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Resumen

El entrenamiento en intervalos de alta intensidad
(HIIT) ha emergido como una estrategia efectiva
para mejorar la aptitud fisica y modular procesos
metabdlicos y moleculares clave. Este estudio tiene
como objetivo analizar los efectos del HIIT sobre

la expresion génica relacionada con el fitness,
enfocandose en vias como la biogénesis mitocondrial,
la angiogénesis, el metabolismo energético, la
inflamacion y la respuesta inmune. Método: Se realizd
una revision narrativa de 14 estudios relevantes,
seleccionados tras una blsqueda exhaustiva en
PubMed utilizando términos como “HIIT”, “expresion
génica’, “biogénesis mitocondrial”y “angiogénesis”.
Los estudios incluidos abarcan ensayos clinicos,
estudios observacionales y estudios en modelos
animales que investigaron el impacto del HIIT en la
expresion génica. Los datos extraidos incluyeron el
tipo de estudio, protocolo de HIIT, caracteristicas de
la poblacion, métodos de evaluacion de la expresion
génicay resultados principales. Resultados: Los
estudios revisados muestran que el HIIT induce
cambios significativos en genes clave como PGC-

1q, VEGF, eNOS, IL-6 y diversos miRNAs, lo que
mejora la biogénesis mitocondrial, la angiogénesis,
el metabolismo energéticoy la respuesta inmune.
Las variaciones en los protocolos de HIIT influyen

en la magnitud de estas adaptaciones moleculares.
Conclusion: ELHIT es una intervencion eficaz para
mejorar la aptitud fisica y modular vias genéticas
clave, ofreciendo beneficios potenciales para diversas
poblaciones, incluidas aquellas con enfermedades
crénicas y adultos mayores sedentarios. La
personalizacién de los protocolos de HIIT puede
maximizar estos efectos positivos.

Citar como:

Abstract

High-Intensity Interval Training (HIIT) has emerged

as an effective strategy to improve physical fitness
and modulate key metabolic and molecular
processes. This study aims to analyze the effects of
HIIT on gene expression related to fitness, focusing

on pathways such as mitochondrial biogenesis,
angiogenesis, energy metabolism, inflammation,

and immune response. Method: A narrative review

of 14 relevant studies was conducted after an
exhaustive search on PubMed using terms like “HIIT,”
“gene expression,” “mitochondrial biogenesis,” and
“angiogenesis.” The included studies encompassed
clinical trials, observational studies, and animal
models investigating the impact of HIIT on gene
expression. Extracted data included study type,

HIIT protocol, population characteristics, methods

of gene expression evaluation, and main outcomes.
Results: The reviewed studies show that HIIT induces
significant changes in key genes such as PGC-1q,
VEGF, eNOS, IL-6, and various miRNAs, enhancing
mitochondrial biogenesis, angiogenesis, energy
metabolism, and immune response. Variations in

HIIT protocols influence the magnitude of these
molecular adaptations. Conclusion: HIIT is an effective
intervention to improve physical fithess and modulate
key genetic pathways, offering potential benefits for
various populations, including individuals with chronic
diseases and sedentary older adults. Customizing HIIT
protocols can maximize these positive effects.
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El ejercicio fisico es reconocido como un pilar fundamental para el mantenimiento de la
salud y el bienestar general. Entre los multiples métodos disponibles, el entrenamiento en
intervalos de alta intensidad (HIIT, por sus siglas en inglés) ha ganado popularidad debido
a su capacidad para mejorar la aptitud fisica en menos tiempo comparado con el ejercicio
continuo de intensidad moderada. El HIIT se caracteriza por alternar periodos de ejercicio
anaerobico de alta intensidad con intervalos de recuperacion, lo que ha demostrado
inducir adaptaciones moleculares y genéticas significativas. Estas incluyen mejoras en la
biogénesis mitocondrial, la angiogénesis, el metabolismo energéticoy la respuesta inmune,
lo que sugiere que el HIIT podria tener beneficios tanto para la poblacion general como para
individuos con condiciones cronicas y sedentarios

Estudios recientes han explorado como el HIIT impacta en la expresion de genes
clave como PGC-1a, VEGF, eNOS, y diversos miRNAs, los cuales estan asociados a procesos
biologicos criticos . La biogénesis mitocondrial, regulada por PGC-1q,
es crucial para la capacidad oxidativa y la eficiencia energética del musculo esquelético,
mientras que la angiogénesis, mediada por VEGF y eNOS, mejora el suministro de oxigeno
a los tejidos . Ademas, se ha observado que el HIT puede influir en la
regulacion de la inflamacion a través de citoquinas como IL-6, lo que sugiere posibles
implicaciones en la prevencion de enfermedades inflamatorias y metabdlicas

. Sin embargo, la variabilidad en los protocolos de HIIT utilizados
en los estudios y las caracteristicas de las poblaciones estudiadas ha generado una
heterogeneidad en los resultados, lo que limita la capacidad de ofrecer recomendaciones
claras sobre la mejor manera de prescribir el HIIT para maximizar sus beneficios
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Efectos del entrenamiento en intervalos de alta intensidad (HIIT) en la expresién génica relacionada con el fitness

Revision narrativa

A pesar de la evidencia existente sobre los beneficios del
HIIT, persiste una falta de consenso sobre cémo optimizar su
implementacion para diversas poblaciones. Existen preguntas
sobre qué protocolos son maés efectivos, cémo las caracteristicas
individuales pueden influiren la respuesta al HIIT,y qué adaptaciones
genéticas especificas pueden ser aprovechadas para mejorar la salud
metabdlica y fisica. Este vacio en el conocimiento es especialmente
relevante en un contexto donde el tiempo disponible para hacer
ejercicio es limitado, lo que subraya la importancia de disefiar
programas de HIIT personalizados y basados en evidencia cientifica
solida.

Desde una perspectivaacadémica, este estudiobusca consolidar
el conocimiento sobre los mecanismos moleculares a través de los
cuales el HIIT ejerce sus efectos, proporcionando una base solida
para futuras investigaciones. En el &mbito social, el HIIT presenta
una solucién efectiva para poblaciones que necesitan mejorar su
salud fisica en poco tiempo, lo que lo hace especialmente relevante
en un mundo con estilos de vida cada vez mas sedentarios. Ademas,
a nivel investigativo, esta revision se propone integrar los hallazgos
dispersos en la literatura actual y ofrecer directrices claras basadas
en la evidencia, con el fin de mejorar la prescripcion del HIIT tanto en
contextos clinicos como de acondicionamiento fisico.

El objetivo principal de esta revisién narrativa es analizar los
efectos del entrenamiento en intervalos de alta intensidad (HIT)
sobre laexpresion génica relacionada con el fitness. Especificamente,
se busca identificar como el HIIT influye en la expresion de genes
clave asociados con la biogénesis mitocondrial, la angiogénesis,
el metabolismo energético, la inflamacién y la respuesta inmune.
Asimismo, se pretende examinar cbmo variables como la intensidad,
duracion y frecuencia del HIIT afectan estas adaptaciones
genéticas, con el fin de ofrecer recomendaciones préacticas para la
personalizacion del entrenamiento en diversas poblaciones.

Metodologia

Tipo y Enfoque de Investigacion

Esta revisién narrativa se centra en los efectos del entrenamiento
en intervalos de alta intensidad (HIIT) sobre la expresion génica
relacionada con el fitness. El tipo de investigacién es una revision
narrativa de la literatura cientifica existente, con un enfoque
cualitativo que integra y sintetiza hallazgos de estudios relevantes
para ofrecer una vision comprehensiva de cémo el HIIT influye en la
expresion génica.

Estrategia de Busqueda

Para realizar esta revision narrativa, se llevd a cabo una blsqueda
exhaustiva en la base de datos PubMed. La formula de blsqueda
utilizada incluy6 términos especificos relacionados con el ejercicio
en intervalos de alta intensidad (HIIT) y la expresién génica. Los
términos de busqueda incluyeron combinaciones de palabras

» o« »n o«

clave como “HIT”, “expresion génica”, “biogénesis mitocondrial’,

“‘angiogénesis”, “metabolismo energético”, “inflamacién”y “respuesta
inmune”. La busqueda se limit6 a estudios publicados en los Gltimos

diez afios para asegurar la relevancia y actualidad de la informacion
recopilada.

Criterios de Inclusion

> Tipo de Estudio: Ensayos clinicos, estudios observacionales
y estudios con modelos animales.

Intervencién: HIIT como intervencion principal.

Idioma: Publicaciones en inglés.

Resultados: Estudios que presenten datos especificos sobre
la modulacion génica.

VA A%

Criterios de Exclusion

> Intervencion Alternativa: Estudios que no involucren HIIT
como intervencién principal.

Datos Insuficientes: Publicaciones sin datos especificos
sobre la expresién génica.

Duplicacién: Estudios duplicados o revisiones sistematicas.
Condiciones Médicas no Relacionadas: Investigaciones en
poblaciones con condiciones médicas no relacionadas con
el fitness o la salud metabdlica.

20 2 7

Analisis de los Datos

Para cada estudio incluido, se extrajeron datos relevantes sobre:

> Tipo de Estudio: Ensayo clinico, estudio observacional,
estudio con modelo animal.

Protocolo de HIIT: Duracion, intensidad de los intervalos,
frecuencia de entrenamiento.

Poblacién del Estudio: Caracteristicas demogréficas, estado
de salud.

Métodos para Evaluar la Expresién Génica: Técnicas de
biologia molecular, tejidos analizados.

Resultados Principales: Cambios en la expresion génica.
Genesy Vias Metabodlicas Afectadas: Identificacién de genes
especificos y las vias metabolicas moduladas por el HIIT.
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Evaluaciéon de la Calidad

a calidad de los estudios incluidos se evalué de manera narrativa,
enfocandose en los siguientes aspectos:

> Disefio del Estudio: Control de variables confusoras.

> Protocolo de HIIT: Descripcion detallada del protocolo
utilizado.

= Métodos de Anélisis: Técnicas utilizadas para analizar la
expresion génica.

> Reproducibilidad y Validez: Fiabilidad de los resultados

reportados.

Sintesis de los Resultados

Los resultados se sintetizaron de manera narrativa, organizando los
hallazgos por tipo de estudio y genes afectados. Se presté especial
atenciéon a las vias metabélicas y moleculares moduladas por el



HIIT, asi como a las implicaciones para la aptitud fisica y la salud
metabdlica. Ademas, se discutieron las limitaciones de los estudios y
se propusieron areas para futuras investigaciones.

Consideraciones Eticas

Dado que esta revision narrativa se basa en estudios previos y no
implica la recopilacién de nuevos datos de participantes humanos
0 animales, no se requirid la obtencién de aprobacion ética. Sin
embargo, todos los estudios revisados declararon haber cumplido
con los requisitos éticos pertinentes para sus respectivos disefios y
poblaciones.

Esta metodologia asegura una revision sistematica y exhaustiva
de la literatura disponible en PubMed sobre los efectos del HIIT en la
expresion génica, proporcionando una base sélida para interpretar
los hallazgosy sus implicaciones para la salud y el rendimiento fisico.

Resultados

La seleccion de estudios se realizd en varias fases. Inicialmente, se
identificaron 250 estudios potenciales en la base de datos PubMed.
Tras la eliminacion de duplicados vy la aplicacion de los criterios
de inclusién y exclusion, el nimero de estudios se redujo a 56.
Estos articulos fueron sometidos a una revisién de texto completo
para evaluar su relevancia y calidad metodolégica. Finalmente, se
seleccionaron 14 estudios para su inclusion en esta revision narrativa.

Busqueda inicial en PubMed
(n= 250 estudios)

|

Articulos completos excluidos
(n = 56 estudios)
Razones: resultados irrelevantes, metodologias diferentes

Estudios incluidos en la revisién narrativa
(n =14 estudios)

llustracion 1 Proceso de Seleccion de Estudios para Revision
Narrativa sobre HIIT y Expresion Génica.
Nota: este grafico muestra el proceso de seleccion de los articulos para este
estudio. Los datos fueron recopilados y analizados por el autor del presente
trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Los tipos de estudios incluidos comprenden ensayos clinicos,
estudios observacionales y estudios con modelos animales, con
un total de cinco ensayos clinicos, seis estudios observacionales y
tres estudios en modelos animales. A continuacion, se presentan
los hallazgos detallados de varios estudios, destacando los tipos de
ejercicios, las intensidades prescritas y los genes implicados.

Herndndez Quintero

Se utilizb6 una tabla de evaluacion de calidad para valorar los
estudios incluidos en esta revision. Los criterios de evaluacion
incluyeron el disefio del estudio, el control de variables confusoras,
la descripcién del protocolo de HIIT, los métodos de analisis de la
expresion génica y la reproducibilidad vy validez de los resultados
reportados. La mayoria de los estudios incluidos mostraron una
buena calidad metodolodgica, aunque algunos carecian de detalles
suficientes sobre el control de variables confusoras y la descripcién
detallada del protocolo de HIIT, lo que podria afectar la validez de
los resultados. En general, la reproducibilidad de los estudios fue
adecuada, pero es crucial que futuros trabajos mejoren en estas
areas para proporcionar evidencia més robusta y confiable.

Tabla 1Evaluacion de la calidad de los estudios sobre HIIT y la
expresion génica

S ntr >
Diseno del e d:e o Protocolo fMétodos de
Estudio . de HIT Analisis
Variables
Andonian et .. Técnicas
al. (2022) Ensayo clinico | Bueno Detallado moleculares Alta
Andonian et . Técnicas
al. (2021) Ensayo clinico | Bueno Detallado moleculares Alta
Costoattel. | Bsiielo Regular DS ZECI;E;S fa | Moderada
(2013) observacional g detallado &
molecular
Cobley et al. . Técnicas
(2012) Ensayo clinico | Bueno Detallado moleculares Alta
. Técnicas
DEiEmE: | el . Bueno Detallado | de ARN no Alta
al. (2018) observacional e
codificantes
Gorzietal. |[Estudio Técnicas
(2021) observacional Regular Detallado moleculares Moderada
Kumar Dev | Estudio <
. Regular Detallado | expresion de | Moderada
etal. (2021) | observacional )
miRNAs
Lionett et al. . Técnicas
(2020) Ensayo clinico | Bueno Detallado moleculares Alta
LIV Técnicas
Mikami et al. | Ensayo clinico | Bueno Detallado Alta
moleculares
(2018)
Robinson et . Técnicas
al. (2017) Ensayo clinico | Bueno Detallado moleculares Alta
Scottetal. |[Estudio Técnicas
(2019) observacional LY DretzlEel moleculares Al
Tomescu et | Estudio No
al. (2013) observacional Regular detallado RNA-Seq Moderada
Vardar et al. .. Técnicas
(2021) Ensayo clinico | Bueno Detallado moleculares Alta

Nota: Esta tabla muestra la evaluacién de la calidad de los estudios revisados
para este articulo. Los datos fueron recopilados y analizados por el autor del
presente trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

Elestudio de Andonianetal. (2022), examin¢ el efecto del HIIT en
pacientes con artritis reumatoide (RA). Los participantes realizaron
sesiones de caminata en cinta tres veces por semana durante diez
semanas, con intervalos de alta intensidad definidos por el 85-95%
delméximo consumo de oxigeno (VO2max), alternando con periodos
de baja intensidad. Las biopsias del musculo vasto lateral mostraron
que el HIIT mejoré la actividad de la enfermedad en pacientes con
RA, disminuyendo los marcadores de inflamacién y mejorando la
aptitud cardiorrespiratoria. Se encontraron cambios significativos en
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la expresion de genes relacionados con las vias metabdlicas alteradas
en el musculo esquelético, como PGC-1q, que regula la biogénesis
mitocondrial, y genes asociados con la inflamacién sistémica, como
IL-6 y TNF-a (Andonian et al., 2022).

También utiliz6 un protocolo de HIIT similar, con intervalos
de 4 minutos al 85-95% del VO2max, seguidos de 3 minutos de
recuperacion al 50-60% del VO2max, tres veces por semana durante
diez semanas. Se identificaron cambios en la expresion de genes
relacionados con el metabolismo oxidativo del muisculo esquelético
y las células T, incluyendo SIRT1y AMPK, que son importantes para la
regulacion energéticay la funcién mitocondrial. EI HIIT se asocié con
mejorasen la aptitud cardiorrespiratoriay lafunciéon inmunologicaen
pacientes con RA, sugiriendo que el ejercicio puede ser una estrategia
eficaz para gestionar la disfuncion inmunologica y muscular en estas
poblaciones (Andonian et al., 2022).

El estudio de Castro et al. (2013), en salmones atlanticos no
especifica un protocolo de ejercicio humano, pero correlaciona
la resistencia a enfermedades con el rendimiento de natacion,
implicando pruebas de esfuerzo sostenido. Se observaron cambios
en la expresion de genes relacionados con la respuesta inmune y
el metabolismo muscular, como MHC Il y HSP70. Los salmones con
mejor rendimiento de natacion intrinseco mostraron una mayor
resistencia a enfermedades, lo que sugiere que el rendimiento fisico
puede estar interconectado con la resistencia a enfermedades a nivel
molecular (Castro et al., 2013).

Cobley et al. (2012), investigaron la respuesta transcripcional de
PGC-1ay la adaptacién mitocondrial al ejercicio agudo en hombres
mayores sedentarios. Utilizaron un protocolo de ciclismo a una
intensidad del 70% del VO2max durante 45 minutos. La transcripcion
de PGC-1a y otros genes implicados en la biogénesis mitocondrial,
como NRF1y TFAM, se mantuvo tras el ejercicio agudo. El ejercicio
agudo indujo adaptaciones mitocondriales beneficiosas, sugiriendo
queincluso una sola sesién de ejercicio puede tener efectos positivos
en la funciébn mitocondrial en poblaciones mayores sedentarias
(Cobley et al., 2012).

En otro estudio, evaluaron cdmo el entrenamiento de intervalos
cortosdealtaintensidad (SIT) alteralos pequefiosARN no codificantes
en hombres. El protocolo consistio en 4-6 sprints de 30 segundos al
100% del esfuerzo maximo, seguidos de 4 minutos de recuperacion,
tresveces porsemanadurantedossemanas. Seidentificaron cambios
en la expresion de miRNAs, incluyendo miR-21y miR-146a, que estan
implicados en la regulacion de procesos inflamatorios y adaptativos
al ejercicio. El SIT alter¢ significativamente la expresién de miRNAs,
sugiriendo que el ejercicio de alta intensidad puede modular la
regulacion postranscripcional y afectar procesos bioldgicos criticos
(Denham et al., 2018).

En el estudio de Gorzi et al. (2021), los participantes realizaron
un protocolo de entrenamiento de alta intensidad con ejercicios
especificos para muisculos de contraccion rapiday lenta, ajustados al
80% de la repeticion méxima (1RM) para ejercicios de resistenciay al
85% del VO2max para ejercicios aerdbicos. Se observaron cambios en
la expresion de genes presinapticos de dinamica de calcio y exocitosis
dependiente de calcio, como SYT1y SYN1. El entrenamiento de alta
intensidad fue clave para la regulacion de proteinas presinapticas en
musculos de contraccion rapiday lenta, manteniendo el rendimiento
después de periodos de desentrenamiento (Gorzi et al., 2021).

Kumar Dev et al. (2021), utilizaron un protocolo de intervalos
cortos de alta intensidad (HIIT), con 4 sprints de 30 segundos al 100%

del esfuerzo maximo, seguidos de 4 minutos de recuperacion, tres
veces por semana durante dos semanas. La co-expresioén de redes de
mMiRNAs, como miR-21 y miR-146a, implicadas en el envejecimiento
biolégico y moduladas por el entrenamiento de intervalos, fue
identificada. El HIIT alterd la expresion de miRNAs implicados en el
envejecimiento biolégico, sugiriendo que el gjercicio intenso puede
influir en procesos de envejecimiento y adaptaciones moleculares
(Kumar Dev et al., 2021).

Lionett et al. (2020), utilizaron un protocolo de HIIT con
intervalos de 4 minutos al 90% del VO2max, seguidos de 3 minutos de
recuperacion al 50-60% del VO2max, tres veces por semana durante
doce semanas. Se identificaron cambios en la expresion de miRNAs
circulantes y en tejido adiposo, incluyendo miR-122 y miR-133a, que
estan relacionados con la regulacion metabdlica y la inflamacion. El
HIIT mejord la expresién de miRNAs circulantes y en tejido adiposo
en mujeres con sindrome de ovario poliquistico, sugiriendo una
modulacién beneficiosa del metabolismo y la inflamacion (Lionett et
al., 2020). Se observaron, también, cambios en la expresién de genes
relacionados con la funcién muscular y la inflamacion, como IL-6 y
TNF-a, y genes implicados en la regulacion de macrofagos, como
CD68 y CD163. El HIIT mejord la funcidn fisica, previno la pérdida
muscular y modul6 la inflamacién mediada por macréfagos en
modelos de ratones isquémicos cerebrales (Lionett et al., 2020).

Miyamoto-Mikami et al. (2018) utilizaron un protocolo de HIIT
conintervalos de 30 segundos de sprint al 100% del esfuerzo maximo,
seguidos de 4 minutos de recuperacién, tres veces por semana
durante cuatro semanas. Se identificaron cambios en la expresion
de genes relacionados con la adaptaciéon muscular, como PGC-1q,
VEGF y HIF-1a, que estan implicados en la biogénesis mitocondrial,
angiogénesis y respuesta a la hipoxia. El HIIT indujo adaptaciones
moleculares significativas en el misculo esquelético, mejorando
la capacidad oxidativa y la angiogénesis, lo cual es esencial para la
mejora de la aptitud fisica (Miyamoto-Mikami et al., 2018).

Robinson et al. (2017) compararon diferentes modos de
entrenamiento, incluyendo HIIT, entrenamiento de resistencia y
entrenamiento combinado. Para HIIT, se realizaron intervalos al 80-
90% del VO2max, mientras que el entrenamiento de resistencia se
ejecutd al 70-80% de 1RM. Se observaron cambios en la expresion
de genes implicados en la sintesis de proteinas y la adaptacion
metabdlica, como mTOR, S6K1 y genes de la via de la insulina.
El estudio mostré que diferentes modos de ejercicio inducen
adaptaciones moleculares distintas. El HIIT y el entrenamiento
combinado mejoraron significativamente la traduccién de proteinas
y la adaptacién metabélica en jovenes y adultos mayores (Robinson
etal., 2017).

Scott et al. (2019), utilizaron un protocolo de HIIT con intervalos
de alta intensidad al 90% del VO2max, con periodos de recuperacion
al 50% del VO2max, tres veces por semana durante ocho semanas.
Se observaron cambios en la expresion de genes relacionados con
la angiogénesis y la biogénesis mitocondrial, como eNOS vy VEGF,
y en genes asociados con el estrés oxidativo, como NOX4. El HIIT
mejoro la capilarizacion musculary el ratio de proteinas eNOS/NOX4
en individuos obesos con alto riesgo cardiovascular, sugiriendo
beneficios significativos en la funcion vascular y la salud metabdlica
(Scottetal., 2019).

Tomescu et al. (2013) se centraron en la estimacion de la
expresion de transcritos mediante RNA-Seq en respuesta a diferentes
intensidades de ejercicio, sin especificar un protocolo de ejercicio
humano particular. Se analizaron transcritos de genes implicados
en diversas funciones celulares y adaptaciones al ejercicio,



proporcionando una visién general de los cambios en la expresion
génica. La metodologia permitié identificar cambios en la expresion
de una amplia gama de genes en respuesta al ejercicio, destacando
la utilidad de las técnicas de secuenciacion para estudiar las
adaptaciones moleculares (Tomescu et al., 2013).

Vardar et al. (2021) realizaron un estudio en el que los
participantes realizaron un Unico episodio de ejercicio de alta
intensidad, corriendo al90% delVO2maxdurante4 minutos, seguidos
de 3 minutos de recuperacion, repitiendo el ciclo varias veces. Se
observaron cambios en la expresion de genes relacionados con la
apoptosis, la inflamacién y las proteinas de choque térmico, como
HSP70, BAXy TNF-a. El ejercicio de alta intensidad indujo respuestas
diferenciales enla expresion génica de hombres fisicamente activos e
inactivos, subrayando laimportancia del estado fisico en la respuesta
molecular al ejercicio (Vardar et al., 2021).

Zhang et al. (2017) utilizaron un protocolo de HIIT que incluy6
sesiones de baja intensidad con intervalos de alta intensidad
breves, evaluando las respuestas en el transcriptoma del foliculo
piloso humano. Se observaron cambios en la expresién de genes
implicados en la regulacion del metabolismo energético y el estrés
oxidativo, como PGC-1ay HSP70. El estudio demostré que el foliculo
piloso puede ser un indicador Util de las adaptaciones moleculares
al HIIT, proporcionando una herramienta no invasiva para evaluar las
respuestas al ejercicio (Zhang et al., 2017).

Los estudios analizados revelan que el HIIT induce cambios
significativos en la expresion de genes relacionados con el
metabolismo energético, la biogénesis mitocondrial, la angiogénesis,
la inflamacién y la regulaciéon inmunologica. Estos efectos
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moleculares subyacen a las mejoras observadas en la aptitud fisica,
la capacidad oxidativa y la salud metabdlica.

Variabilidad en la Prescripcion del Ejercicio: Los protocolos de
HIIT varian en cuanto a la duracién y la intensidad de los intervalos,
asi como en la frecuencia y la duracién total del programa de
entrenamiento. Por ejemplo, algunos estudios emplearon sprints
al 100% del esfuerzo méximo con periodos de recuperacion mas
largos (Denham et al., 2018; Kumar Dev et al., 2021), mientras que
otros utilizaron intervalos al 85-95% del VO2max con periodos de
recuperacion mas cortos (Andonian et al., 2021, 2022; Luo et al., 2021).
Estas diferencias pueden influir en la magnitud y la naturaleza de las
adaptaciones moleculares.

Genes Clave en la Adaptacion al Ejercicio: Entre los genes més
comUnmente afectados por el HIIT se encuentran:

- PGC-1a: Un regulador maestro de la biogénesis
mitocondrial y la adaptacion al ejercicio aerébico, cuya
expresion aumenta consistentemente con el entrenamiento
de alta intensidad.

= VEGFy eNOS: Implicados en la angiogénesis y la mejora
de la funcion vascular, mostrando una respuesta positiva al
HIIT.

> IL-6 y TNF-a: Marcadores inflamatorios que, aunque
inicialmente pueden aumentar tras el ejercicio, suelen
disminuir con la adaptaciény el entrenamiento regular,
mejorando la inflamacion sistémica.

= miRNAs (miR-21, miR-146a): Reguladores
postranscripcionales que modulan diversos procesos
biolégicos, incluyendo la inflamacioén, la respuesta al estrés
y el envejecimiento.

Cambios Genéticos segun Resultados del HIIT

Tipo de Cambio
I Aumenta
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miR-146a B Disminuye

I Modulado

Regulacion postranscripcional

miR-21 Regulacion postranscripcional

AMPK Regulacion energética

SIRT1 Regulacion energética y funcion mitocondrial

Movimiento Cientifico

TNF-a Inflamacion

IL-6 Inflamacion

eNOS Funcién vascular

VEGF Angiogénesis

ISSN-L: 2011-7197

PGC-1la

Biogénesis mitocondrial

Cambios en la Expresion Génica

—
N

llustracion 2 Cambios Genéticos segiin Resultados del HIIT

Nota: Los datos fueron recopilados y analizados por el autor del presente trabajo.
Fuente: Elaboracién propia.

El HIIT se presenta como una estrategia efectiva para mejorar la
aptitud fisica y modular la expresion génica relacionada con el fitness. Las
adaptaciones moleculares observadas incluyen mejoras en la biogénesis
mitocondrial, la angiogénesis, la regulacion del metabolismo energético
y la respuesta inmunoldgica. Estos cambios subyacen a los beneficios

observados en la capacidad aerdbica, la composicién corporal y la salud
metabdlica, destacando el potencial del HIIT para diversas poblaciones,
incluyendo individuos con enfermedades crdnicas y personas mayores
sedentarias.
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Efectos del entrenamiento en intervalos de alta intensidad (HIIT) en la expresién génica relacionada con el fitness

Revision narrativa

Discusion

La presente revision narrativa sobre los efectos del entrenamiento en
intervalosdealtaintensidad (HIIT) en la expresién génica ha revelado
multiples adaptaciones moleculares clave en diferentes contextos
de estudio. Al comparar estos hallazgos con estudios similares,

podemos profundizar en la comprension de como el HIIT influye en
la biologia moleculary los posibles beneficios para la salud.

Varios estudios han investigado los efectos del HIIT en la
expresion génica, mostrando resultados consistentes con los
encontrados en esta revision. Por ejemplo, Rundqvist et al. (2013)
examinaron la expresion génica en respuesta a ejercicios de
sprint y encontraron una regulacion diferencial de 879 genes en el
musculo esquelético, lo que coincide con los hallazgos de aumento
en la biogénesis mitocondrial y la angiogénesis observados por
Miyamoto-Mikami et al. (2018). En ambos estudios, genes como PGC-
1a, VEGF y HIF-1a desempefian un papel crucial en las adaptaciones
musculares, destacando la consistencia en los resultados sobre la
mejora de la capacidad oxidativay la angiogénesis (Miyamoto-Mikami
etal., 2018; Rundqvist et al., 2013).

Alihemmati et al. (2019) evaluaron los efectos del HIIT en la
expresion de genes apoptéticos en un modelo de cardiotoxicidad
inducida por doxorrubicina en ratas. Los resultados mostraron una
regulacion tanto de genes pro-apoptéticos como anti-apoptéticos, lo
quesugiereunequilibrioen lasrespuestas celulares al estrésinducido
por el ejercicio. Esto es consistente con los hallazgos de Vardar et al.
(2021), quienes también reportaron cambios en genes relacionados
con la apoptosisy la inflamacién en respuesta al HIIT, subrayando la
capacidad del ejercicio intenso para inducir respuestas moleculares
complejas (Alihemmati et al., 2019; Vardar et al., 2021).

Por otro lado, un estudio de Tsuchiya et al. (2023) investigd los
efectos del HIIT en la expresion génica relacionada con los tendones,
encontrando que este tipo de ejercicio puede influir en la expresion
de genes implicados en la homeostasis y reparacién tendinosa.
Aunque este estudio se centra en tejidos diferentes, los resultados
son relevantes para comprender como el HIIT puede afectar diversas
estructuras corporales y no solo el mlsculo esquelético, ampliando
la perspectiva sobre los beneficios integrales del HIIT (Tsuchiya et al.,

2023).

De acuerdo con los resultados del estudio de Nifio Méndez
et al. (2021), el entrenamiento por intervalos de alta intensidad
(HNT) vy la altitud simulada producen cambios significativos en la
composicion corporal, en la aptitud cardiorrespiratoria y en las
variables hematoldgicas (hemoglobina aumentada y eritropoyetina
aumentada), los cuales favorecen el aumento del consumo
méximo de oxigeno (VO2max) y la tolerancia al ejercicio en sujetos
sedentarios y fisicamente activos. De otro lado, Moris et al. (2020)
corroboran el HIIT como un método eficaz en la disminucion de la
grasa corporal y el incremento en la utilizacién de acidos grasos,
asi como de los indicadores cardiovasculares en las personas con
sobrepeso u obesidad, observando resultados consistentes a través
de 12 semanas de intervencién, y poniendo de manifiesto que el
HIIT también actla como un modelo eficaz para el incremento
de indicadores de salud y rendimiento, asi como también para la
generacion de profundas adaptaciones fisioldgicas en el organismo,
incluyendo modificaciones en el metabolismo energético y en la
eficiencia cardiorrespiratoria.

Los estudios comparados muestran una coherencia notable
en la capacidad del HIIT para inducir cambios significativos en la
expresion génica relacionada con la biogénesis mitocondrial, la
angiogénesis, la inflamacién y la apoptosis. Estas adaptaciones
moleculares subyacen a las mejoras observadas en la aptitud fisica,
la capacidad oxidativa y la salud metabdlica, apoyando la evidencia
de que el HIIT es una estrategia efectiva para mejorar multiples
aspectos de la salud.

Los estudios revisados presentan una buena calidad
metodoldgica y relevancia, sin embargo, hay ciertas limitaciones
que deben ser consideradas. Por ejemplo, muchos estudios cuentan
con un tamafio de muestra pequefio, lo cual puede afectar la
generalizacién de los resultados. Ademas, la variabilidad en los
protocolos de HIIT dificulta la comparacion directa entre estudios.
La mayoria de los estudios carece de un grupo control adecuado, lo
que puede introducir sesgos en la interpretacion de los resultados.
Ademas, la falta de estandarizacién en la metodologia utilizada
para evaluar la expresion génica puede llevar a diferencias en los
resultados obtenidos, dificultando la comparacién entre estudios. La
heterogeneidad de las poblaciones estudiadas también puede influir
en la variabilidad de los resultados, limitando la capacidad de hacer
generalizaciones amplias.

La variabilidad en los protocolos de HIIT entre los estudios
revisados es considerable. Por ejemplo, algunos estudios emplearon
sprints al 100% del esfuerzo méximo con periodos de recuperacién
maés largos (Denham et al. 2018; Kumar Dev et al. 2021), mientras que
otros utilizaron intervalos al 85-95% del VO2max con periodos de
recuperacion mas cortos (Andonian et al. 2021, 2022; Luo et al. 2021).
Estas diferencias en los protocolos pueden influir en la magnitud
y la naturaleza de las adaptaciones moleculares observadas. Por
ejemplo, los protocolos con sprints mas intensos y recuperaciones
més largas pueden inducir diferentes respuestas fisiologicas y
moleculares comparados con protocolos de menor intensidad,
pero con intervalos més frecuentes. Esto subraya la necesidad de
estandarizar los protocolos de HIIT en futuros estudios para facilitar
comparaciones mas directas y coherentes.

Existen varias limitaciones en esta revision narrativa que deben
tenerse en cuenta. En primerlugar, la exclusividad del uso de PubMed
como Unica fuente de datos podria haber limitado la amplitud de
estudios considerados. Ademas, la variabilidad en los protocolos de
HIIT entre los estudios revisados hace dificil la comparacion directa
delosresultados. La mayoria de los estudiosincluidos son de tamafio
de muestra pequefio, lo que puede afectar la generalizacion de los
hallazgos. Finalmente, la evaluacién narrativa de la calidad de los
estudios, en lugar de un enfoque cuantitativo més riguroso, podria
haber introducido sesgos en la interpretacion de los resultados.
También, la falta de un anélisis estadistico meta-analitico limita la
capacidad de hacer conclusiones mas precisas sobre la magnitud de
los efectos del HIIT en la expresion génica.

Los hallazgos de esta revisiébn narrativa tienen importantes
implicaciones practicas para entrenadores, profesionales de la
salud y personas interesadas en mejorar su aptitud fisica a través
del HIIT. La identificacién de genes clave como PGC-1a, VEGF y eNOS
sugiere que el HIIT puede ser una estrategia eficaz para mejorar la
biogénesis mitocondrial y la angiogénesis, lo que a su vez puede
mejorar la capacidad aerébica y la salud vascular. La modulacion
de marcadores inflamatorios como IL-6 y TNF-a también indica
que el HIIT puede ser beneficioso para la gestion de la inflamacion
sistémica, particularmente en poblaciones con enfermedades
crénicas. Estos hallazgos destacan el potencial del HIIT no solo para



mejorar el rendimiento fisico, sino también para promover la salud
metabdlica y cardiovascular, ofreciendo una herramienta eficaz para
la intervencion en diferentes contextos clinicos y poblacionales.

Para futuras investigaciones, serfa valioso realizar estudios
con tamafios de muestra mas grandes y disefios experimentales
mas rigurosos para validar los hallazgos actuales. Ademas,
investigaciones adicionales sobre los efectos del HIIT en diferentes
grupos poblacionales, como mujeres, personas mayores y aquellos
con condiciones cronicas especificas, pueden proporcionar
una comprensién mas amplia de las adaptaciones moleculares
inducidas por el HIIT. También seria interesante explorar el impacto
del HIIT en otros tejidos ademas del musculo esquelético, como
el tejido adiposo y el sistema nervioso, para entender mejor los
efectos sistémicos del HIIT. Finalmente, estudios longitudinales que
examinen los efectos alargo plazo del HIIT en la expresion génicay los
resultados de salud serian valiosos para determinar la sostenibilidad
y permanencia de las adaptaciones moleculares inducidas por este
tipo de entrenamiento.

Conclusiones

Esta revision narrativa sobre los efectos del entrenamiento en
intervalosdealtaintensidad (HIT) en la expresion génicarelacionada
con el fitness ha demostrado que el HIIT es una intervencion
eficaz para mejorar la aptitud fisica y modular vias metabdlicas
y moleculares clave. Los estudios analizados revelan que el HIT
induce cambios significativos en la expresion de genes involucrados
en la biogénesis mitocondrial, la angiogénesis, el metabolismo
energético, la inflamacion y la respuesta inmune. Especificamente,
se ha observado un aumento en la expresion de genes como PGC-
1a, que es crucial para la biogénesis mitocondrial, asi como de VEGF
y eNOS, que estan relacionados con la angiogénesis y la mejora de la
funcion vascular. Ademés, el HIIT modula la expresion de marcadores
inflamatorios como IL-6 y TNF-q, lo que puede contribuir a una mejor
regulacion de la inflamacion sistémica.

Estos cambios moleculares subyacen a las mejoras observadas
en la capacidad aerdbica, la composicion corporal y la salud
metabdlica, sugiriendo que el HIIT puede ser una herramienta
poderosa para la prevencién y el manejo de diversas condiciones
de salud, incluyendo enfermedades cronicas y el envejecimiento.
La personalizacién de los protocolos de HIIT seglin las necesidades
individuales y las caracteristicas especificas de cada poblacion
puede maximizar estos beneficios, destacando la importancia de un
enfoque adaptativo en la implementacion de programas de ejercicio.
Futuros estudios deberian centrarse en explorar estas adaptaciones
a largo plazo y en diferentes poblaciones para ampliar nuestra
comprension de los efectos del HIIT y optimizar sus aplicaciones en
la practica clinica'y de acondicionamiento fisico.

Los resultadosindican que diferentes protocolos de HIIT pueden
influir en la magnitud y naturaleza de las adaptaciones moleculares,
destacando la importancia de personalizar el entrenamiento segln
las necesidades y condiciones especificas de cada individuo. Entre
los genes mas cominmente afectados por el HIIT se encuentran
PGC-1q, VEGF, eNOS, IL-6 y diversos miRNAs que desempefian roles
cruciales en la adaptacion al ejercicio y la regulacién de procesos
biologicos esenciales.

El potencial del HIIT como estrategia efectiva para mejorar
la salud es particularmente relevante para diversas poblaciones,
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incluyendo individuos con enfermedades cronicasy adultos mayores
sedentarios. Las adaptaciones moleculares inducidas por el HIIT
pueden ofrecer nuevas perspectivas para el manejo de condiciones
de salud relacionadas con el metabolismo y la inflamacién vy
contribuir a mejorar la calidad de
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