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RESUMEN

Fundamento

El CrossFit es un régimen de acondicionando de la fuerza que involucra entrenamientos periédicos cortos e intensos
llamados entrenamientos del dia (WOD). Este estudio evalta niveles de fatiga muscular inducidos por tres modalidades
WOD del CrossFit; gimnasia (G), acondicionamiento metabdlico (M) y levantamiento de pesas (W).

Material y métodos

34 sujetos sanos emprendieron tres WOD (uno por semana): un WOD G que consiste en completar el nimero mas alto de
series de 5 'pull-ups', 10 'push-ups' y 15 sentadillas sin carga en 20 min; un WOD M en que el nimero maximo de saltos
dobles a la soga ejecutandose en 8 series (20 segundos), con descanso (10 segundos) entre las series; y finalmente, un
WOD W en el que el nimero maximo de 'cleans' de potencia se ejecutd en 5 min, levantando una carga equivalente al 40%
de 1RM del individuo. Antes y después de cada WOD, las concentraciones de lactato sanguineo fueron medidas. También,
antes de, durante, y después de cada WOD, la fatiga muscular se evalud en un test de salto con contramovimiento (CMJ).
Resultados

Se produjeron reducciones significativas en la altura de salto, variables mecénicas, potencia promedio y velocidad maxima
en respuesta al WOD G; y en la altura del salto, potencia promedio y pico, velocidad méxima y fuerza maxima en respuesta
al WOD W (P <0.01). Sin embargo, en el WOD M, las reducciones significativas en las variables mecanicas se observaron
entre pre-sesion y sesion media (después de las series 2, 4, 6 y 8), pero no entre pre- y post-sesion.

Conclusiones

La fatiga muscular, reflejada por las variables de CM]J reducidas, fue producida luego de las sesiones G y W, mientras la
recuperacion de esta fatiga se observo al final de la sesion M, probablemente atribuible a los intervalos de descanso que
permiten una recuperacion de las reservas de la fosfocreatina. Nuestros resultados también indican que alta intensidad y
volumen de ejercicio en los WODs G y W pudieron llevar a una reducida rigidez muisculo-tendén causando una pérdida de
la capacidad de salto, relacionada aqui a una fase isométrica mas larga durante el CMJ.



INTRODUCCION

El CrossFit es un nuevo régimen del fitness que consiste en entrenamientos cortos diarios de alta intensidad [1]. Puesto
que su desarrollo en los '90s, se ha vuelto un deporte de competicién con cerca de 11.000 afiliados en los gimnasios, y por
encima de 200.000 atletas que participan mundialmente en 2014 [2]. El CrossFit es definido por su fundador como un
programa de acondicionamiento fisico y de fuerza en base a los movimientos funcionales como el levantamiento de peso,
gimnasia y acondicionamiento metabdlico [3]. El entrenamiento es organizado como sesiones diarias disefiadas como
entrenamientos del dia o WODs. Los ejercicios difieren ampliamente y son constantemente variados. Segun los contenidos
de los entrenamientos, hay tres modalidades: gimnasia (G), acondicionamiento metabdlico (M) y levantamiento de pesas
(W) [4, 5].

La modalidad de gimnasia comprende ejercicios con el peso corporal disefiados para mejorar el control del cuerpo e
incluye sentadillas con el peso corporal, extensiones de brazos, pull-ups, trepada a la soga, anillas o barras paralelas, por
ejemplo. Los movimientos del acondicionamiento metabdlicos ofrecen poca resistencia y estan disefiados para generar
fatiga. Los ejercicios pueden ser aerébicos o anaerébicos y se organizan las sesiones como un entrenamiento intervalado
(turnos de trabajo de alta intensidad entremezclados con periodos de descanso). Ejemplos son correr, remar, saltar la soga,
e inclusive nadar o pedalear. La modalidad del levantamiento de pesas comprende ejercicios con carga externa incluyendo
levantamientos de potencia funcionales como sentadilla o peso muerto, levantamientos olimpicos como el arranque,
cargada y envion, u otros levantamientos como press trasnuca usado kettlebells, sacos de arena, medicine-ball, etc. [6]. El
proposito de algunos de estos ejercicios es lograr el mejor tiempo posible mientras que para otros la meta es el mayor
numero de rondas durante los periodos en un rango de 10 a 20 minutos [6].

Pese a que el CrossFit se ha descrito que induce lesiones musculares incluyendo rabdomiélisis, hay evidencia cientifica
escasa que se vincule esta forma de entrenamiento a este riesgo [7]. En efecto, el CrossFit se ha relacionado a riesgos
similares de lesion a aquellos descritos para el levantamiento de potencia, gimnasia o deportes de contacto como el rugby
[8]. Sin embargo, dado que muchos ejercicios del CrossFit son técnicamente exigentes y requieren potencias altas
sostenidas por mas tiempo, ellos podrian provocar una fatiga considerable y podrian llevar a la lesion en las sesiones de
ejercicio subsecuentes. En efecto se ha observado que la fatiga modifica la biodinamica de movimiento [9].

La fatiga muscular es definida como la incapacidad del sistema neuromuscular para producir energia alrededor de una
articulacion [10]. Entre los mecanismos que elevan la fatiga estd la inhibiciéon de la contraccién muscular debido al
aumento de los productos metabolicos residuales como el lactato [11]. Mayores concentraciones de lactato disminuyen la
capacidad contractil del musculo [12] debido a tanto la acumulacién de iones de hidrégeno que reducen el pH y generando
la acidosis metabdlica, como también la inhibicién de la fosfofructokinasa (PFK). La fatiga muscular reflejada por las
variables mecénicas (la fuerza, la velocidad y la potencia), es el resultado de las propiedades contractiles empeoradas del
musculo o de su control neuromuscular [13]. Uno de los métodos més usados para cuantificar la fatiga neuromuscular en
términos de variables mecénicas dadas es calcular la pérdida de la capacidad del musculo de generar potencia luego del
gjercicio en el test de salto con contramovimiento (CM]) [14, 15].

Se han investigado los posibles mecanismos que pueden producir la fatiga durante el WOD de Crossfit en un tnico estudio
que examina los efectos de una y dos sesiones de Crossfit consecutivas sobre las respuestas metabdlicas (lactato y glucosa
en sangre), potencia del musculo y nivel de citokinas (IL-6, IL-10 y osteoprotegina) [16]. Asi, dadas las altas demandas
técnicas de algunos ejercicios de CrossFit junto con los efectos conocidos de la fatiga sobre la biodinamica del movimiento,
este estudio fue disefado para examinar los niveles de fatiga inducidos por las tres modalidades de entrenamiento de
CrossFit (G, M y W), evaluando las respuestas metabdlicas (concentraciones del lactato sanguineo) y las pérdidas del
rendimiento del salto de CM]J. Nuestro objetivo tltimo fue identificar el WOD que induce mads fatiga para que los
programas puedan ser disefiados para evitar riesgos excesivos de lesion muscular.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio experimental al problema

Cuatro sesiones de ejercicio fueron realizadas por cada participante del estudio en el mismo dia de la semana y dentro del
mismo horario (3 horas). Cada sesion estaba separada por 1 semana de pausa. Antes de la llegada al laboratorio, los
participantes fueron informados sobre los ejercicios que ellos iban a emprender en ese dia. La primera sesion de ejercicio
consistié en un WOD de gimnasia y la segunda sesion de un WOD de acondicionamiento metabdlico. En la tercera sesion,



la carga para levantar en la cuarta sesion fue individualmente determinada en un levantamiento de 'power clean' con un
test incremental para determinar la fuerza maxima para este ejercicio. Por consiguiente, una vez que la carga usada en el
test del 'power clean' era determinada, el ultimo WOD era el WOD de levantamiento de pesas. Todas las sesiones se
dirigieron bajo las mismas condiciones ambientes (temperatura 21-25°C, presion atmosférica 715-730 mm Hg, humedad
relativa 40-50%). Un investigador externo supervisé cada WOD para asegurar la correcta realizaciéon de cada movimiento.
Todas las sesiones de CrossFit se dirigieron en el laboratorio de Fisiologia del Ejercicio y Entrenamiento Deportivo de
nuestra universidad. Esta instalacion espaciosa esta bien equipada para este tipo de ejercicios.

Sujetos

Los participantes del estudio eran 34 hombres jovenes, sanos, todos estudiantes del curso de grado de la carrera de
Ciencias del deporte y actividad fisica. Los datos descriptivos para estos sujetos se pueden ver en la Tabla 1. Los criterios
de inclusion para la seleccion de los participantes eran al menos tener 6 meses de experiencia en rutinas de entrenamiento
de la fuerza incluyendo levantamientos con peso libre y levantamientos olimpicos y el no uso de medicacion o drogas para
aumentar el rendimiento durante el estudio. Ninguno de los participantes tenia experiencia con sesiones WOD de CrossFit
y los atletas de élite fueron excluidos. Estos datos fueron reunidos en una encuesta completada antes del inicio del estudio.

Tabla 1. Caracteristicas antropométricas de los 34 participantes del estudio.

Variable M+ SD
Edad (afios) 22.03+ 3.1
Peso (kg) 76.90+ 7.1
Altura (cm) 178.65+ 0.6
BMI (kg-m*") 23.64+1.7

MiSD = Promedio (tdesvio estandar)

Los sujetos fueron instruidos a abstenerse de cualquier ejercicio fisico en las 48 horas previas de cada sesion de ejercicio.

Antes del inicio del estudio, los ejercicios y los tests que los participantes tenian que emprender, fueron explicados y un
consentimiento informado voluntario, por escrito fue obtenido de cada uno. El protocolo del estudio adhiri6 a los principios
de la Declaracion de Helsinki y fue aceptado por el comité de ética del Departamento de Actividad Fisica y Ciencias del
Deporte de la Universidad Alfonso X El Sabio.

Sesion 1: WOD de gimnasia

La sesidén empezo6 con una entrada en calor consistente en 5 minutos de carrera de baja intensidad y 5 minutos de
movilidad articular y ejercicios de estiramiento dindmicos. El WOD de gimnasia era el protocolo "Cindy" [2, 17,18] que
involucra la ejecucion de un nimero maximo de series de 5 pull-ups, 10 extensiones de brazos y 15 sentadillas sin peso
(s6lo el peso corporal) en 20 minutos. Cada repeticiéon de cada ejercicio tenia que ser completada para continuar a la
proxima ronda, y cada ejercicio tenia que ser ejecutado apropiadamente segin normas minimas preestablecidas. Uno de
los autores fue responsable de contar las rondas usando un contador manual. Las técnicas usadas para cada ejercicio eran
las siguientes:

Pull-up

La posicidn inicial era colgando desde una barra con los codos totalmente extendidos y las manos en pronacién separadas
por una distancia mas amplias que las caderas. Desde esta posicion, el cuerpo es levantado en un movimiento doblando los
codos y elevando los hombros hasta que la barbilla esté por encima de la barra. Ningun 'kipping pull ups' o 'butterfly pull
ups' fue permitio ya que los participantes del estudio eran insuficientemente experimentados con estos movimientos.

Push-up

La posicion inicial es con los codos totalmente extendidos y las manos en el suelo directamente bajo los hombros, con los
pies juntos también tocando el suelo y el tronco y piernas totalmente extendidos. Desde esta posicion, los codos se
flexionan simplemente hasta tocar el suelo con el pecho y luego inmediatamente extenderse de nuevo.



Sentadilla (Air squat)

Empieza con las rodillas y las caderas rectas, los brazos cruzados sobre el pecho, los pies al ancho de los hombros y los
dedos de los pies apuntando ligeramente hacia afuera, el sujeto flexiona las rodillas y las caderas hasta 120°, y desde esta
posicién, vuelve a la posicion inicial totalmente extendida.

Sesion 2: WOD de acondicionamiento metabolico

Los sujetos emprendieron la misma entrada en calor como en la sesién 1. El ejercicio seleccionado para el WOD de
modalidad M era que el de saltar la soga con doble salto (‘double unders' de CrossFit) como entrenamiento intervalado de
alta intensidad (HIIT). Para este ejercicio, el sujeto emprende un salto vertical alto y pasa la soga saltando dos veces bajo
los pies. E1 WOD consistié en hacer el numero maximo de 'double unders' posible en 8 series de 20 segundos con 10
segundos de pausa entre las series. Este protocolo de entrenamiento intermitente es en base a los resultados de Tabata y
cols. (1996) [19]. La duracion de esa prueba era de 4 minutos. En este WOD, un observador contaba el nimero de 'double
unders' completados por serie mientras otro observador verificaba el tiempo de trabajo y pausa.

Sesion 3: Test de carga incremental del Power clean

En la tercera sesion, los pesos a ser levantados por cada sujeto en el WOD de levantamiento de pesas la siguiente semana
(sesion 4) fue calculado (40% 1RM). Los sujetos realizaron un test de carga incremental del ejercicio 'power clean' para
determinar la fuerza maxima de cada individuo o su 1RM.

Las mediciones de la velocidad promedio de labarra de pesas fueron hechas usando un transductor con el sistema Tendo
Weight-lifting Analyzer (Trencin, Republica Eslovaca) que se ha validado recientemente [20].

La entrada en calor general era como fue descrito para las sesiones previas. La entrada en calor especifica consistio en 2
series de 3 repeticiones de 'power clean' usando una carga de 20 kg. Luego, después de 3 minutos de pausa, el test
comenzaba.

Usando una carga inicial de 20 kg, los sujetos ejecutaban una repeticion del '‘power clean' aumentando la carga por 10 kg
en cada repeticion siempre que la velocidad de la barra de pesas promedio fuera superior que 1.5 m-seg-1, con un periodo
de descanso entre repeticiones de 3 minutos. Cuando la velocidad promedio de desplazamiento de la barra era menos que
1.5 m-seg-1, los aumentos de la carga eran reducidos a 5 kg y los periodos de descanso alargados a 5 minutos. El test
terminaba cuando los sujetos alcanzaban su 1RM, esto es, la carga maxima levantada a través de una técnica correcta del
ejercicio [21].

Una semana antes de la primera sesion, cada participante pudo practicar el 'power clean' con la ayuda de un entrenador
de levantamiento de pesas calificado.

Sesion 4: WOD de levantamiento de pesas

Los sujetos realizaron el mismo precalentamiento general y especifico en cuanto a las sesiones G y M. En la sesion de W,
un numero maximo de 'power cleans' (los levantamientos Olimpicos) se ejecuté levantando una carga equivalente al 40%
de 1RM del individuo determinado en la sesién 3. La duracion de la sesion era de 5 minutos. La barra de pesas usada para
el 'power clean' pesaba 20 kg y a este peso, le fueron agregados discos para obtener el peso equivalente al 40% 1RM de
cada sujeto. Uno de los autores fue el responsable de contar el numero total de 'power cleans' completados en los 5
minutos disponibles.

Lactato sanguineo

Antes del comienzo y al final de cada sesién de CrossFit, el mismo operador tomé una muestra de sangre (5? 1) del dedo
pinchado para la determinacion del lactato. Las concentraciones del lactato sanguineo fueron medidas en estas muestras
usando un analizador portatil validado para este propdsito, el Lactato Pro LT-1710 Arkray Factory Inc., KDK Corporation,
Siga, Japdn) [22, 23].

Fatiga muscular

La fatiga muscular fue medida en los miembros inferiores durante un CM] [24] realizado en una plataforma de fuerza
portatil de 92 x 92 x 12.5 cm (Quattro Jump model 9290AD; Kistler Instruments, Winterthur, Suiza). El salto comenzaba
estando de pie en la plataforma con las piernas extendidas y las manos en las caderas. Para el salto, las piernas se
flexionan primero a 90° (accidén excéntrica) y luego se extienden explosivamente de una manera coordinada (accién
concéntrica) intentando alcanzar la altura maxima. Durante la fase de vuelo, las rodillas deben extenderse. El contacto con
el suelo es hecho primero con los dedos de los pies. Durante el test, se les dijo a los sujetos que mantengan sus manos en



sus caderas y evitar cualquier desplazamiento lateral durante la fase de vuelo.

Este test se realiz6 antes, durante y después de ejecutar cada uno de los diferentes WODs. En todas las modalidades de
WOD, los tests de salto iniciales y finales se realizaron luego del precalentamiento y 3 minutos después de la finalizacion
de la sesidn, respectivamente. En estos tests, se ejecutaban tres saltos separados por 30 segundos de descanso. Para los
tests de CM] intra-sesion, un salto se realizaba respectivamente en los minutos 10 y 2.5 en los entrenamientos Gy Wy
después de de las series 2, 4, 6 y 8 en las sesiones M. El objetivo de las mediciones del salto era evaluar la capacidad de
salto a lo largo de las sesiones y 3 minutos después de terminar las sesiones (Fig. 1). Para interferir lo menos posible con el
WOD, uno de los observadores fue preparado para completar el test de CM] en el menor tiempo posible. En efecto, la
duracion del test de intra-sesion era de alrededor 3-4 segundos. En el WOD M, se asegurd que los periodos de descanso de
10 segundos fueran ininterrumpidos.

Las mediciones de CM] registradas eran la altura del salto (H), la potencia relativa promedio (APR), la potencia promedio
total (APT), la potencia pico relativa (PPR), la potencia pico total (PPT), la velocidad del despegue méxima (Vmax), la fuerza
méaxima (Fméax), la tasa méxima de desarrollo de la velocidad (RVDpico), la tasa maxima del desarrollo de la fuerza
(RFDpico), la duracion del salto total y la duracion de las fases excéntrica (ECC), isométrica (ISO) y concéntrica (CON).

Estas variables fueron seleccionadas porque una pérdida de la altura del salto y de la fuerza en un test de CM]J durante una
sesion de ejercicio han sido usadas para indicar la fatiga neuromuscular [14]. Otras variables que se han usado para
evaluar la capacidad de salto y la fatiga neuromuscular, son la duracion del salto total, y la duracién de las fases excéntrica
y concéntrica [25, 26]. En nuestro estudio, estas duraciones fueron determinadas midiendo las fuerzas de reaccién
verticales durante el salto (rango 0-10 kN; frecuencia de muestreo 0.5 kHz). La plataforma de fuerza se conectaba a una
PC y el paquete de software Kistler (Quattro Jump software, version 1.1.1.4) fueron usados para cuantificar las variables.
Durante el salto completo, este software mide tiempo en segundos (eje X) y la fuerza expresada como el peso corporal del
sujeto (eje Y). Por consiguiente, cuando el participante se paraba en la plataforma, la fuerza era 1. El salto empezaba
cuando una caida abrupta en este valor de 1 (equivalente al peso del sujeto inmoévil), y esto también era el comienzo de la
fase ECC. Como referencia, el primer valor mayor que -0.01 encima de 1, fue usado para cuantificar la salida del salto. El
salto finalizaba cuando el sujeto detenia el contacto con la plataforma (eje X = 0). El estadio final de la fase ECC
correspondio al primer pico de fuerza que casi siempre coincide con la RFDpico. El final de la fase ECC determina la salida
de la fase ISO que continta hasta que una diferencia mayor que 0.009 se registrada (respecto al valor 1 del peso corporal)
en la columna de fuerzas (eje Y). Finalmente, la fase CON fue tomado desde el momento cuando la fase ISO terminaba
hasta el momento en el que el individuo se detiene al tomar contacto con la plataforma (eje X = 0).
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Figura 1. Tres modalidades de WOD de CrossFit; Gimnasia (Cindy), Acondicionamiento metabdlico (‘doble-unders' de Crossfit) y
Levantamiento de pesas (Power Cleans).

La figura muestra los tiempos de trabajo y las mediciones de [Lactato] y del Salto con contramovimiento en cada WOD de
Crossfit.

ANALISIS ESTADISTICO

Inicialmente el test de Shapiro-Wilk fue usado para verificar la normalidad de los datos. Para comparar la [lactato] en los
diferentes WODs de CrossFit, un test de ANOVA de dos factores fue dirigido: uno con medidas repetidas, es decir, un
factor entre-sujetos, o efecto de grupo (3 niveles G, M y W) y uno con un factor intra-sujeto (2 niveles pre- y post-ejercicio).
También se evaluaron los efectos de su interaccion.

Para cuantificar la fatiga muscular durante las tres modalidades del CrossFit, un ANOVA de medidas repetidas fue
realizado por el factor tiempo, contrastdndolo usando el test de esfericidad de Mauchley. Cuando la hipdtesis de
esfericidad era desechada, la estadistica de F invariada se us6 ajustandola con el indice de correcciéon de Greenhouse-
Geisser. Cuando se descubrian diferencias significativas entre las mediciones, el test post-hoc de Bonferroni fue usado.

Todos los datos se expresaron como M (promedio) y SD (desvio estdndar). En todos los tests, fueron determinados el
tamano de efecto (ES) y la potencia estadistica (SP). Las ganancias de porcentaje fueron calculadas usando la formula
([post-pre]/pre X 100). La significancia fue fijada en P <0.05. Todos los tests se realizaron usando el paquete SPSS para



Windows, version 18.0 (SPSS, Chicago, III).

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los datos demogréficos de los participantes del estudio (archivo S1). Los indicadores del rendimiento se
pueden observar en la Tabla 2 como el numero de rondas ejecutadas en el WOD de gimnasia, el nimero de 'double unders'
completados en cada serie del WOD metabolico y el nimero de levantamientos realizados en el WOD de 5 minutos de

levantamiento de pesas.

Tabla 2. Datos del rendimiento registrados en los tres WOD del CrossFit.

Variable Mt SD
Mro. de rondas en G 1959+ 2.6
Mro. de 'Double unders' en M:

Serie 1 13.85%7.7
Serie 2 12.76x7.2
Serie 3 11.71£6.5
Serie 4 962+49
Serie 5 1065 5.7
Serie 6 9.88+5.0
Serie 7 10,21 £5.2
Sets 9.35+5.1
Mro. de ‘Power Cleans' en W 108.85+24.4

G =WOD de Gimnasia; M = WOD de Acondicionamiento metabélico; W = WOD de Levantamiento de pesas;
M£5D = promedio (+ desvio estandar)

Lactato sanguineo capilar

La Tabla 3 muestra datos descriptivos de los niveles del lactato sanguineo registrados en los tres WODs del CrossFit
(archivo S2). E1 ANOVA de medidas repetidas descubrié diferencias significativas en la [lactato] pre- y post-ejercicio (F =
1342.88, P = 0.000, ES = 0.931). Para el factor grupo, se observaron también diferencias significativas (F = 3.995, P =
0.021, ES = 0.075), aunque ninguna diferencia surgié para la interaccion Tiempo x grupo (F = 2.620, P = 0.078, ES =
0.050). A través de las comparaciones pares (Test post hoc de Bonferroni), nosotros descubrimos diferencias en esta
variable entre los entrenamientos Gy M (P = 0.017).

Tabla 3. Niveles del lactato sanguineo apilar registrados en las 3 diferentes modalidades del CrossFit en los 34 participantes (M
+SD).



[Lactato] mmaleL" Pre-gjercicio Post-ejercicio
G 1.56 +0.617 11.79+233*
M 1.30+0.37 1015+ 3.04
w 1.22 +0.31 11.24 £ 262

G = WOD de Gimnasia; M = WOD de Acondicionamiento metabdlico; W = WOD de Levantamiento de pesas.
* Diferencia significativa entre las sesiones G y M (P=0.05).
1 Diferencia significativa entre las sesiones G v W (P=0.05).

La altura del salto con contramovimiento y pérdidas de la potencia pico y promedio
WOD de Gimnasia

Una reduccion significativa se produjo a través de las series en la altura del CMJ (F = 7.996; P = 0.003; ES = 0.195, PV =
0.886). Una comparacion post-hoc usando el indice de Bonferroni de los valores de la H registrados en cada serie,
identificé diferencias significativas entre los valores pre- y post-ejercicio (P <0.01) y ninguna diferencia entre los puntos de
tiempo de pre-ejercicio y el minuto 10 (P = 0.061). En contraste, las diferencias significativas que emergian entre estos dos
puntos de tiempo (pre-ejercicio vs minuto 10) (P <0.05) para las variables PPR (F = 5.798; P = 0.005; ES = 0.149, PV =
0.855) y PPT (F = 5.081; P = 0.009; ES = 0.133, PV = 0.803), junto con las diferencias significativas en estas dos variables
también entre el minuto 10 y el post-ejercicio (P = 0.014; P = 0.041 respectivamente) (archivo S3) (Tabla 4).

Tabla 4. Variables que reflejan la fatiga muscular registrada en 3 puntos de tiempo del WOD de gimnasia en los 34 participantes.

Variables Pre-ejercicio Minuto 10 Post-ejercicio % de perdida Pre-Post
H {cm) 3|05+4.31" 36.23+ 580 3560+ 465 £.45
PPR (watts g™} 5648496 " 54602507 * 56.51 + 5 08 0.053
PPT (watis) 4326.07 4983 ! 4188.23 £ 548,81 ° 4325.006 £ 614.09 0,016
APR [watts kg™') FATL307" 30.51 £4.13 3011408 -4.2
APT (watts) 247901 £ 291 35 * 293657 & 3BT 48 2901_BD + 399,71 00
Vi (mog™') ZBBE+0.14* 28112017 ZBOT +0.15 274
Frodis (M) 2021.67 £ 237.48 1973.4 £ 224.23 1934.4 £ 361.17 -4.32
Duracion total (s} 0.7218+ 0.1034 * 04766 + 01301 0.7180 £ 0.1266 -0.54
Duraclén ECC (g) 0.4892 + 0.0700 0.2439 + 0u0851 * 1.5104 £ 0.1186 +4.33
Duracion 150 (s) 0.0058 + 00044 001068 + 0,005 00108 £ 0.0039 +11.22
Duracién CON (s) 0.2229 £ 0.0425° 0.2239 + 00557 ¢ 01966 2 0.0558 -11.8
AV, (ms™") 4, 1681 £ 05508 41357 + 08453 40632 + 0628 25
FAFD. (Ms) 423524 + 076,99 150,36 1113.64 3951.34 + 1266.24 &7

H® altura el ealta; PPR & potencis pice rolative; PPT & palendis pico fotal; APR & potencis promedia relativa; APT & polencis promedic todal; Ve & velocidad mbximas de
despague; Frdx = fuerza mixima; ECC = fase excéntrica; 150 = fase isomibbrica; CON = fase concéntrica; RVDpico = tasa mixima de desancllo de la velockdad; RFDpéco =
tasa mdxima de desarrollo de fuerza; % = porcentaje

* diferuneia significativa pro-ajarcicio ve minuto 10 y post-sjescicia (P <.05)

+ diferencia significativa pre-gjercicio ve minuto 10 [P <0.05)

F diferencia significativa minuo-10 va poatajercicis (P <0.05).

# diterurein abgnificativa pro-gjercicla vi pedt-gjercicis (P <0,05),

Para las variables APR, APT y Vmax, también se observaron diferencias significativas entre los distintos puntos de tiempo
(F=10.296, P = 0.000, ES = 0.238, PV = 0.984; F = 9.567, P = 0.000, ES = 0.225, PV = 0.976; F = 20.808, P = 0.000, ES
= (0.387, PV = 0.999, respectivamente). A través de las comparaciones de pares de Bonferroni, se observaron reducciones
en estas variables para los valores pre-ejercicio vs aquellos registrados en los puntos de tiempo restantes (APR en el
minuto 10, P = 0.000; post-ejercicio P = 0.010; APT en el minuto 10, P = 0.000, post-ejercicio P = 0.021; Vmax: minuto 10
P = 0.000, post-ejercicio P = 0.000, respectivamente) (archivo S3) (Tabla 4).

Se descubrieron diferencias significativas en la duracién total de CM] a lo largo de las tres mediciones hechas (F = 86.875,
P = 0.000, ES = 0.725, PV = 1.000). Sin embargo, ninguna diferencia surgi6 entre los valores pre- y post-ejercicio (P =
1.000), aunque las duraciones de los saltos de pre-ejercicio y del minuto 10, variaron significativamente (P = 0.000)
(archivo S4) (Tabla 4). Cuando nosotros consideramos las duraciones de cada fase de salto, ECC, ISO y CON, fue
observado que la diferencia en la duracion total del salto entre pre-ejercicio y el minuto 10 era mucho atribuible a la fase
ECC, dadas las diferencias significativas determinadas entre las mediciones (P = 0.000) (F = 113.92, P = 0.000, ES =
0.775, PV = 1.000) involucrando la duracién reducida de la fase ECC de pre-ejercicio al minuto 10, seguido por su



recuperacion post-ejercicio sin diferencia para las duraciones de pre- vs post-gjercicio (P = 0.699). La duracién de fase ISO
mostrd un aumento que excede el 11% de pre- a post-ejercicio, aunque la diferencia entre estos dos puntos de tiempo no
fue significativa (P = 0.816). Lo mismo se observo para la fase CON entre pre-ejercicio y el minuto 10 (P = 1.000). Sin
embargo, la duracion de la fase CON cay6 significativamente entre minuto 10 y post-ejercicio (P = 0.001) por casi el 12%,
mientras las duraciones de fase ISO en estos dos puntos de tiempo fueron similares (P = 1.000).

WOD de acondicionamiento metabdlico

Se produjeron diferencias significativas en todas las variables que indican capacidad de salto durante este tipo de ejercicio
(archivo S5) (Tabla 5). Una reduccion significativa se observo entre el primer punto de tiempo (pre-ejercicio) y los puntos
de tiempo 2, 4, 6y 8 parala H (F = 14.996, P = 0.000, ES = 0.312, PV = 1.000), la PPR (F = 32.697, P = 0.000, ES =
0.498, PE = 1.000), la PPT (F = 34.913, P = 0.000, ES = 0.514, PV = 1.000), APR (F = 15.085, P = 0.000, ES = 0.314, PV
= 1.000), la APT (F = 17.454, P = 0.000, ES = 0.346, PV = 1.000), y la Vmax (F = 15.163, P = 0.000, ES = 0.315, PV =
1.000).

Tabla 5. Variables que reflejan la fatiga muscular registradas durante las 6 series del WOD de acondicionamiento metabdlico en los
34 participantes del estudio.

Variable Pre-ajercicio Serie 2 Serie 4 Serie § Serfie B Post-ejercicia | % pérdida Pro-Past
H{cm) FEeazR" 3411 £ 4,57 33842 463 ‘s 483" 3 A ea 54 T4 534 356
PPR (watls-kg ") 5558611 ° S1.64 £ 6,06 51641634 51.50£575 5287 £597 55026974 061
PPT [watta) 4277.34 £553.10° | 397047 £ 546,13 | 3084.71 £ 552.00 306013 £521.78 | 308020 £ 528,12  4301.382633.10°% 056
APR tml‘l}l-hﬂ"] 31.B3I 355" 2089 + 3.42 28.58 ¢ 3.41 2833 + 3.36 20.58 £ 3.68 318394 " -2 0k
APT {watts) 2445222 N2.26° | 230368+ 300.76 | 2271.73+ 28365 225504 £ 304 67 | 2206.00+319.36 2400.56=37502° -1.82
Vmax (ms") 28432014 2743+ 015 2754£ 016 27851015 2761 £0.15 281:097" -1.16
Fradx (N) 1958152 22635 | 200734 £ 237087 15T2T4£ 20493 156007 £ 26098 14207 £ B4 72T 1526,055 + 445 g1
Duracidn total (8) 06851 £0.1478 | 05851400452 | 07011 £00565 Q713140713 | 05417205358 068092001967 061
Duracidn ECC (8} 04823 20,0742 G455+ 00725 | 04TH6+0.0808 04883 +0:0978 | 03711102278 02587 + 0.0961 +3.6
Duracion IS0 (§)  0.0087 £ 0.0030 0083 + 00057 | OUDOBS x0.0043  0.0105 x 00063 | 00140 £ 00176 00092 = 00022 +5.75
Duracidn COM(s) 0.2126 = 0.0503 V00400 00442 | 03R4 + 00481 02370+ 0.0524 | 02270+ 00854 02128 +0.0571" +0.08
AVDpes (ms™") | 43617 $05116° | 41133404766 | 40582 04672 30665 +0.664 3.847 £ 0.5678 4,078 £ 0,4631 4,29
RFDpco (N-5") | 433234 £ 88508 | 458822 205770 | 42801728101 | 429733414828 | 20392028609 | 260136 : 8571 G5

H = altura del salla, PPR = patencia pico relativa; PPT = polencia pico tolal, APR = potencia promedio relativa; APT = potencia prormedio total Wmdsx =
velocidad midsirma de despegue; Fmax = Tusrza masdma; ECC = fase sxséntrica; IS0 = fase isamétnica, CON = fasa concéntrica; RVDpica = taga masma
de desamallo de la velocidad,;

RFDpico = tasa mdxima de desarmrollo de fuerza; % = porcentaje

* diferencia significativa pre-ejercicic vs series 2, 4, 6 y 8 (P<0.05).

t diferencia significativa serie & vs post-gjercicic (P=0.05).

1 diferencia significativa pest-exercise vs seres 2, 4, & vy B (P<0.05)

# diferencia significativa post-grercise vs seresd, 6 y 8 (P<0,05)

5 diferencia significativa pre-ejercicis vs seres 2 y 4 (P=,05).

¥ diferencia significativa pesl-ajercio ve seres 2 y 4 (P<0.05).

E diferencia significativa pre-cjercicio vs series & y 8 (P=0.05).

A diferencia significativa serie 2 vs seri¢ 8 y post-gjercicio (P=0,035)

£ diferencia significativa serie 8 vs pre-giercicio v series 2. 4 y 6 (P<0,05).

Las comparaciones de pares de Bonferroni indicaron aumentos significativos producidos en el dltimo punto de tiempo 3
minutos después de terminar la sesién de ejercicio en PPR, PPT, APT, y Vmax comparado a los valores registrados en las
series 2, 4, 6 y 8, mientras que para la APR esta misma diferencia se descubrid con respecto a las series 4, 6 y 8. Para la
Fmax, las diferencias significativas (F = 10.870, P = 0.001, ES = 0.254, PV = 0.949) se observaron entre la serie 8 vs pre-
ejercicio y las series 2, 4y 6 (P = 0.011, P = 0.005, P = 0.015, P = 0.018, respectivamente).

Las duraciones totales del salto no variaron significativamente entre los diferentes puntos de tiempo del CM]J (F = 2.296, P
= 0.071, ES = 0.284, PV = 0.653) (archivo S6) (Tabla 5).

Por etapa del ejercicio, tampoco se observaron diferencias en la duracién de la fase ECC, aunque la altura del salto se
redujo por 23% a partir de los puntos de tiempo pre-ejercicio a la serie 8. Similarmente, ninguna diferencia significativa
surgio en la duracion de fase ISO a través de los puntos de tiempo (F = 1.829, P = 0.182, ES = 0.074, PV = 0.314), aunque
la fase ISO fue mas larga en la serie 6 (por 20.7%) y 8 (por 61%) comparado a su valor de pre-gjercicio. La duracion de la
fase CON varia significativamente durante los saltos (F = 3.981, P = 0.012, ES = 0.148, PV = 0.811), siendo
significativamente mas larga en las series 2 y 4 comparado a su duracién de pre-ejercicio (P = 0.014, P = 0.023,
respectivamente) y significativamente mas corta en estas series comparado a su duracion de post-ejercicio (P = 0.010, P =
0.015, respectivamente) (archivo S6) (Tabla 5).
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También se registraron diferencias significativas para los datos de la RVDpico (F = 5.218, P = 0.001 ES = 0.185, PV =
0.968). A través de las comparaciones de pares de Bonferroni, se identificaron reducciones de la RVDpico significativas de
6.9% a 9.7% desde los puntos de tiempo pre-ejercicio a las series 6 (P = 0.022) y 8 (P = 0.003), respectivamente. Estas
pérdidas de la capacidad de aceleracion podrian ser consistentes con la duracién de la fase ISO alargada entre el pre-
ejercicio y las series 6 (20.6%) y 8 (60.4%) (archivo S6) (Tabla 5).

Para la variable RFDpico, nosotros descubrimos también diferencias significativas (F = 4.037, P = 0.002, ES = 0.149, PV =
0.834), incluyendo un valor inferior para la serie 2 vs 8 (P = 0.007) y post-ejercicio (P = 0.002) y pérdidas de la fuerza
explosiva de 16.3% y 14.5% respectivamente. Esta fuerza explosiva disminuida en la serie 8 y al final del ejercicio pudo, en
cuanto a la RVDpico, ser influenciada por la mayor duracion del componente de la fase ISO (archivo S6) (Tabla 5).

WOD de levantamiento de pesas

Durante esta sesion de ejercicio, las reducciones significativas se produjeron de pre-ejercicio a los otros puntos de tiempo
(minuto 2.5 y post-ejercicio) en la mayoria de las variables usadas para medir la capacidad de salto: H (F = 27.413, P =
0.000, ES = 0.454, PV = 1.000), PPR (F = 24.558, P = 0.000, ES = 0.427, PV = 1.000), PPT (F = 20.305, P = 0.000, ES =
0.381, PV = 1.000), APR (F = 38.995, P = 0.000, ES = 0.542, PV = 1.000), APT (F = 34.211, P = 0.000, ES = 0.509, PV =
1.000), Vmax (F = 32.374, P = 0.000, ES = 0.495, PV = 1.000) y Fméx (F = 26.271, P = 0.000, ES = 0.443, PV = 1.000)
(archivo S7) (Tabla 6).

Tabla 6. Variables que reflejan la fatiga muscular registradas en los tres puntos de tiempo en la sesion de levantamiento de pesas en
los 34 participantes del estudio.

Variable Pre-gjercicio Minute 2.5 Post-gjercicio %, pérdida Pre-Pest
H {cm} 38,50 £ 4,04* 32,84 £ 526 2390+ 4.85 735
PPR [watts kg ') 54,50 4 5,95 * 51.20+578" 5303+ 5.77 2,84
PPT (watts) 4187.06 + 535.76 392434 £527.88 1 407146 +519.08 276
APR (watts kg ") 30.95+3.33* 27406 28,66 + 368 -7
APT (walis) 371,27 £ 305.48 % 2140.95 £ 348,23 219802 + 319.38 -7.31
Vmdx (m-s") 283420,12° 2706+0.16 T 2745+0.16 314
Frmix (N} 202167 £ 237.48 * 1894.76 £ 272,76 16394 £ 293,18 -a.02
Duracién total (s) 0.7203 + 0.0903 * 0,7465 + 0.0955 03,7431 £ 0.0966 +317
Duracien ECC (s) 04852 £ 00799 0.4790 + 0.0753 0.5076 £ 0.0853 +3. 76
Duracién 150 (s] LD & 0, 0044 OLO0SE & 0,005 00180 £0.0275 +E3.26
Duracidn COM (=) 0.2229 £ 0.0425 0.2579 £ 0.0624 0.2195 = 0.0706 -1.53
RVDigucs (5"} 4.1681 £ 0.5508 * 3804 +0.5817 3.8357 £ 0.5080 Fe7
RFDy. (Hs™) 423524 4 976,993 ° I, T2 + 1458.124 A519.724 £+ 916.586 168

H = altura del salte; PPR = potencia pico relativa; PPT = potencia pico total; APR = potencia promedio relativa; APT = potencia promedio
tatal; Vimdx = velocidad maxima de despegue; Fmax = fusrza mixima; ECC = fase excéntrica; IS0 = fase isométrica; CON = fase eoncénlrica;
RVDpico = tasa maxima de desarrallo de la velocidad; RFDpico = tasa maxima de desarrollo de fuerza; % = porcentaje

* diferencia significativa pre-ejercicio vs punios de tiempe restantes (minute 2.5 y pot-ejercicie (P<0.05).

1 diferencia significativa minuto 2.5 vs post-ejercicio (P<0.05).

1 diferencia significativa serie & vs post-ejercicio (P<0.05).

o diferencia significativa pre-ejercicio va post-ejercicio (P<0.05).

En efecto, la Vmax y la Fméx cayeron de sus valores de pre-ejercicio por 4.5% y 5.8% en el minuto 2.5 y por 6.3% y 9% en
el minuto 5, respectivamente. Las reducciones fueron mas aun marcadas para la RVDpico y RFDpico (F = 13.471, P =
0.000, ES = 0.290, PV = 0.987; F = 9.391, P = 0.000, ES = 0.222, PV = 0.974 respectivamente), diferencias que son
significativas para pre-ejercicio vs minuto 2.5 (P = 0.003, 8.7%) y post-ejercicio (P = 0.001, 8%) para la RVDpico y pre- vs
post-ejercicio (P= 0.000, -16.9%) para la RFDpico (archivo S8) (Tabla 6).

Debe recalcarse que a pesar de una pérdida de la capacidad de salto al final de la sesién de ejercicio con respecto a su
inicio, los saltos se potencializaron entre el minuto 2.5 y el post-ejercicio. Esto significa que hubo aumentos significativos
desde la mitad del ejercicio (minuto 2.5) al final del ejercicio (3 minutos después de la realizacion del ejercicio) en los
indicadores de la capacidad de salto PPR, (P = 0.001), PPT, (P = 0.001), APR (P = 0.042), y Vmax (el P = 0.012). Sin
embargo, sus valores se redujeron aun significativamente comparado a sus valores de pre-ejercicio por -2.84%, -2.76%,
-7.4% y -3.14%, respectivamente (archivo S7) (Tabla 6).



DISCUSION

Altura del salto, potencia promedio y pico, velocidad maxima de despegue

Nuestro estudio fue disefiado para examinar las respuestas metabdlicas (las concentraciones del lactato sanguineo) y las
variables metabdlicas que inducen la fatiga muscular (a través de capacidad de salto medida en el test de CM]J) en
respuesta a tres modalidades de entrenamientos del CrossFit. Uno de los resultados de este estudio fue la alta intensidad
de trabajo reflejada por los niveles del lactato sanguineo en las tres modalidades de CrossFit, gimnasia, acondicionamiento
metabolico y levantamiento de pesas. Al final de cada WOD, los niveles del lactato sanguineo fueron por encima de 10
mmol-L-1, debido a la naturaleza glucolitoca de las sesiones. Sin embargo, el hallazgo principal fue los valores
significativamente reducidos de H, APR, APT y Vméx observados 3 minutos después del final del ejercicio, lo que indica
una fatiga muscular mayor para las modalidades G y W en un test de CM]J. En contraste, una pérdida significativa de la
capacidad de salto en la mitad de la sesion M fue indicada por las reducciones entre los puntos de tiempo pre-ejercicio y
series 2, 4, 6 y 8 en la H, PPR, PPT, APR, APT y Vmax. Esto indica que la fatiga empeord durante el curso de la sesion M
aunque 3 minutos de pausa después de la sesion fue suficiente para el retorno a los valores normales, diferente situacion
ocurri6 luego de las sesiones Gy W.

Este hallazgo principal de nuestro estudio podria explicarse por el metabolismo primario requerido para un CM]J a partir de
los fosfagenos de alta energia [27], y su predominio en las actividades intermitentes altamente energéticas [28] como las
series de salto doble con la soga (‘double unders') realizadas aqui en el WOD M. De ahi, una serie de 20 segundo de
'double unders' de CrossFit pueden vaciar en parte las reservas de fosfocreatina. Es mas, los breves intervalos de pausa
entre las series (10 segundos) podria significar que este vaciamiento progresaba. De esta manera, la pérdida progresiva
significativa de la capacidad de salto desde el comienzo hasta la finalizacién de la sesion (serie 8), posiblemente efue el
resultado de las reservas de la fosfocreatina depletadas como fue indicado por otros autores [27]. Dado que la resintesis de
fosfocreatina muestra una fase rapida en la que se reponen el 70% de estas reservas en los primeros 30 segundos de
ejercicio, y una fase segunda que dura 3-5 minutos [29], la capacidad de salto recuperada observada aqui 3 minutos
después del final del ejercicio probablemente se explica por los niveles de fosfocreatina recuperados.

Esto significa que la fatiga muscular producida durante el WOD M podria ser debida al vaciamiento de los depdsitos de
fosfatos de alta energia durante los saltos a la soga, con la capacidad de salto del inicio recuperada 3 minutos después del
ejercicio. Esto indica que este periodo de descanso es apropiado entre las series de sesiones de ejercicio de intervalos
como las sesiones de M en las que se realizan ejercicios como los 'double unders'. En contraste, como la carga de
entrenamiento esta determinada por la intensidad y el volumen del ejercicio y el periodo de descanso, en nuestras sesiones
G y W, los sujetos realizaban el nimero maximo de rondas posibles de "Cindy" y de 'power cleans', respectivamente,
emprendiendo cada repeticion a la velocidad méxima. Ain mas, el alto volumen del ejercicio (20 y 5 minutos de ejercicio,
respectivamente) y la falta de periodos de recuperacion, podria significar que las demandas de estas sesiones fueran
bastante altas. De este modo, a pesar de las cargas ligeras usadas en las sesiones (el peso corporal en la modalidad G y
40% de 1RM en la modalidad W), estos estimulos pueden haber sido suficientes para inducir la fatiga muscular observada.
Los resultados obtuvieron en las sesiones G y W son consistentes con los resultados de Tibana y cols. (2016) [16], quienes
evaluaron la potencia promedio generada al ejecutar 5 repeticiones de sentadilla con barra atréds usando una carga
equivalente al 50% de 1RM. En este estudio, una marcada reduccion se observd en la potencia muscular después de
completar una sesion de CrossFit y los autores consideraron esta pérdida de la potencia para indicar la fatiga muscular.

Existe evidencia de que los niveles de fatiga pueden modificar la biomecanica del movimiento [9] y ejercicios que
demandan técnicamente, como la sentadilla, el arranque, el 'power clean', generan tensiones y sobrecargan la articulacion
del hombro y la region lumbar [8]. Esto, junto con las altas intensidades y volimenes de ejercicio significa que este nivel de
fatiga mecanica en las sesiones G y M, determina una necesidad por periodos de descanso adecuados. Es mas, antes de
empezar este tipo de WODs de CrossFit, los individuos deberian emprender una adaptacién anatémica y una fase técnica
para evitar el riesgo de lesion. En un caso reportado, un adulto joven sano y entrenado fue descrito que desarrolld
rabdomiolisis después de 5 dias de entrenamiento de CrossFit de alta intensidad, requiriendo su hospitalizacion [7].

La fatiga mecanica surge a partir de los efectos en la capacidad de la fuerza contractil que lleva a una incapacidad para
generar fuerza [15]. Entre los factores que condicionan la aparicién de la fatiga muscular es el grupo muscular
involucrado, la intensidad y la duracién del ejercicio y el tipo de accién contractil [30]. La alta intensidad de las sesiones G
y W, involucrando el ciclo de estiramiento-acortamiento y la falta de periodos de descanso, pueden haber provocado un
dafio estructural en las inserciones del musculo-tendén reduciendo la rigidez musculo-tendén [31, 32] y dafiando el
rendimiento del CM]J [33].

Niveles del lactato sanguineo capilar



En suma, determinado su velocidad de la contraccién mayor [34], se pudieron haber reclutado las unidades motoras de
tipo II preferencialmente en los WODs G y W. Estas unidades son mas susceptibles de fatigarse que las unidades motoras
tipo Iy dependen de un metabolismo glucolitico [35]. El reclutamiento de estas unidades motoras fue confirmado por las
altas concentraciones del lactato sanguineo registradas en la sesiones G (11.79£2.3 mmol-L-1) y W (11.06£2.7 mmol-L-1).
Estos resultados estan en la linea con aquellos reportados por otros investigadores que examinaron las respuestas del
lactato sanguineo en un WOD de CrossFit [16].

Dado que el rendimiento del CM]J es influenciado ampliamente por las unidades motoras reclutadas [36], la fatiga de las
unidades tipo II en las sesiones G y W, puede explicar la pérdida progresiva en la capacidad de salto producida. En
contraste, aunque la sesiéon M se realizo a una intensidad alta (salto doble a la soga) también requiriendo el reclutamiento
de las unidades motoras tipo II, el volumen del ejercicio fue menor (4 minutos en total) y periodos de descanso incluidos (8
intervalos de 10 segundos). Esto determiné la recuperacion de la capacidad de CMJ en el minuto 3 post-ejercicio,
probablemente debido al reabastecimiento de las reservas de fosfocreatina a pesar de una [lactato] final de 10.2 mmol-L-1
que no activo la fatiga muscular.

Duracion del salto

Para cuantificar la fatiga muscular a través de las variables mecanicas, algunos estudios se han enfocado en la duracion
total del salto [25, 26]. Estas investigaciones distinguen dos fases del salto: una fase negativa de movimiento
(correspondiente a la fase ECC) y una fase positiva de movimiento (correspondiente a la fase CON). El inicio de la fase ECC
se ha vinculado al punto de tiempo en el que el peso corporal cae por 2% [25] 0 5% [26]. Esta fase termina cuando el
desplazamiento angular de la rodilla alcanza el maximo [26] o cuando la velocidad neta del centro de masa es cero [25]. En
ambos estudios, la fase CON fue encontrado de empezar cuando la fase ECC terminaba y continuaba hasta el despegue del
salto [25, 26]. Aqui, ademas de estas dos fases, nosotros también medimos la fase ISO a través de las fuerzas de reaccion
verticales usando una plataforma de fuerza.

Nosotros observamos aqui que la duraciéon de la fase ECC fue ligeramente superior (aunque no significativamente) en el
test de CM] realizado 3 minutos después del final de cada sesiéon que su valor de pre-ejercicio (G 4.3%, M 3.6%, W 3.8%).
Sin embargo, en las series intermedias, se produjeron reducciones en la duracién de la fase ECC de -50.1% en la sesién G,
-23% (no significativo) en la serie 8 de la sesion M y -2.1% en la sesiéon W. Esto podria indicar un acortamiento ligero de la
fase ECC en el CM] debido a un disminuido angulo de flexion de la rodilla al saltar en condiciones de fatiga mecanica [26].
Este reducido dngulo daria lugar a un momento menor de la fuerza alrededor de la articulacién de la rodilla, ya que cuanto
mayor es el brazo de palanca en la rodilla (dado por su grado de flexién), mayor sera el momento de la fuerza que la rodilla
necesitard resistir [37]. Ademads, el no-uso de energia elastica por la acciéon ECC significa que las estructuras pasivas
necesitardan amortiguar estas cargas, aumentando posiblemente asi el riesgo de lesion [13] [17]. Mientras que en las
sesiones G y M, el trabajo de las piernas era esencial para las sentadillas y los 'double unders', la fatiga neuromuscular
detectada en la sesion W quizas fue determinada por la pobre ejecucion del 'power clean'. Este ejercicio usa mas el tren
superior que el tren inferior para levantar la barra con peso y esto pudo haber determinado una fase ECC adecuada en el
CM] post-gjercicio.

El mecanismo por el cual el sistema neuromuscular envia sefiales al sistema motor para reducir el dngulo de flexion de la
rodilla podria ser una reduccion en la rigidez del musculo. Esta rigidez se refiere a la capacidad de un tejido bioldgico de
resistir la deformacion y se reduce como consecuencia de la fatiga o en respuesta a cargas de trabajo sucesivas sin
periodos de descanso adecuados [38]. Al contrario, la mayor rigidez potencia el ciclo de estiramiento-acortamiento [39],
reduciendo la fase ISO y promoviendo un uso mejorado de la energia elastica. Es probable que la alta intensidad y el alto
volumen de ejercicio y la falta de periodos de recuperacion en las sesiones G y W llevaron a una rigidez muscular y
tendinosa alrededor de la articulacion de la rodilla [32]. Tales propiedades eldsticas comprometidas de la unién musculo-
tendoén fueron confirmadas por la fase ISO sustancialmente alargada producida en la sesion G (11.2%) y W (63.3%) al final
del gjercicio, aunque no fue significativo. En la sesién M, aumentos no significativos de la fase ISO también fueron notados
en las series 6 y 8 comparado a su duracion de pre-ejercicio (20.7% y 61%, respectivamente). Sin embargo, en la sesién M,
aunque la intensidad del ejercicio era alta, el volumen del ejercicio no era excesivo y hubo periodos de descanso. Aun asi,
los impactos en el suelo de los 'double unders' de CrossFit podrian generar mas estrés en los huesos, tendones y
articulaciones, produciendo fatiga osteomuscular debida a la menor transmisién de informacién de los mecanorreceptores
periféricos hacia el cerebro [40]. En contraste, la menor duracion de la fase ISO de pre- a post-ejercicio (5.8%) se observd
en la sesién M, y esto fue solo por las diferencias en las variables de la capacidad de salto (HS, APR, APT, PPR, PPT, Vméx,
Fmax) indicando una recuperacion de la fatiga 3 minutos después del final de la sesion.

RVDpico

Tal disminucién del rendimiento neuromuscular debido posiblemente a un ciclo de estiramiento-acortamiento impactado se
reflejaria en los resultados obtenidos para otras variables como Vmax, RVDpico, Fméx, y RFDpico. Si nosotros examinamos



que la RVDpico representa la aceleracion producida desde 0 a la Vmaéx reflejando la capacidad de un individuo de generar
niveles altos de potencia hasta que la Vmax sea alcanzada [41, 42], su reduccion significativa se produjo en la sesion W
desde pre- a post-ejercicio (-8%) y en la sesién M entre pre-ejercicio y la serie 6 (-6.9%) y 8 (-9.7%). En la sesion G, esta
reduccion no fue significativa (-2.5%). Este hallazgo es consistente con la disminucién significativa en las variables de la
potencia (APR, APT, PPR y PPT) producidas en los tres WODs del CrossFit, salvo la PPT y la PPR en la sesién G que es
porque una significativa caida de pre- a post-ejercicio en la RVDpico no se produjo. Es decir, mientras que por un lado la
produccion de potencia cayd y no se alcanzaron niveles altos de Vméx (siendo significativamente inferior post-ejercicio que
pre-gjercicio en todos los tres WODs del CrossFit), por otro lado, la duracion de fase ISO aumento hasta la Vmax, causando
una reduccion en la RVDpico. Similarmente, otros estudios han descubierto que esa velocidad de acortamiento muscular
condiciona la velocidad del despegue en un CM]. Esto es crucial para el rendimiento del salto [14, 43] y podria ser el
resultado de la menor potencia y la fase ISO maés larga.

Puesto que la RVDpico es un factor determinante para el rendimiento deportivo, sobre todo para las actividades en las que
la masa muscular y/o un objeto necesita ser rapidamente desplazado [44], la fatiga mecanica producida en la sesiéon Gy M,
debe tenerse en cuenta, puesto que esta pérdida del rendimiento puede significar que los objetivos del atleta no se logren.

Limitaciones

En este estudio, nosotros cuantificamos niveles de fatiga midiendo v distintas variables mecanicas en un test de CMJ y el
rendimiento del test comparado antes, durante y después de cada WOD. Sin embargo, mientras que el rendimiento de CM]J
intra-sesion provee una informacion util sobre el comportamiento de las variables medidas, este test podria interferir con
la ejecucion normal de cada uno de los WODs. Este posible impacto se minimiz6 haciendo proporciones seguras de trabajo-
pausa (20:10); en las sesiones M fueron desafectadas por el test de CM]J. Esto se logré poniendo al sujeto rapidamente en
la plataforma de fuerza y ejecutando sélo un salto durante las sesiones G y W. Esto significé que los tests de salto de intra-
sesion involucraron sélo un salto por serie en la sesion M (series 2, 4, 6, 8) y un salto en los minutos 10 y 2.5 sélo en los
WODs G y W, respectivamente.

CONCLUSIONES

En conclusidn, a través de la mediciéon de variables mecanicas en un CM]J, nuestro estudio evalué la fatiga muscular
producida en respuesta a diferentes WODs del CrossFit. La fatiga muscular no se observd al final del WOD de
acondicionamiento metabdlico y una capacidad de salto disminuida en este tipo de WOD solamente ocurrié después de las
series 2, 4, 6 y 8. Estos datos indican que mientras para una sesién de intervalos de saltos dobles con soga (‘double
unders'), un periodo de descanso de 3 minutos seria apropiado, para las otras modalidades de sesion, un periodo de
descanso mas largo es lo recomendado. Aun mas, dado que en las sesiones G y W la causa de la fatiga mecanica podria ser
junto con la intensidad alta y el volumen de ejercicio también una falta de intervalos de descanso, los individuos que
practican estas modalidades del CrossFit deben llevar a cabo una rutina de adaptacion anatémica primeramente de
acuerdo a modelos de periodizaciéon de entrenamiento de la fuerza [45]. Para esta anterior fase del entrenamiento de la
fuerza, nosotros recomendariamos una adaptacion progresiva de musculos, de ligamentos y sobre todo, de las inserciones
del musculo en el hueso en un esfuerzo para mejorar la tolerancia al alto estrés de sesiones de CrossFit, asi se reducen los
riesgos de lesién. Un hallazgo méas de nuestro estudio fue que la rigidez del misculo-tendén reducida relacionada a la
pérdida de la capacidad para saltar en los diferentes WODs, puede haber sido el resultado de una fase ISO alargada en el
CMJ. Este hallazgo también requiere la confirmacion en trabajos cientificos a futuro.
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