos después, se les solicita nuevamente que reproduzcan
la figura del Rey, sin exposicion a ella (recuerdo a largo plazo,
ROCFT-3).

o En este test se utilizd la puntuacién de Osterrieth, con un puntaje

maximo de 36 puntos.

7.7 Analisis estadistico

Los datos se reportan como media * desviacion estandar (SD). Se realizaron
pruebas t de Student no pareada, y analisis de varianza (ANOVA) de medidas
repetidas de dos vias para evaluar diferencias entre variables. En caso de
interaccidon significativa o efectos principales, se utilizaron pruebas post hoc de
Bonferroni para determinar diferencias. Los analisis estadisticos se realizaron con el
software GraphPad Prism (V8.0, GraphPad Software, Inc., San Diego, CA, EE. UU.),

filando una significancia estadistica de p = 0.05.
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8. Resultados

Los datos demograficos, y cardiovasculares al inicio de la intervencion de todos los

participantes se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos demograficos de los participantes
Variables SIT ECBI Valor de p
Edad (afios) 20.0 £ 2.30 20.0 + 0.75 0.47
I.M.C (kg/m?) 23.40 + 4.47 27.10 + 6.07 0.61
P.A.S.(mmHg) 129.0 + 19.78 136.0 + 18.39 0.88
P.A.D.(mmHg) 70.00 + 9.44 84.00 + 14.29 0.48
FCbasal (bpm) | 640012420 | 70,00+ 12.87 0.91

Nota: PAS, presion arterial sistolica; PAD, presion arterial diastolica; RDP, FC-basal, frecuencia
cardiaca basal; doble productor. Se reportan promedio * desviacion estandar.

Por su parte, las variables antropométricas de interés en el presente trabajo de tesis

se muestran en la Tabla 2.

8.2 Resultados antropomeétricos y cardiovasculares

Las variables antropométricas entre grupos durante la intervencidn se reportan en la

tabla 2.
Tabla 2. Variables antropométricas y hemodinamicas.
Variable ECBI (n=7) SIT (n=5) Valor de p
Pre- Post- Pre- Post- Efecto Efecto Efecto de
interven intervencion intervencién intervencién del grupo interaccion
cion tiempo
Masa 293 29.1+53 33+4.08 32.7+3.7 0.34 0.21 0.99
muscular 4.9
(kg)
Grasa 29.7 30.37 £10.7 21467 21571 0.43 0.16 0.50
corporal 11.9
(%)
Grasa 1121 £ 116.02 t 63.1 £40.8 62.82 t 0.29 0.14 0.22
visceral 65.1 61.5 39.4
(cm?)
Angulo 64 = 6.2 +0.52 7.04 £ 0.58 7.00 £ 0.45 0.15 0.03 0.37
de fase | 042
)

Los datos se presentan como media £ desviacién estandar.
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8.3 Resultados fisiolégicos y bioquimicos en prueba de esfuerzo gradual
Las variables cardiovasculares, y bioquimicas colectadas durante las PEG se

reportan en la Tabla 3. En cuanto a los datos cardiovasculares, el entrenamiento

ECBI a corto plazo no indujo cambios significativos en dichas variables.

Tabla 3. Parametros fisioldgicos y bioquimicos recopilados antes y justo después de
completar la prueba de ejercicio gradual.

Momento Variable ECBI ECBI SIT SIT p valor | pvalor | pvalor
Pre- Post- Pre- Post- (tiempo) | (grupo) | (interaccién)
GXT GXT GXT GXT
Basal FC (bpm) | 67.42+|189.14 | 71.0+ | 194.80 | 0.001 0.55 0.89
14.77 +20.96 | 23.68 +14.11
Intensidad | 9443 + | — 97.56 + | — 0.56
del 10.46 6.31
ejercicio
(% FCM)
Percepcion | 17.0+ | — 180+ | — 0.53
del 2.9 2.0
esfuerzo
(Borg)
Lactatoen | 3.7 1468+ | 2.7+ 17.65+ | 0.001 0.71 0.33
sangre 0.74 4.26 1.03 3.37
(mmol/L)
Post- FC (bpm) 71.67 +| 19557 | 78.7+ | 190.0+ | 0.001 0.92 0.39
tratamiento 8.55 +18.42 | 21.87 13.62
Intensidad | 97.66 £ | — 9514+ | — 0.58
del 9.32 7.79
ejercicio
(% FCM)
Percepcion | 17.0+ | — 180+ | — 0.37
del 1.55 2.0
esfuerzo
(Borg)
Lactatoen | 3.7t 1475+ | 23+ 11.7+ | 0.001 0.14 0.35
sangre 0.86 5.68 0.97 1.55
(mmol/L)

Los datos se presentan como media * desviacién estandar. HR: frecuencia cardiaca; bpm: latidos por
minuto; GXT: prueba de ejercicio gradual.

24




8.4 Resultados de VO,max
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Figura 3. Aptitud cardiorrespiratoria. Se reportan promedio y desviacién estandar. * p<0.05 vs Pre-

intervencion

Los datos de VO,max estimados se reportan en la Figura 3. Para esta variable, se
identifico un efecto significativo de interaccion (F (1, 10) = 8.3; p = 0.01). En relacion
con esto, el analisis post hoc revel6 que la aptitud cardiorrespiratoria mejoro
significativamente en el grupo SIT (p = 0.01) (Figura 3). En consideracion con la
distancia recorrida durante la primera y ultima sesién, se identificd un efecto en la
interaccion (F (1, 9) = 26.29; p = 0.0006). EIl analisis post revel6 que la distancia

recorrida incremento significativamente en el grupo SIT (p = 0.01) (Figura 4).
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Figura 4. Distancia recorrida. Se reportan promedio y desviacion estandar. * p<0.05 vs Pre-

intervencion

Finalmente, las variables neurocognitivas se muestran en la Tabla 4. En detalle se
observa que, para el aprendizaje verbal, se encontr6 un efecto principal de
interaccién solo en el TAVEC2 (F (1, 10) = 4,7; p=0,04), que condujo a un cambio
estadisticos en el grupo ECBI al final de la intervencion (p=0,006). Ademas, se
encontré una interaccion significativa en la memoria semantica verbal a corto plazo
(F (1, 10) = 4,7; p=0,04). El grupo SIT mostré una puntuacién estadisticamente
mejor en este dominio al final del tratamiento (p=0,0008). Finalmente, para la
memoria visual se encontré una mejora significativa a través del tiempo en ambos

grupos (Tabla 4).
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8.5. Resultados neurocognitivos.

Tabla 4. Datos de la evaluacion cognitiva

Variables SIT ECBI p value

Basal Post- Basal Post- efecto efecto efecto
intervention intervention tiempo grupo interaccion

TAVECL1 7,00 + 7,00 £2.925 6,00 + 8,00 £ 2.230 0.99 0.26 0.26
1.988 1.272

TAVECL2 8,00 + 8,00 + 4.106 7,00 £ 12,00 * 0.04 0.20 0.04
2.878 1.676 2.605*

TAVECL3 10,00 11,00 £ 2.915 9,00 + 11,00 £ 1.642 0.25 0.69 0.69
t 3.780
3.671

TAVECL4 12,00 12,00 + 2.268 12,00 13,00 + 1.808 0.66 0.66 0.66
t +
2.563 3.780

TAVECL5 12,00 12,00 + 2.615 12,00 14,00 £ 1.852 0.41 0.41 0.41
t +
3.343 3.535

TAVECLB 5,00 + 10,00 + 1.581 4,00 = 7,00 £ 2.642 0.003 0.04 0.28
2.138 2.149

TAVECRLCP 9,00 + 14,00 + 3.091 9,00 + 10,00 + 2.850 0.04 0.17 0.17
2.699 4.461

TAVECRCPSEMANTICA 9,00 + 15,00 t 11,00 13,00 + 2.268 0.003 0.99 0.04
1.799 2.765** *

2.116

TAVECRLLP 12,00 11,00 + 2.605 11,00 12,00 + 2.031 0.99 0.99 0.27
t +
2.138 1.988

TAVECRLPSEMANTICA 12,00 14,00 + 2.774 11,00 13,00 £ 1.832 0.03 0.28 0.99
t *
2.138 2.116

REY1 30,00 33,00 + 1.031 30,00 34,00 + 1.982 0.04 0.76 0.76
t *
6.122 4.670

REY2 22,00 31,00 £ 3.742 18,00 23,00 + 7.344 0.01 0.03 0.44
t +
5.155 7.064

REY3 22,00 26,00+ 5.125 19,00 24,00 +6.105 0.06 0.29 0.83
t *
4.499 6.047

TAVEC E1-5: TAVEC ensayos del 1 al 5, TAVECLB: Lista 2 de interferencia del TAVEC. TAVECRLCP:
Memoria verbal a corto plazo del TAVEC. TAVECRCPSEMANTICA: Memoria verbal a corto plazo con ayuda
semantica; TAVECRLLP: Memoria verbal a largo plazo del TAVEC. TAVECRLPSEMANTICA: Memoria verbal a

largo plazo con ayuda semantica REY1: Copia del REY; REY2: Copia del REY2 memoria visual a corto plazo;

REY3: Copia del REY3 memoria visual a largo plazo.
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9. Discusion

En el presente trabajo de tesis se analiz6 el impacto de un programa de
entrenamiento intervalico basado en sprints (SIT por sus siglas en inglés) a corto
plazo sobre dominios cognitivos mediados por el hipocampo en estudiantes
universitarios saludables. Los datos iniciales indican que el SIT es mas efectivo para
mejorar la memoria verbal a corto plazo (memoria semantica). En contraste, ambos
tipos de entrenamiento indujeron un mejor desempeno en la memoria visual (a corto
y largo plazo). También identificamos una mayor aptitud cardiorrespiratoria tras
completar un programa de SIT a corto plazo, pero estos cambios no estuvieron

acompanados de alteraciones en la composicion corporal de los participantes.

El VO,max mejord después de doce sesiones de SIT a corto plazo. Nuestros datos
iniciales coinciden con reportes previos (Sian et al., 2021; Astorino et al., 2012). Los
cambios en el VO,max inducidos por el entrenamiento intervalico podrian atribuirse
a adaptaciones fisiolégicas (incremento del gasto cardiaco, volumen sistélico o
volumen sanguineo) y adaptaciones moleculares, como un mayor contenido vy
funcién mitocondrial mas activa en los musculos (Maclnnis et al., 2017). Al respecto,
estudios han demostrado que el SIT a corto plazo eleva la actividad mitocondrial
(Maclnnis et al., 2017; Granata et al.,, 2015; Gibala et al., 2006), mientras que
intervenciones de 24 a 36 sesiones son habituales para aumentar el gasto cardiaco
(Bostad et al.,, 2021; Helgerud et al., 2007). Por lo tanto, no descartamos que
nuestro protocolo de SIT pueda inducir algunos cambios en la funcién mitocondrial
que contribuyan a la mejora del VO,max, mas no por adaptacién centrales ligadas a

la aptitud cardiorrespiratoria.

La memoria a corto plazo (memoria semantica) mejoré en los participantes que
realizaron el entrenamiento intervalico de sprint. Este hallazgo inicial es novedoso
en poblaciones de jévenes adultos, y relativamente poco estudiado en poblacién de
adultos mayores (Won et al. 2019). En ese sentido, fue demostrado que el
entrenamiento aerdbico aumenta la actividad y sincronizacién neuronal en la regién
del cortex temporal (giro temporal medio, giro temporal superior), y areas del HPC
(giro parahipocampal), que se refleja en un mejor rendimiento de la memoria
semantica en los participantes (Won et al. 2019). La mejora en la aptitud

cardiorrespiratoria observada con el SIT podria ser una explicacién parcial del mejor
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desempeio en la memoria a corto plazo (proceso de consolidacion) (Chang et al.,
2012; Roig et al., 2013). Concretamente, estudios han demostrado que los niveles
de aptitud fisica estan asociados con un mayor volumen del HPC, y el tamano del
HPC se relaciona con un buen desempefio en memoria (Eisenstein et al., 2022;
Erickson et al., 2011; Chaddock et al., 2010).

Ademas, datos meta-analiticos han demostrado que el entrenamiento intervalico
cronico incrementa significativamente la sintesis del factor neurotréfico derivado del
cerebro (BDNF, por sus siglas en inglés) (Garcia-Suarez et al., 2021). El BDNF es
una neurotrofina que aumenta la sinaptogénesis y la neurogénesis, lo que lleva a
mejoras en la cognicién (Walsh et al., 2019). Por lo tanto, no descartamos que el
programa de SIT aplicado en este trabajo haya incrementado la produccion de
BDNF en los participantes, resultando en un mejor desempefio en los dominios de

memoria.

También se sabe que el ejercicio de alta intensidad es bien tolerado por
participantes con un buen nivel de aptitud fisica (Frazdo et al., 2016). En este
sentido, modelos tedricos indican que el ejercicio de alta intensidad incrementa la
via dopaminérgica (McMorris, 2016), aumentando la concentracion de dopamina y

epinefrina en el cerebro, lo que mejora la cognicién en practicantes de SIT.

Particularmente, se ha demostrado mediante resonancia magnética (MRI) y técnicas
de imagen por tensor de difusion (DTIl) que un mayor volumen y una mejor
integridad microestructural del hipocampo conducen a una mejor habilidad en fluidez
verbal (Eisenstein et al., 2022; Vonk et al., 2019). La integridad microestructural del
HPC evaluada con DTI refleja el mantenimiento del microambiente a nivel celular en
el cerebro (Henf et al.,, 2018), lo que incluye adaptaciones microvasculares y
metabdlicas (contenido de glucégeno y funcidn mitocondrial en el cerebro)
(Eisenstein et al., 2022). Ambos factores son relevantes para mejorar el desempefio

en tareas de memoria (Agrawal et al., 2016; Dienel et al., 2017).

Se ha observado que la actividad fisica tiene un efecto positivo en la memoria visual,
la cual esta severamente relacionada con la funcién del HPC (Suwabe et al. 2018;
Erickson et al.,2011). Estudios previos han demostrado que la practica de actividad

fisica regular favorece la neurogénesis, la sinaptogénesis y la plasticidad sinaptica
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en esta region del cerebro, lo que constituye a un efecto positivo en el
reconocimiento y la retencién de informacion visual (Erickson et al.,2011; Stillman et
al., 2016). Conjuntamente, la mayor oxigenacién cerebral y los cambios en la
conectividad funcional asociados al ejercicio dan pie a la posibilidad de optimizar el
procesamiento de imagenes y la recuperacion de recuerdos visuales, facilitando un
mejor desempeino en tareas de aprendizaje espacial y reconocimiento de patrones
(Voss et al., 2019).

Finalmente, es oportuno sefialar que el menor desempefio en la fluidez verbal del
grupo de SIT al inicio del estudio podria representar una fuente de sesgo. En este
sentido, autores han mencionado previamente que los participantes con bajo
desempeiio cognitivo inicial en un dominio pueden beneficiarse mas tras completar

una intervencién de ejercicio fisico (Roig et al., 2013).

10. Conclusiones

El cerebro es un tejido altamente sensible a la actividad fisica. Los datos iniciales
del presente estudio mostraron que el entrenamiento intervalico basado en sprints
es una estrategia viable para mejorar la memoria visual y verbal en adultos jévenes

con un buen nivel de aptitud cardiorrespiratoria.

11. Perspectivas del trabajo de tesis

1. Disefio experimental y ampliacién de la muestra

Para demostrar de forma mas concluyente los efectos del entrenamiento intervalico
basado en sprints (SIT) en la memoria visual y semantica, recomendamos futuros
estudios con disefos controlados aleatorizados (RCT) y un tamafio de muestra
mayor. Asimismo, sugerimos incluir poblacion mas diversa, como adultos mayores,
personas con menor rendimiento cognitivo basal o individuos con enfermedades

neurodegenerativas, para explorar la aplicabilidad clinica del protocolo.
2. Diversificacion y comparacion de protocolos de entrenamiento

Proponemos evaluar la efectividad de intervenciones mas prologadas (por ejemplo,
24-36 sesiones) de entrenamiento SIT, con el objetivo de analizar no solo mejoras

en el VO,max, sino también adaptaciones en la composicién corporal y otras
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variables fisioldgicas como el gasto cardiaco, e identificar la posible asociacién entre
cambios fisioldgicos inducidos por el SIT y el rendimiento cognitivo. Ademas, seria
valioso comparar el SIT con otras modalidades de entrenamiento aerdbico o HIIT
para identificar cual produce mayores beneficios sobre la cognicion y la aptitud

cardiorrespiratoria.
3. Integracion de técnicas de neuroimagen y biomarcadores

La incorporacion de herramientas como resonancia magnética funcional (MRI) e
imagen por tensor de difusién (DTI) permitiria asociar los cambios cognitivos con
alteraciones estructurares en regiones cerebrales clave, como el hipocampo.
Ademas, medir biomarcadores como el BDNF u otros factores neurotroficos
ofreceria evidencia mas directa sobre los mecanismos de neuroplasticidad inducidos

por el ejercicio intervalico de alta intensidad.
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13. Anexos

13.1 Carta responsiva

DEPORTES

i} s,

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAIA CALIFORNIA
FACULTAD DE DEPORTES
CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
PROYECTO:

“CARACTERIZACION DEL ENTRENAMIENTO HIT A MEDIANO PLAZCO SOBRE LA
FUNCION COCNITIWA EN MASCULINGS JOVENES FISICAMENTE ACTIVOS

Responsable técnico: Dr. Alberto Jiménez Maldonardo
Adscripeidn: Facultad de Deportes Campus Ensenada, Universidad Autdnoma de Baja California

Caorren: jimenez albertoB 6@ uabe edu.mx
Celular: 646 22308571

JUSTIFICACION ¥ OBJETIVO DEL ESTUDIO

El entrenamiento en intenalos, es un profocolo de intervencion efices y eficiente para inducir adaptaciones
metahélicas a nivel muscular (mejora de la capiura de glucosa, aumento de la masa mitocondrial, etc). ademas el
emrenamiento en intervalos conduce a mejoras en la funcion cardiovescular, como son reduccidn de la presion arterial,
mayor activacion del sistema parssimpitico, el mismo modelo de enrenamiento conduce a un mumento en la
concemiracidn de BONF en la sangre periférica, esto dlitmo podria asociarse 2 mejoras en la funcidn cognitiva, més sin
embargo, al momento esto no ha sido demostradn. El objetivo del presente proyecio  esta enfocado a identificar si un
proweolo de entrenamiento en intervalos de alta intensidad (HI'T, por sus siglas en inglés) puade conducir a mejoras en
el funcionamiento cerebral (cognicidn) en individuos fisicamente activos.

Cueda establecido que este consentimiento informarn se encuentra hajo los lineamientos de la Ley General de
Salud en Materia de Investigacidn en Salud, segin el articulo 20, 21 ¥ 22 de bos Estados Unidos Mexicanos. Como
también lo establecido por Declaracidn de Helsinki de principios bdsicos para las investigaciones médicas en seres
humanos, adoptada por la 18* Asamblea Médica Mundial, Helsinki, Finlandia, en junio de 1964.

PROCEDIMIENTOS

Todas las participantes visitarin el Laboratorio de Fisiologia Aplicada al Ejercicio Fisico donde se aplicaran un
cuestinnario para descartar un posible riesgo cardiovascular dorante la realizacion de ejercicio fisico (PAR-Q), por sus
siglas en inglés), ademss se aplicard el cuestionario [PAQ) (herramienta para determinar el nivel de actividad fisica de
los individuns mayores a 18 ahos) en su version corta. Se realizara también en  todos los participantes  mediciones
antropométricas (talla) y determinacion de composicidn corporal, esto iltimo por el métndo de bioimpedancia eléctrica
(BlA), este método no representa ninglin riesgo a su persona, excepto s utiliza un marcapaso, en esta dltima situecicn,
usted serd excluido de aplicare la prueba de composicion corporal. Para la determinacion de la composicion corporal,
los participantes tendrdn que subir descalzns a la béscula. 24 horas posteriores al andlisis de composicidn corporal, se
determinard con una prueha de esfuerm {carmera en handa sinfin} exhaustiva, y con incremento gradual de intensidad, la
capacidad cardiorrespiratoria (VO2max) . Durante la prueba de esfuerm, se registrard la frecuencia cardiaca, al finalizar
la prueha de esfuersn, se les brindara a los individuos una bebida energética hidratante comercial. Finalmente, 24 hrs de
finalizadn la prueba de esfuerzn, se les solicitard a los participantes a asistir & unos espacins individuales (Cdmaras de
Gesell) con personal especializado para evaluar habilidades cognitivas. En esta etapa, la prusba de esfuerzo, y
evaluacidn de habilidades cognitivas tiene una duracion aproximada de 40 min.

72 hrs posteriores a las pruebas psicométricas, se iniciard con el programa de entrenamiento de 12 sesiones de
entrenamiento HIIT (descripcion del protocolo en base a la etapa del poyecio),  las sesiones de entrenamiento se
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realizardn los dias lunes. mi¢reoles y viernes dentro de los horarios de 10:00 a 15:00 hrs. La duracidn de Is sesiones de
entrenamiento tendrdn una duracidn de entre 12 y 20 min. Al final de cada sesidn de entrenamiento, se le proporcionard
al participante uma bebida energética comercial. Finalizado el programa  de entrenamiento, se realizardn nuevamente
las pruebas utilizadas al inicio del estudio.

POSIBLES RIESGOS Y MOLESTIAS

El entrenamiento de carrera basada en esfuerms de alta intensidad, es una Intervencién que demanda alto esfuerzo
fisico, que implica sudoracidn, aumento de frecuencia cardiaca, y cambios en la frecuencia res piratora. Asimismo, por
la programacidn de las sesiones, el desarrollo del programa puede generar esinés psicologicn a los participantes, al
encomendarles una nueva tarea a desarrollar dentro de su vida diaria, por 1 mes. En referencia a la colecta de
informacidn privada. se recopilardn datos con respecto a si padecen alguna lesion muscular o de otra naturaleza
(nerviosa, Osea. cte.). También se solicitard informacidn acerca del wo de ayudas ergogénicas para el rendimienio
deportivo, uso psicotrdpicos o sustancias relacionadas. Esta informacian serd colectada en un solo momento, va que son
considerados criterios de exclusidn,

POSIBLES BENEFICIOS QUE RECIBIRA AL PARTICIPAR EN EL ESTUDIO

El beneficio individual en los participantes, es que les entregard en 2 momentos (intcial y final), un andlisis completo de
la composicidn corporal, lo que les permiticd conocer 1a cantidad de masa muscular, masa grasa, area de grasa visceral,
tasa metabolica basal, entre otras variables antropométricas de relevancia para el nivel de fitness v la salud. En el
mismo, sentido a cada participantes se le entregardin sus resuliados de VOewax Los datos relacionados con la capacidad
cardiorrespiratoria pueden ser de utilidad para los participantes del estudio que practican algiin deporte.

INFORMACION SOBRE RESULTADOS

5 usted acepta participar voluntariamente en el estudio, se le brindardn los resuliados de la investigacion si asi
lo deseara.

51 usted tene alguna duda, pregunta o comentario relacionado con el estudio, puede acudic con el resporsable
técnico del proyecto para cualquier aclaracion. Ademds, si desea conocer el resultado del proyecto, igualmente se e
brindard la informacion que requiera, quedando establecido que solo los resultados serdn publicados en eventos
académicos y clentificos, reservindose 1a identidad de los participantes para conservar la confidencialidad del proyecto
v para salvaguardar los intereses de los participantes.

PARTICIPACION O RETIRO

5i usted desea participar voluntariamente en el esiudio, se le brindard las mejores condiciones posibles,

asi como los resultados totales o parciales del estudio, si asi lo requiere. Sus datos personales se manejardn con estricta

confidencialidad v solo serdn manejados por 1os investigadores, quedando estipulado que solo los resultados del estudio
serdndados a conocer.

Por pira parte, si usted no desea participar en el estudio, es usted libre de no firmar la carta de consentimiento

informado y no habrd ninguna consecuencia o reaccidn desfavorable.
PRIVACIDAD ¥ CONFIDENCIALIDAD

St usted acepta o no participar en el estudio, sus datos serdn manejados con estricta confidencialidad v solo
serdn tratados por el grupo de investigadores.
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BENEFICIOS AL TERMING DEL ESTUDIO

St usted acepta firmar la carta de consentimiento {nformado, se le practicard un andlisks de composicidn corporal, y
capacldad cardiorrespiratoria (VOzpeax) . ¥ un desglose e interpretacidn de los resultados psicométricos (rendimiento
cognitivo) a obtener por parte de personal responsable de estas dltimes variables. Los resultados de los estudios se le
entregardn persomalmente y serdn gratultos, por lo que no tendrd ningdn costo alguno para usted.

ACLARACIONES

La decisién de participar en el estudio es completamente voluntaria, por lo que no habrd ninglin tipo de
consecuencla desfavorable para usted st no acepta participar. Ademas, sl acepta participar usted tiene la posibilidad de
retirarse del estudio en el momento en que lo desee, informando las razones por las cuales desea no seguir en el estudio,
y serdrespetada totalmente dicha decision.

El estudio no tendrd ningtin costo para usted, los estudios pertinentes serdn totalmente gratuitos.
Durante ¢l estudio usted podrd preguntar sobee los avances o resultados al investigador res ponsable, ast
mismo, la informackdn que se penere serd estrictamente confidencial y solo serd manejada por el grupo de
investigadores, salvo los resultados de toxicidad que serdn publicados en una revista clentifica.

Habiendo leido todo lo anterior, st usted considera que no tene preguntas o dudas respecto al estudio y su
participacion en el. puede si asf lo desea, firmar la Carta de consentimiento informado anexa a este documentao.
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CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMAIDO

Yo, lef y comprendi la Informacion
anterior, accedo a participar en el programa de ejercicio fisico, someterme a los andlisis de composicldn corporal,
capacldad cardioreespiratoria, y habilidades cognitivas. Mis preguntas se respondieron de manera satisfactoria. Adems,
se me informd y entend! que los resultados que se obtengan en el estudio pueden ser publicados o difundidos con fines
clentificos y no lucrativos.

Acepto participar enel estudio v autorizo 1a toma de datos para este estudio y estudios futuros.

Firma del participante Lugar y Fecha

Nombre y firmadel testigo Lugar y Fecha

Esta parte serd llenada por el imestigador o su representante.

Le explique al Sr (a). el propdsito del proyecto, los
rlesgos y beneflcios que implica su participacién.

Se contestaron sus preguntas en la medida posible y pregunte siexistia alguna duda para aclararla.

Acepto que he leido y conozco la normatividad correspondiente para realizar investigacian conseres humanos y me
apego a ella.

Nombre y firma del investigador Lugar vy fecha
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13.2 Constancias

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Facultad de Deportes Ensenada
Extienden la presente

CONSTANCIA

A: Manuel Arturo Celaya Romero

Por su presentacion titulada “Impacto del entrenamiento intervalico basado en sprints sobre la
aptitud cardiorrespiratoria en adultos jovenes”, en el marco de mesas de trabajos libres del 8vo
Simposio Internacional de Topicos Avanzados en Fisiologia del Ejercicio:

“Enfoque Multidisciplinario en la Fisiologia del Ejercicio”.

Ensenada, Baja California 4 al 6 de Diciembre de 2024,

\_{/ “Por la realizacion plena del ser” o AP
__.__L—'(%'/\ _ i reslizacion plenaidel s Lsoac A Chosey DEPORTES
Dr. Ivan Renteria Dr. Isaac Chavez
Director de la Facultad de Deportes Coordinador de Investigacion y Posgrado
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XLI SEMANA DE
CIENCIAS

otorga el presente

RECONOCIMIENTO

Manuel Arturo Celaya Romero

José Juan Gonzalez Sotelo
Estudiante(s): Alberto Blanco Salazar

Isaac Chavez Guevara

Rubén Reyes Avilés

Responsable(s):  Alberto Jiménez Maldonado

Por haber participado en la XLI Semana de Ciencias 2024,
en el marco de la Expo Ciencia y Tecnologia 2024, con el trabajo titulado:

"Entrenamiento HIIT y su impacto en la Cognicién"

Por su entusiasta participacion en esta actividad de
difusion y divulgacién de la ciencia

Dr. Alwrfé L Leopoldo Morin y Solares Dra. Priscila Bizabeth Iglesias Vizquez

Direcaor de la Facubiag de Cencias Subdirectora de la Facuhad de Cenciss

Ensenada, Baja California, 18 de octubre de 2024
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Department of Exercise
& Sport Sciences

'
b
NEW MEXICO

HIGHLANDS

UNIVERSITY"®

Certificate of Achievement

This is to certify that

Manuel Arturo Celaya Romero

Has demonstrated outstanding leadership, dedication, and exceptional skill as a speaker of the topic:

Impact of short-term interval training versus aerobic exercise on cognitive skills in
young-adults. A pilot study.

During the Exercise Science Seminar on the Department of Exercise and Sports Sciences, New Mexico
Highlands University NMHU. Their engaging presentation and valuable insights have made a significant
contribution to the success of the event.

Awarded this 21* of November 215, 2024

Dr. Javi 0 Hall Lopez
Assistant essor of Exercise Science

Department of Exercise and Sports Sciences, New Mexico Highlands University NMHU
Banner ID: 00316459

javier@nmdiv cdu Cell:760-829-6237
Building Address: Room 230, John A. Wilson Physical Complex, 1216 9th St, Las Vegas, NM 87701

https://www.nmhu.edu/exercise-and-sport-sciences/
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