Factores Fisiologicos Determinantes
en Crossfit;: Una Revision
Sistematica

Determining Physiological Factors in Crossfit: A Systematic Review

Celemin Castro, Hugo Antonio.

'Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (UDCA).

Direccion de contacto: hcelemin@udca.edu.co
Hugo Antonio Celemin Castro

Fecha de recepcion: 3 de diciembre de 2021
Fecha de aceptacion: 31 de marzo de 2022

RESUMEN

INTRODUCCION: El estudio de los factores que influyen en el rendimiento deportivo (intrinsecos y extrinsecos) es una
tematica habitualmente investigada por las ciencias del entrenamiento en las diferentes disciplinas deportivas, sin
embargo, en el Crossfit, que es una disciplina relativamente nueva, es un tema con poca evidencia cientifica, aunque no
nula. OBJETIVO: La presente revision tiene como objetivo describir cuales son los principales indicadores fisiolégicos y
externos que se han estudiado en las investigaciones referentes al rendimiento en Crossfit. MATERIALES Y METODO: Se
realizé una busqueda de la tematica propuesta en las bases de datos Scopus, SportDiscus y ScienceDirect, siguiendo las
directrices PRISMA. Para garantizar la calidad de la informacién incluida en la revision se aplicé de la escala de valoracion
modificada que agrupa 13 items de evaluacion en las categorias. Finalmente, para el analisis y organizacion de la
informacion se sometieron los articulos incluidos a la herramienta QDA miner lite (software de andlisis de datos
cualitativos de métodos mixtos). RESULTADOS: Basados en las evidencias de los estudios incluidos se determiné que los
factores fisiolégicos estudiados en el rendimiento en Crossfit se pueden clasificar en Biomarcadores del sistema
inmunolégico, del estrés oxidativo y antioxidante, del metabolismo de la glucosa, del dafio muscular o inflamatorios,
hormonales, del metabolismo 6seo y cardiorrespiratorios. Por otra parte, hay otros factores que también reportan
influencia en el desempefio en esta disciplina deportiva y se pueden denominar factores complementarios dentro de los
que se encuentran los nutricionales, antropométricos y el esfuerzo percibido por los atletas. DISCUSION Y
CONCLUSIONES: La categorizacion y anélisis propuesto en la revision ayuda a identificar las tendencias de investigacion
del rendimiento en Crossfit, comprender cuales son los factores fisioldgicos y externos que se han estudiado hasta la fecha
y que posiblemente influyen en el rendimiento de los atletas de esta disciplina deportiva. Se invita a investigadores
interesados en esta disciplina deportiva a incluir poblacién femenina, infantil y de edad avanzada en sus estudios, puesto
que no se encuentra mucha informacioén referente, también estudio de estos factores en competencia y los factores
exogenos como pueden ser las motivaciones, ambientales, la distribucion de las pruebas y demas que por naturaleza se
presentara inicamente en espacios de caracter competitivo.
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ABSTRACT

INTRODUCTION: The study of the factors that influence sports performance (intrinsic and extrinsic) is a subject usually
investigated by training sciences in different sports disciplines, however, in Crossfit, which is a relatively new discipline, it
is a subject with little scientific evidence, although not null. OBJECTIVE: The objective of this review is to describe the
main physiological and external indicators that have been studied in research regarding Crossfit performance. MATERIALS
AND METHOD: A search of the proposed theme was carried out in the Scopus, SportDiscus and ScienceDirect databases,
following the PRISMA guidelines. To guarantee the quality of the information included in the review, the modified
assessment scale was applied, which groups 13 evaluation items in the categories. Finally, for the analysis and
organization of the information, the included articles were submitted to the QDA miner lite (mixed methods qualitative
data analysis software). RESULTS: Based on the evidence of the included studies, it was determined that the physiological
factors studied in Crossfit performance can be classified into Biomarkers of the immune system, oxidative and antioxidant
stress, glucose metabolism, muscle damage or inflammatory, hormonal, bone metabolism and cardiorespiratory. On the
other hand, there are other factors that also report influence on performance in this sports discipline and can be called
complementary factors, among which are nutritional, anthropometric, and perceived exertion by athletes. DISCUSSION
AND CONCLUSIONS: The categorization and analysis proposed in the review helps to identify performance research
trends in Crossfit, understand what are the physiological and external factors that have been studied to date and that
possibly influence the performance of Crossfit athletes. this sport discipline. Researchers interested in this sports
discipline are invited to include female, child and elderly population in their studies, since not much information is found,
also study of these competing factors and exogenous factors such as motivations, environmental, the distribution of the
tests and others that by nature will be presented only in spaces of a competitive nature.
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INTRODUCCION

El objetivo final de todo proceso de entrenamiento es mejorar el rendimiento del deportista, bien sea en un nivel de
iniciacion, potenciacion y/o alto rendimiento, el entrenador busca desarrollar al maximo y en la medida que el deportista
asimile los estimulos de las cargas. Existen diferentes factores que afectan el rendimiento en el deporte, bien sean
intrinsecos como las adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas, psicoldgicas y fisicas, o también factores extrinsecos como la
nutricién, tecnologia, entorno social, reglamento y escenario (Mangine et al., 2020). A nivel competitivo la influencia de
estos factores puede dar ventaja significativa al deportista para conseguir los resultados esperados, es por esto que el
estudio, analisis, prediccion y desarrollo adecuado de dichos factores juegan un papel importante en la planificaciéon
deportiva.

Es evidente y de facil reconocimiento la amplia oferta de propuestas de ejercicios, métodos, planificacidn, controles,
competencias, entre otros muchos mas que han surgido con la evolucién del entrenamiento deportivo y el fitness durante
los ultimos 20 afos. Si tenemos que hablar de una tendencia de entrenamiento que se ha logrado posicionar con mucha
fuerza en gran parte del territorio mundial, sin duda alguna tenemos que traer a colacion a Crossfit, una empresa que en la
ultima convocatoria para su competencia mundial (Open Crossfit Games 2020) alcanzé a reclutar alrededor de 140.000
participantes, aspirantes a clasificar a la final. Dentro de la justificacion y bases tedricas (Glassman, 2016) describe al
Crossfit como un programa que prepara a quien lo sigue para cualquier eventualidad de la vida cotidiana y/o deportiva que
requiera un desempefio fisico, excluyendo la super especializacion de una disciplina, sino el control y adaptacion a la
mayor cantidad de actividades deportivas posible, para cumplir con la premisa “la capacidad extraida de la interseccion de
todos los deportes ldgicamente se aplica bien a todos los deportes” (Glassman, 2016). También se puede evidenciar un
crecimiento exponencial en la cantidad de publicaciones cientificas referentes a esta disciplina deportiva en las tltimas
décadas, entre los afos 2000 y 2010 se encuentran tan solo 5 articulos publicados en las bases de datos consultadas,
mientras que, tan solo en el 2021 con la palabra clave Crossfit se encuentran 93 articulos en Scopus y 56 en Science
Direct.

Basados en la revision de articulos relacionados al estudio de factores que afectan el rendimiento, se identifica que algunos



autores relacionan directamente la composicién corporal con el buen desempenio en competencia en deportes individuales
y relativamente nuevos como es el caso del Crossfit (Gémez-Landero y Frias-Menacho, 2020). Los factores fisioldgicos se
presentan como la variable de maés incidencia en el rendimiento deportivo (Mangine et al., 2020). Las anteriormente
nombradas se presentan como una de las categorias que méas estudios reportan, pero no se pueden descartar otras
categorias como factores neuronales (Barron et al., 2020), factores motivacionales como (Dominski et al., 2020; Feito et al.,
2019; Feito et al., 2018; Serafini et al., 2018), enuncian en diferentes publicaciones, factores asociados a la nutricién y
suplementacion (Kramer et al., 2016), (Moro et al., 2020).

Debido al poco tiempo de trayectoria del Crossfit como competencia formal el material cientifico precedente no es muy
amplio, pero tampoco es inexistente, aunque se puede encontrar informacion en los trabajos realizados por autores como
(Bellar et al., 2015; Outlaw et al., 2014; Tibana et al., 2018), que han descrito y evaluado las capacidades fisicas de
competidores, algunas variables de la capacidad aerébica y anaerdbica respecto al rendimiento en los WOD (Workout Of
the Day o entrenamiento del dia) y caracteristicas fisicas basicas (Gomez-Landero y Frias-Menacho, 2020).

En gran parte la literatura que reporta los cambios y adaptaciones de los sistemas y biomarcadores fisiolégicos generados
por la practica del Crossfit, se han presentado de forma aislada. Para fines de esta revision entenderemos los Factores
Fisioldgicos como aquellos pardmetros intrinsecos del deportista resultados de las adaptaciones a los procesos de
entrenamiento que han sido analizados por medio de pruebas y/o controles especificos y que pueden variar segun el sexo,
la edad, condiciones antropomeétricas, experiencia en el deporte, entre otros. Con el fin de disefiar una herramienta que
todo profesional en el campo del entrenamiento deportivo y con relacion o interés en el Crossfit pueda tener conocimiento
cientifico, del impacto y repercusiones de la practica deportiva de esta disciplina. Por dicha razén, como objetivo de la
presente revision se propone describir cuales son los principales indicadores fisiolégicos y externos que se han estudiado
en las investigaciones referentes al rendimiento en Crossfit.

MATERIALES Y METODOS

Estrategia de busqueda

En la presente revision y con el fin de recolectar estudios asociados con la temética central que brinden informacion de
excelente calidad como respaldo se siguieron las directrices PRISMA (Conjunto minimo de items basado en la evidencia
para informar en revisiones sistematicas y meta-andlisis). Las bases de datos consultadas para la bisqueda de articulos
cientificos fueron Scopus, SportDiscus y ScienceDirect, durante el primer semestre del 2021. Los términos usados en la
cadena de busqueda fueron; ‘Crossfit’ AND ‘Physiology’; ‘Crossfit’ AND ‘Biomarkers’; ‘Crossfit’ AND ‘Performance
Indicators’.

Para seleccionar los articulos a incluir y posteriormente analizarlos con la herramienta QDA miner lite (software de analisis
de datos cualitativos de métodos mixtos). Los criterios tenidos en cuenta para la seleccion de articulos son; (1) Estudios
que contienen informacion relevante y directa con el tema de revision; (2) Se describe con claridad las caracteristicas de la
poblacidn intervenida en el estudio; (3) Solo estudios que hablen de Crossfit; (4) Articulos encontrados en las bases de
datos disponibles en la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales; y (5) Articulos completos y libres de pago.
También se aplicaron los siguientes criterios de exclusion; (1) Estudios publicados antes del afio 2010; (2) El estudio tiene
como resultado 50% o menos en la evaluacion de calidad; (3) Estudios que no incluyen informacion relevante para esta
revision o que no describieran una metodologia clara; (4) Estudios que no presentan los resultados de forma clara ni
conclusiones del mismo; y (5) Resumenes de congresos y/o conferencias.

El autor examindé los resimenes de los articulos que aparentemente cumplian con las caracteristicas de interés para ser
incluidos en la presente revision. Los articulos que finalmente se decidieron incluir fueron descargados en su version
completa para someterse a un analisis mas profundo y verificando si pasaban por el filtro de los criterios de exclusiéon
postulados.

Escala de calidad

La calidad de los articulos seleccionados se evalud con una escala de valoracidon propuesta por (Burgos et al., 2011)
modificada y ajustada al contexto de la presente revision. En dicha escala se presentan 13 items, agrupados en 3
categorias [1]Poblacion: El estudio describe detalladamente y con claridad las caracteristicas del grupo objeto de estudio,
(1) Describe claramente la muestra, (2) Nombra el sexo de los sujetos, (3) Nombra la edad de los sujetos, (4) Describe el
nivel o categoria de entrenamiento de los sujetos. [2] Metodologia: (5) Se plantean objetivos claros y concretos, (6) El
estudio cuenta con un grupo experimental y un grupo de control para establecer comparaciones, (7) Se describen con



claridad con criterios de inclusion y/o exclusion, (8) Se menciona y describe el disefio metodolégico empleado en el estudio,
(9) Se describe la prueba empleada con detalle suficiente para permitir su replicacion. [3] Resultados: (10) Responden con
claridad el problema planteado en la construccion del estudio, (11) Tienen coherencia y se relacionan directamente con los
objetivos planteados, (12) El autor presenta un anélisis propio, con base a los resultados obtenidos de su intervencion, (13)
Se presentan las relaciones o conexiones entre lo que se ha observado frente al conocimiento actual.

Todos los articulos incluidos fueron evaluados con los 13 criterios, que puntuaron en escala binaria (Si=1, No=0). El
resultado final de la escalada de valoracién de calidad se obtiene de la suma de la puntuacién y posterior divisién entre el
total de los items (13) y se presenta en valor porcentual en una escala de 0 a 100%. Con base a esta calificacion se
clasificaron los articulos en [1] Baja calidad metodoldgica (<50%); [2] Buena calidad metodoldgica (51-75%); y [3]
Excelente calidad metodoldgica (>75%). Para garantizar que esta revision presente un contenido temético con respaldo
cientifico idéneo se tienen en cuenta solo los articulos que se califiquen con Buena o Excelente calidad metodoldgica.

Aspectos éticos

El presente estudio no hace ninguna intervencion a seres humano ni animales. En la revision de articulos para el respaldo
de la informacion presentada se citan y referencian los autores.

RESULTADOS

Resultados de la busqueda

La busqueda inicial identificé 278 titulos de estudios en las bases de datos Scopus, SportDiscus y ScienceDirect,
adicionalmente se encontraron 7 estudios en otros motores de busqueda, estos datos se exportaron al software del
administrador de referencias (Mendeley). Los duplicados (121 referencias) se eliminaron de forma automética o manual.
Los 164 articulos restantes, se revisaron de forma independiente para determinar su relevancia sobre la base de su titulo y
resumen, lo que resulté en 102 estudios eliminados de la base de datos. Los 62 articulos restantes fueron leidos a texto
completo y se examinaron con més detalle; como resultado de ese andlisis 48 estudios fueron descartados por no cumplir
con los criterios de inclusion. Al final del procedimiento de seleccidn, se seleccionaron 14 articulos para su lectura y
analisis en profundidad (Figura 1). La cantidad de estudios descartados y las principales razones de exclusion final son; [1]
Estudios que describian otras disciplinas deportivas diferentes al Crossfit (n =12); [2] Puntuacion en la escala de
evaluacion de calidad <50% (n = 8); [3] Revisiones sistematicas (n = 9); [4]Informacion irrelevante (n = 3); [5] Presentan
resultados inconclusos (n = 5); [6] Publicaciones resumen de congresos (n=5): y [7] Articulos publicados antes del afio
2010 (n = 6). Entre los estudios incluidos, se tuvieron en cuenta articulos producidos en los 5 ultimos afos (es decir, del
2015 al 2021)., que cumplian con las exigencias de contenido, especificidad e interés del autor, esto debido a la falta de
literatura cientifica en general en el campo del Crossfit, puesto que es una disciplina deportiva relativamente nueva.

Cabe resaltar que los estudios de caracteristicas de revision sistematica, no se descartaron completamente, aunque no se
reportan dentro de los resultados, debido a su contenido y aporte al tema revisado se utilizaron como respaldo teérico de la
presente revision.
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Figura 1. Diagrama de flujo prisma flow

Resultados analisis de calidad

Después de aplicar los filtros previos, para garantizar la adecuada seleccion de los estudios que brinden informacién
relevante y coherente con objetivo de esta revision, se ha sometido los articulos a la escala de valoracion de calidad. Los
articulos incluidos presentaron puntuacion entre el 69% y 100%. Se presentan los articulos seleccionados, informacion
puntual y el resultado de la valoracion (tabla 1). Las variables que frecuentemente faltan en los estudios, y por lo cual baja
su calificacion son, la falta de un grupo control para establecer comparaciones con el grupo experimental y la clara
descripcion de los criterios de inclusion y exclusion aplicados en la muestra en el desarrollo de la investigacion.



Tabla 1. Estudios seleccionados

. AUTOR/ES. .
Ref NOMBRE = DEL rrepy OBJETIVO POBLACION/ METODOLOGLA VALORACION
ARTICULO PUBICACION MUESTRA
Analisis del DSC del Detectar los cambios en el Calonmetria diferencial de bamdo
suero sanguineo de suero zanguineo después 20 estudiantesvarones (DSC).
hombres bien (Michnik et al entrenamiento  Crossfit no fumadores, Administracion de 2 capsulas
Al | entrenados L " (CF) combmadoe con la vohmtanos blandasal dia durante § semanas de 91%
Crossfit y N suplementacion con mvolucrades en el suplementos de extracto de té verde
suplementados con extracto de té werde entrenamiento Crossfit (GTE) v placebo después de
extracto de te verde (GTE). entrenar.
Biomarcadores
metabadlicos después 2 sesiones HIFT (CORTA W
de una serie corta y Determinar el efecto de LARGA) de forma cruzada. Se
larga de . . una serie corta (<3 min)y 13 hombres en buena recogio plasma sanguineo en cuatro
A2 | entrenamiento f?f“fg;‘llcz larga (15 min) de HIFT forma fisica (28,11 = puntos de tiempo: PRE, POST, IHR  92%
fimcional de alta T N sobre los biomarcadores 3.09 afios). v 3HE para examinar glucosa
intensidad en metabélicos plasmaticos. (GLT), insulina (INS), respuestas de
hombres entrenados epinefiina (E) y norepinefnina (NE).
de forma recreativa
Investigar los efectos de
Dos dias dos sesiones COMSECUTVAS g miembros  Protocolos expenmentales (con 24 h
. de  entrenamiento  del . . . S
consecutivos de 4 masculinos de la de diferencia): (1) ejercicios de
entrenamiento  del I:Ic(;gr:;irgznanﬁento ®  commidad de fuerza vy potencia, (2) movimientos
programa de extremo diseRadas para condicionamiento gimnasticos i (3)
acondicionamiento Tib ¢ al . 1 idad de CXtreme (26,7 afios= acondicionamiento.
A3 | extremo que afectan Loien s e ry orar fa capacmdad de 6.6 afios; Se midieron la nterleucina-6 (IL-6), Bi‘lo
o 2016) trabajo  que mvolucran - .
las citosinas pro y e, masa corporal 788= la IL-10 ¥ la osteoprotegerna
antiinflamatoriasyla Jere 13,2 kg; grasa corporal séricas  antes, inmediatamente
- cardiovasculares v - . . N
osteoprotegenna sin <135+ 6.2%; después v 24 h despues del WOD 1,
. musculares sobre L . . . .
afectar la potencia S . expenencia formativa mmediatamente despueés, 24 y 48 h
citocinas, potencia b
muscular ’ 2.5+ 1.2 afios) después de WOD 2.
muscular, lactato
sanguineo y glucosa.
Evaluar si la § - miembros
. masculines  de  la
automregulacion del idad de fitn
entrenamiento intensidad ;Slr:z?;]:lail(ed:d 28 ;5_5
basado en la calificacion 54 afios: ‘-m:ar;; 2 sesiones {de cinco a siete dias de
rebide e w o maeds 0B LTGRTIRTD e
mdicador util de las confiable para controlarla ST & (TODOS), o (2) autorregulacion de
. . VOymax: 326 = 46 3 .'
respuestas mntensidad durante mlke- - 38 = la intensidad basada en un RPE de
o4 metabolicas v (Tibana et al, las sesiones de 14 5 mﬂ;)f';os ’ d; seis (duro) en la escala Borg CR-10 g50
B . M . . . . . - ]
pudevwelue o 00 wnddommiets | peinca ton (29, L3 lfadon  suess
. . . P contratadosatravésde T ’ - -
acondicionamiento funcional. ammeios. Todos los respuesta de la frecuencia cardiaca
e dpata 1 rdscion vt i v () e i antes, g <
i - EPE v los cambios en la de lesiones ¥ sesiones. i
frecuencia cardiaca, el enfermedades
numero de repeﬁcioﬁes v Conomdgs: dr ne
las respuestas de lactato. COTISUMUAT dTOEAs para
mejorar el
rendimiento.
2 i 2
21 0 mujeres, 12 El protocole del estudio consistid en
hombres) edad 325 -
afios, altura corporal dos ensayos experimentales de 10
174 ::t S cm. valores dias separados por un periodo de 14
i ’ diaz en una forma cruzada aleatoria,
El efecto de 1 basales de masa doble ci trolad laceh
i.nge.r:iéenc 21'6111:3 di Examinar los efectos de la corporal 73.0 = 14.0 Lc::s E;;iﬁ:;pz‘;ﬂg; ;;.rci:rl::i a}izs:a.
2 S T
bicarbonate de sodio ingestion crénica de dosis kgSB y 732 = 13.8 150 mg kg-1 de SE en un régimen
. . . kgPLA. masa libre de . .
en dosis progresivas (Durkalec- progresivas de asa 584 + 134 de dosis progresiva o placebo
A5 | zobre el rendimiento Michalski et Bicarbonato de sodio (SB) l%gSB 1," i:g 3 13:_, durante 10 dias. Antes v despuésde 100%
similar al Crossfit: al, 2018) zobre .El rEndJInl. elnto }. la KePLA. Grasa cada prueba, se realizaron pruebas
un ensayo cruzado capacidad aerdbica tipo de Fight Gone Bad (FGB) v de
. corporal . . -
aleatorizado, doble Crossfit. 136 = 19 keSE v ciclismo  incremental (ICT). Para
ciego ’ ) & < examinarlasrespuestas bioquimicas,

13.9+4.9 kgPLA).

Los participantes
estaban  entrenando
Crossfit de fomma

recreativa v regular.

se obtuvieron muestras de sangre
antes y 3 minutos después de
completar cada prueba de ejercicio.
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All
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Ejercicio agudo w
estrés oxidativo:
Crossfit ™ vs camrera
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Predictores fisicos v
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FRAN Crossfit
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del atleta

Prediccion de  lo
desconecide v lo
ncognoscible.

;Estanlas medidas
antropometricas v el
perfil  de aptitud
fisica asociados con
el resultado de un
Crossfit simulado®

Competencia?
Lactato, frecuencia
cardiaca v
clasificacion de las
respuestas de
esfuerzo percibidas a
m  Crossfit  de
duraciénmas corta v
mas larga®
Diferencias de
genero en las
respuestas
inmunologicas i

honmonales crénicas
al Crossfit

Fespuestas
fisiologicas  agudas
durante
entrenamientos
crossfit

Fecuperacion de 48
horas de parametros
bioquimicos v
rendimiento  fisico
después  de  dos
modalidades de
entrenamientos
Crossfit

(Eliszczewicz
etal, 2017)

(Leitdo et al,
2021)

(Tibana et al,
2018)

(Poderoso et
al, 2019)

(Femdindez-
Femandez et
al, 2015)

(Timon et al,
2019)

Examinar la respuesta
redox aguda a un
entrenamiento de Crossfit
™

Analizar las vanables
fisicas v fisiologicas de
loz atletaz de Crossfit
entrenados

recreativamente  durante
uno de los WOD mas
famosos, FRAM, e
identificar qué wvarables
determinan  mejor el
rendimiento.

Encontrar  asociaciones
entre el resultado de una
competencia simulada de

Crossfit, medidas
antropometneasy pruebhas
de aptitud fisica
estandanzadas.

Analizar la concentracién

de lactate en sangre
(LAC), la frecuencia
cardiaca (FC) y Ia

calificacion del esfuerzo
percibido (EPE) durante v
después de sesiones de
menor v mayor duracion
en Crossfit.

Analizar las respuestas
cromicas de los sistemas
hommonal e mmunologico
después de 6 meses de
formacion en crossfit, asi
COMIO0 para comparar estos
resultados entre géneros.

Describir  la
fisiologica v
aguda de dos WOD
tipicos  de crossfit e
investigar =i las demandas
fisicas de estos WOD
cumplen con los crtenos
establecidos por el ACSM
para mejorar v mantener
la aptitud cardiovascular
en adultos sanos.

respuesta
perceptiva

Analizar los parametros
blogquimicos i el
rendimiento fisico después
de dos WOD, v evaluar la
recuperacion a las 48
horas

10 hombres de 26,4 =
2.7 afo:z con trez o
mads meses de

experiencia  Crossfit
™

15 atletas amatewrs
masculinos de Crossfit
(con un minime de

tres afios de
expenencia /
cuatro sesiones por

semana, 2403 + 42
afios, 78,2 = 10,59 kg,
1,75 +007m, 2582 =
2.7 kg / mdos, 1939 =
4.8 porcentaje de grasa

corporal)  libre de
lesiones.

Una muestra
intencionada de 10
Crossfit  masculinos
experimentados®

atletas (edad 282 =
3.5 afios;

altura 175 = 10,0 cm:
peso 203x 123 kg
alcance con una mano
223= 13 com) sin
lesiones relevantes en
el momento del
estudio. Antecedentes
competitivos en
Crossfit (= 2 afios).

9 hombres
aparentemente  sanos
(27,7 = 32 afios;
11,3+ 4 6% porcentaje
de grasa). Sin lesiones
musculares, articulares
0 Oseas, presencia de
alguna  enfermedad
que pudiera
comprometer la salud
durante el estudio;
experiencia minima de
6 meses entrenando
crossfit.

29  practicantes de
crossfit (353 = 104
afios, 1750 =92 cm,
795 = 164 kg 17
hombres v 12 mujeres.

10 sujetos  sanos
(Edad: 30 = 4.2 afios;

peso: 77 = 9 kg
altura: 1,76 = 0,08 m;
indice de masa

corporal (IMC): 24,8 =
2.3). Todos los sujetos
fueron reclutades v
entrenados en un Box
de Crossfit afiliade v
tenia 12 = 2 meses de

experiencia
entrenando en
Crossfit.

12 hombres
entrenados reclutados
en un centro de
entrenamiento

Crozsfit. Edad: 304 =
3,37 afes; VO2Imax:
472 3,63 ml/ min /
kg, IEM  Power
Clean: 932 =762 kg)

Se recogio plasma sanguineo en
cuatro puntos de tiempo: antes del
gjercicio  (PRE), mmediatamente
después del ejercicio (IPE), 1 hora
después (1-HF) v 2 horas después
(2-HF), para examinar el dafio
oxidative ¥ capacidad antioxidante.

Se realizo en dias separados, IRM v
un maxime de repeticiones de pull-
ups, 1EM v un maximo de
repeticiones de thmsters con 93 Ib /
43.2 kg, FRAN Crossfit WOD v ZK
del test de remo.

Competencia simulada con  tres
entrenamientos de  referencia
(“Fran”, “Isabel” v “Eelly™) v se
sometieron a pruebas de aptitud
fisica. Los participantes fueron
evaluados para medidas
antropometricas, sentarse v alcanzar,
salto en cuchllas (8J), salto con
contramovimiento (CMI) e indice de
fuerza reactiva (BRSI), v la carga
(CARGA) comespondiente al valor
de potencia media mas alto
(POTENCIA) en el amanque. press
de banca v ejercicios de sentadilla
trasera se detemminaron mediante
pruebas incrementales.

Los sujetos visitaron el laboratono
en dos ocasiones con un intervalo de
T a 9 dias. Completaron un WOD
mids corto (Fran) v uno mas largo
(Fight Gone Bad). Durante las
pruebas se midic la FC antes,
durante y después de los protocolos
se evaluo el RPE v LAC.

La respuesta de LAC v HE se midio
antez, durante, inmediatamente
despues v 10, 20 v 30 minutos
después de las sesiones. El EPE se
midic antes e nmediatamente
después de las sesiones.

Se reclutd experiencia de seis meses
v se vwvenficaron las respuestas
hommonales e mmunologicas cada
dos meses durante el entrenamiento.
El entrenamiento se llevd a cabo en
cinco dias consecutivos durante la
semana, seguidos de dos dias de
descanso.

El estudio que incluyd una prueba de
laboratorio ncremental en cinta
rodante v dos WOD (por ejemplo,
"Fran" v "Cindy"). Las mediciones
incluyeron el consumo de oxigeno
(VO2) de los sujetos, la frecuencia
cardiaca (FC), oxigeno captacion
(VO2). el lactato sanguineo (LA) v
las calificaciones del esfuerzo

percibido (RPE).

Se aplico un disefio cruzado v los
participantes  completaron  dos
modalidades de WOD en dias
separados: WOD1 (tantas rondas
como sea posible) v WOD2 (rondas
por tiempo). Se midieron el lactato
en sangre, las calificaciones de
esfuerzo percibide v la frecuencia
cardiaca para  determinar la



mtensidad de las sesiones de
entrenamiento.  Los  parametros
bioquimicos v el rendimiento fisico
ze evaluaron antes, inmediatamente
después, 24 horas despues v 48
horas después del ejercicio.
Antes v después del periode de
mtervencion, los participantes se
sometieron a (a) prueba 1EM, con el
fin de evaluar su carga maxima
individual levantada, v (b) la
evaluacion de la composicion
20 warones adultos corporal El periodo de ntervencion
jovenes, clasificados dwo § semanas. A lo largo del
Fespuestas Comparar los efectos .
o . . como moderadamente  programa de formacion de 8
catabolicas agudas v inducides por Crossfit v - - .
- N . . - entrenados, con 1 afic  semanas los participantes realizaron
cronicas al Crossfity  (Faelli et al, entrenamiento de L . -
A12 ; - : ) . . de expenencia en 24 sesiones, 3 veces por semana. v 92%
entrenamiento de 2020) resistencia  en  sujetos . L
. . Crossfit v todas las sesiones de formacion se
resistencia en moderadamente . - .
varones jovenes entrenados Entrenamiento de llevaron a cabo a la misma hora del
Besistencia (246 =34 dia (3 pm). Antes (PRE) v 30 min
afios) después (POST) del final tanto dela
prmera sesion de entrenamiento
(SESION 1) como de la tltima
sesion de entrenamiento (SESION
24), se detenminaron los niveles
salivales de cortisol, IL-1 beta v
acido umco.
17 articipantes El WOD 'CINDY' se repitio entre
fi:rsicamenfe acLIiJvos - dos horas de descanso. Bebida de
. .~ - tratamiento de (ZM), las bebidas de
. tenian entrenamiento . -
Investigar las respuestas . jugo  frente a carboludratos
e s cardiovascular v de . P
Fespuestas fisioldgicas i el fuerza al memos 3 electrolitos (CE) se consumieron
fisiologicas agudas v rendimiento  después del nmediatamente después del
= - (Ahmad et al, . .. veces por semana. La o
Al4 | rendimiento despues 2019) gjercicio subsecuente edad de los ciercicio en forma cruzada doble 92%
de  Entrenamiento repetido de alta intensidad articipantes fue 218 ciego. El nimero de sene completa
Crossfit 'CINDY" con el consume de P P - coE de ejercicio, la frecuencia cardiaca,
. = 1,7 afios, peso .

Zeamay jugo (ZM). comoral 654 = 112 el lactato sanguineo v la tasa de
kIEaltu::;-I:GEJ:' -7, agotamiento percibido (RPE) se
crgn_ =' " registraron al final de cada sesion de

’ gjercicio.

Nota: Esta tabla muestra la informacion de cada articulo (Codificacion Referencia, Autor/Es, Fecha Publicacion, Objetivo, Pruebas
Aplicadas y Resultado escala De Valoracién)

Organizacion de los datos

Con el fin de dar una adecuada organizacién a la informacién captada, entender las tendencias de investigacion cientifica
en Crossfit e identificar los principales factores fisioldgicos que influyen en el rendimiento de los atletas, basados en las
evidencias de los estudios incluidos y su posterior tratamiento en la herramienta de anélisis QDA miner lite, se propone
presentar los resultados de la busqueda y revision de variables de anélisis agrupadas en 5 categorias, 1 especifica del
campo de estudio fisioldgico, basado en la propuesta de (Urdampilleta et al., 2012) y las otras 4 complementarias que
ayudan a comprender més los campos de investigacion del rendimiento en Crossfit, para reconocer las tendencias de
investigacion en Crossfit, cada una con variables de especificidad, de la siguiente manera: Categoria Especifica; [1]
Factores fisioldgicos; (1) Biomarcadores del sistema inmunolégico, (2) Biomarcadores del estrés oxidativo y antioxidante,
(3) Biomarcadores del metabolismo de la glucosa, (4) Biomarcadores Hormonales, (5) Biomarcadores del dafio muscular o
inflamatorios, (6) Biomarcadores del metabolismo 6seo, y (7) Biomarcadores Cardiorrespiratorios. Categorias
complementarias; [2] Otros factores relacionados con el rendimiento; (8) Nutricionales (9) Antropométricos; y (10)
Percepcion del esfuerzo. [3] Género de la poblacion de estudio; (11) Masculino, (12) Femenino. [4] Nivel de experiencia de
los participantes; (13) Amateur, (14) Competitivo. [5] Naturaleza de las pruebas aplicadas; (15) General - Capacidades
fisicas, (16) Especifica - WOD Crossfit. (figura 2).
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Figura 2. Categorias andlisis - factores que influyen en el rendimiento en crossfit

Con referencia al objetivo principal de la revision y en vista que la mayoria de los estudios en el desarrollo metodoldgico
relacionan dos o mas de los factores que influyen en el rendimiento en Crossfit, se presenta la clasificacion de los articulos
en funcion de las categorias de analisis (tabla 2).



Tabla 2. Clasificacion de articulos en funcion de las categorias de andlisis. (factores de rendimiento)

CATEGORIA FARIABLES REF.
Linfocitos Al0
Interleucina 1beta (IL- Al3
Biomarcadores del sistema 1B)
DT Tt exleamana 6 (11.6) A3

Interdeucina 10 (IL-10) 3

: foxi A6
Biomarcadores del estrés oxidante Capacidad Antioxidante
¥ antioxidantes Biomarcadorez de estrés AB
’ oxidativo
Glucosa A2 A5 A5 AlL2

Biomarcadores del metabolismo de Concentracion de Lactata Al A3 A4 AS AT AD AlL

la glucosa Al Al4
FACTGI_QES Lactato Deshidrogenasa Al A3 AlLZ
FISIOLOGICOS (LDH)
Homonas (Testosterona  Al0, Al3
— Cortizol)
Inzulina Al
Biomarcadores Hormonales 5
Epinefrina Al
Norepinefrina Al
Biomarcadores del dafio muscular . . Al A3 AlZ
. . Creatinquinasa (CEK)
- o inflamatorio
S._:.: Biomarcadores del sistema dseo Osteoprotegenna A3
£ . - Cardi Ad_ A5, AT, A9, All, Al2,
5.2 Biomarcadores recuencia Cardiaca Ald
% Cardiorrespiratorios VO, maximo A5, AR A1l
Nutricional Al A3, Al4
OTROS FACTORES Antropometria AT, A, AL2

Percepcion del Esfuerzo Ad, AT ADALD, AlL Al4

gl 5 i
Maseulino Al A2, A3, Ad A5, A6, AT,

CENERO A8, A9, A10, A12,A13, Al4
Femenino A3, AlD
AL, A2, A3, A4, A5, A6, AT
NIVEL DE L A10, A12. A13, Al4
EXPERIENCIA . AS
Competitivo

Al A5 A6, AT AS Al0,
NATURALEZA DE LAS All, Al3

PRUEBAS . . A2 A3 A4 AS AT AR AD
Especifica — WOD Crossfit A0, A1l Al2, Al3, Al4

General — Capacidades Fisicas

COMPLEMENTARION

DISCUSION

Esta revision tiene como objetivo principal describir cuales son los principales indicadores fisioldgicos y externos
referentes al rendimiento en Crossfit, que han sido reportados en investigaciones cientificas en los ultimos afos (2010 -
2021), adicional otros factores que se relacionan e interactiian con estos y algunas tendencias tematicas y metodoldgicas
de la investigacion referente a la disciplina deportiva de Crossfit. La consulta de articulos fue realizada en las bases de
datos Scopus, SportDiscus y ScienceDirect.

Aunque el campo de estudio de la fisiologia y los aspectos en relacion al ejercicio es bastante amplio en tematicas, y con el



pasar de los afios se han investigado y profundizado, se debe resaltar que en Crossfit especificamente es bastante reducida
esta literatura, puede que sea por el relativamente poco tiempo de creacién formal de la disciplina, la falta de profesionales
del entrenamiento deportivo y afines en los procesos de formacion y desarrollo del Crossfit, la masificacion comercial y
entrenadores no profesionales de dicha metodologia o la falta de interés de los entrenadores por desarrollar, confrontar y
evidenciar conocimiento cientifico.

Teniendo en cuenta la informacién brindada en los articulos incluidos en la revision se identifican algunos de los factores
fisiologicos que se han estudiado hasta el momento y los hallazgos reportan que influyen en el rendimiento en Crossfit. Con
base en las categorias propuestas para el analisis de la informacién en la presente revisién se puede describir.

Factores fisioldgicos

Respecto a los biomarcadores del sistema inmunoldgico no se encuentra mayor respaldo bibliogréfico, sin embargo
(Poderoso et al., 2019) describe los niveles de linfocitos como respuesta a un proceso de entrenamiento en Crossfit. Como
resultado de la revision también se evidencia una tendencia al estudio del comportamiento de las interleucinas, por
ejemplo, (Faelli et al., 2020) presenta un estudio con la presencia de la IL-1B y (Ramires A Tibana et al., 2016) reportan el
analisis de las IL-6, IL-10 y la osteoprotegerina (biomarcador del sistema 6seo) después de aplicar un estimulo fuerte con
entrenamientos de Crossfit. Como propuesta del autor se propone a los interesados en abordar estudios enfocados en esta
categoria profundizar las investigaciones en las interleucinas y los factores de crecimiento tumoral (TNF).

Los biomarcadores del estrés oxidativo y antioxidante reportados tinicamente por (Kliszczewicz et al., 2015) quien examind
el dafo oxidativo y capacidad antioxidante como respuesta a un estimulo fuerte en un entrenamiento de Crossfit y comparé
con la repuesta generada en una carrera en cinta. Se propone que en futuros estudios se profundice en el comportamiento
de estos biomarcadores en diferentes momentos del entrenamiento y la competencia en Crossfit.

Dentro del estudio de los biomarcadores del metabolismo de la glucosa merece la pena resaltar que es una de las
categorias con mayor respaldo bibliografico. El analisis del comportamiento de la glucosa (Durkalec-Michalski et al., 2018;
Kliszczewicz et al., 2015; Tibana et al., 2016; Timon et al., 2019) dentro del andlisis sanguineo de diferentes momentos de
la practica del Crossfit. Las concentraciones de lactato (Ahmad et al., 2019; Durkalec-Michalski et al., 2018; Fernandez-
fernandez et al., 2015; Michnik et al., 2017; Tibana et al., 2016; Tibana et al., 2018, 2019; Timon et al., 2019; Vieira et al.,
2021), es una de las variables con mayor evidencia cientifica en referencia al rendimiento en Crossfit. Otras variables
reportadas en los estudios incluidos que involucran esta categoria son la LDH (Durkalec-Michalski et al., 2018; Michnik et
al., 2017; Timén et al., 2019). Aunque esta categoria reporta gran cantidad de estudios se puede profundizar méas en
determinar la respuesta interna del organismo en los episodios competitivos en el Crossfit para determinar el grado de
relacion con el rendimiento.

El estudio de los biomarcadores hormonales como respuesta a los estimulos generados por la practica del Crossfit han sido
reportados a partir del comportamiento de la testosterona y cortisol (Faelli et al., 2020; Poderoso et al., 2019); también se
ha indagado acerca de la insulina, epinefrina y norepinefrina (Kliszczewicz et al., 2017) como indicadores de la respuesta a
estimulos especificos en Crossfit analizados desde la recoleccién de plasma sanguineo. Este campo de estudio es muy
grande y da paso a investigar con mayor detalle el comportamiento de las hormonas influenciado por la practica de esta
disciplina deportiva para determinar el comportamiento y repercusion en el rendimiento competitivo de la misma.

En torno a los biomarcadores del dafio muscular o inflamatorios no se encuentra informacién abundante, sin embargo, la
CK es el biomarcador frecuentemente registrado en las investigaciones (Durkalec-Michalski et al., 2018; Michnik et al.,
2017; Timon et al., 2019) como parte del andlisis sanguineo a los participantes de diferentes los estudios, tomados en
diferentes momentos de los procesos de entrenamiento especifico de Crossfit, es importante profundizar respecto al
comportamiento de la CK y otros biomarcadores que indiquen la respuesta del tejido muscular a los estimulos generados
por la practica y competencia de esta disciplina deportiva.

Los biomarcadores cardiorrespiratorios son una de las temadticas con mayor respaldo bibliogréfico, siendo el
comportamiento y la variabilidad de la FC el pardmetro mas estudiado (Barbieri et al., 2019; Durkalec-Michalski et al.,
2018; Fernandez-fernandez et al., 2015; Tibana et al., 2018, 2019; Timon et al., 2019; Vieira et al., 2021), como resultado
de la revision se identificé que en la mayoria de los estudios se reporté en monitoreo de esta variable. En esta misma
categoria (Durkalec-Michalski et al., 2018; Ferndndez-fernandez et al., 2015; Pefa et al., 2021) presentan estudios con la
medicion del VO2 maximo parametro de control de los estimulos proporcionados a los participantes en la practica y
entrenamiento del Crossfit.

Aunque la mayoria de estudios reportan hacer exdmenes de sangre en el desarrollo metodoldgico de la investigacion y por
medio de este insumo hacer el analisis de diferentes variables fisiol6gicas, no todos los parametros evaluados pueden
reportarse dentro de esta categoria de estudio. Como reflexion de la presente revision se plantea el analisis, estudio y
profundizacién de los biomarcadores presentados en ambitos competitivos y de este modo poder establecer un paralelo



entre el efecto del entrenamiento y la repercusion en el rendimiento de los atletas.
Factores complementarios

Desde una perspectiva diferente a la fisioldgica y teniendo en cuenta los factores complementarios analizados, en esta
revision se identifico que el estudio de variables diferentes a las fisioldgicas tienen mayor respaldo bibliogréfico, dentro de
dichas variables se puede enunciar; el estudio relacionado con la nutricién (Ahmad et al., 2019; Durkalec-Michalski et al.,
2019; Durkalec-Michalski et al., 2018; Michnik et al., 2017), la caracterizaciéon antropométrica de la poblacién es una
variable descrita constantemente en la metodologia de las investigaciones (Pefa et al., 2021; Timén et al., 2019; Vieira et
al., 2021), también se presenta con frecuencia que para controlar o describir la intensidad de la préactica por parte de los
atletas, los investigadores hacen uso la percepcion del esfuerzo reportada por los atletas que hacen parte de los estudios
(Ahmad et al., 2019; Fernandez-fernandez et al., 2015; Jacob et al., 2020; Poderoso et al., 2019; Tibana et al., 2018, 2019).

Respecto a las poblaciones, es bastante llamativo la poca presencia de muestras que involucren mujeres como sujetos de
estudio (Durkalec-Michalski et al., 2018; Poderoso et al., 2019), también se resalta la nula evidencia cientifica en relacion
al efecto del entrenamiento y préctica en nifios, adolescentes y personas de edad avanzada, aunque algunas son categorias
de competencia mundial en los Crossfit Games. De igual forma pocas investigaciones se desarrollan con poblacion de nivel
competitivo profesional de alto rendimiento (Pefia et al., 2021). La afirmacién anterior deja un llamado de atencién y abre
campo a futuras investigaciones que involucren las poblaciones mencionadas relacionadas con la practica, entrenamiento y
competencia en Crossfit para asi aumentar el campo de conocimiento y poder comparar mas variables entre deportistas
basados en el sexo y también importante lograr describir los factores mas influyentes para el 6ptimo rendimiento en los
deportistas del mas alto nivel competitivo (Crossfit Games). También se deja abierta la puerta al estudio de estos factores
en momentos de competencia y no solo de entrenamiento, teniendo en cuenta las variables adicionales que trae consigo el
ambito competitivo, los factores exégenos como pueden ser las motivaciones, ambientales, la distribucion de las pruebas y
demas que por naturaleza se presentara unicamente en espacios de caracter competitivo.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Para el adecuado desarrollo de una revision sistematica es importante la literatura, estudios y publicaciones previas
relacionadas con el tema central propuesto, debido al relativo poco tiempo de consolidacién del Crossfit como una
disciplina deportiva estructurada los antecedentes cientificos existentes no son muchos lo cual puede limitar de cierta
manera la finalidad de la revision.

La estructura metodoldgica presentada en los articulos incluidos en la revision puede presentar algunas limitaciones
respecto al tamafo y heterogeneidad de la muestra, por lo cual no se podrian generalizar los postulados en poblaciones
masivas practicantes de Crossfit.

Las categorias y variables de anélisis en la presente revision son una propuesta del autor, basada en los conocimientos
adquiridos previamente por lo cual puede presentar alguna limitacién en el analisis del contenido de los estudios
considerados.

CONCLUSIONES

La revision sistemética realizada permitié identificar los principales indicadores fisiolégicos y externos referentes al
rendimiento que han sido reportados en investigaciones cientificas en los tltimos afos y otras tendencias de investigacién
en relacion con el entrenamiento y practica del Crossfit, también los vacios tematicos de la investigacion cientifica
relacionados con esa disciplina.

Aunque el deportista de Crossfit asuma que tiene una condicién fisica excepcional y una excelente capacidad de tolerancia
a los estimulos fisicos en los entrenamientos y competencias, debe considerar con igual importancia el efecto que tienen
las variables fisioldgicas, que muchas veces se pasan por alto, pero que definitivamente influyen en los resultados del
rendimiento deportivo. De la misma forma y al igual que se entrenan las capacidades fisicas en pro del mejor estado y
desempeiio en competencias de nada le servird, si no se trabajan adecuadamente las adaptaciones metabdlico-celulares
tanto de forma aguda como croénica, como resultado de procesos 6ptimos de entrenamiento.



Sin discriminar la disciplina deportiva de la cual se hable, todo practicante ve influenciado su rendimiento por diferentes
factores, que mejorados de forma conjunta resultaran en un aumento exponencial de nivel general. Sobre todo, a nivel
competitivo de alto rendimiento donde el nivel es tan similar cualquier diferencia en pequenos factores puede significar el
cambio en los resultados deportivos, es por esta razon que se presenta la clasificacion de factores y se propone tener
presente todos a la hora de controlar el progreso de los deportistas en el proceso de entrenamiento.
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