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RESUMEN

Fundamento
El CrossFit es un régimen de acondicionando de la fuerza que involucra entrenamientos periódicos cortos e intensos
llamados entrenamientos del día (WOD). Este estudio evalúa niveles de fatiga muscular inducidos por tres modalidades
WOD del CrossFit; gimnasia (G), acondicionamiento metabólico (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 número más alto de
series de 5 'pull-ups', 10 'push-ups' y 15 sentadillas sin carga en 20 min; un WOD M en que el número máximo de saltos
dobles a la soga ejecutándose en 8 series (20 segundos), con descanso (10 segundos) entre las series; y finalmente, un
WOD W en el que el número máximo de 'cleans' de potencia se ejecutó en 5 min, levantando una carga equivalente al 40%
de 1RM del individuo. Antes y después de cada WOD, las concentraciones de lactato sanguíneo fueron medidas. También,
antes de, durante, y después de cada WOD, la fatiga muscular se evaluó en un test de salto con contramovimiento (CMJ).
Resultados
Se produjeron reducciones significativas en la altura de salto, variables mecánicas, potencia promedio y velocidad máxima
en respuesta al WOD G; y en la altura del salto, potencia promedio y pico, velocidad máxima y fuerza máxima en respuesta
al WOD W (P <0.01). Sin embargo, en el WOD M, las reducciones significativas en las variables mecánicas se observaron
entre pre-sesión y sesión media (después de las series 2, 4, 6 y 8), pero no entre pre- y post-sesión.
Conclusiones
La fatiga muscular, reflejada por las variables de CMJ reducidas, fue producida luego de las sesiones G y W, mientras la
recuperación de esta fatiga se observó al final de la sesión M, probablemente atribuible a los intervalos de descanso que
permiten una recuperación 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 músculo-tendón causando una pérdida de
la capacidad de salto, relacionada aquí a una fase isométrica más larga durante el CMJ.
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INTRODUCCIÓN

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 competición 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 físico y de fuerza en base a los movimientos funcionales como el levantamiento de peso,
gimnasia y acondicionamiento metabólico [3]. El entrenamiento es organizado como sesiones diarias diseñadas como
entrenamientos del día o WODs. Los ejercicios difieren ampliamente y son constantemente variados. Según los contenidos
de los entrenamientos, hay tres modalidades: gimnasia (G), acondicionamiento metabólico (M) y levantamiento de pesas
(W) [4, 5].

La modalidad de gimnasia comprende ejercicios con el peso corporal diseñados 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 metabólicos ofrecen poca resistencia y están diseñados para generar
fatiga. Los ejercicios pueden ser aeróbicos o anaeróbicos y se organizan las sesiones como un entrenamiento intervalado
(turnos de trabajo de alta intensidad entremezclados con períodos 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 olímpicos como el  arranque,
cargada y envión, u otros levantamientos como press trasnuca usado kettlebells, sacos de arena, medicine-ball, etc. [6]. El
propósito de algunos de estos ejercicios es lograr el mejor tiempo posible mientras que para otros la meta es el mayor
número de rondas durante los períodos en un rango de 10 a 20 minutos [6].

Pese a que el CrossFit se ha descrito que induce lesiones musculares incluyendo rabdomiólisis, hay evidencia científica
escasa que se vincule esta forma de entrenamiento a este riesgo [7]. En efecto, el CrossFit se ha relacionado a riesgos
similares de lesión 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 más tiempo, ellos podrían provocar una fatiga considerable y podrían llevar a la lesión en las sesiones de
ejercicio subsecuentes. En efecto se ha observado que la fatiga modifica la biodinámica de movimiento [9].

La fatiga muscular es definida como la incapacidad del sistema neuromuscular para producir energía alrededor de una
articulación [10]. Entre los mecanismos que elevan la fatiga está la inhibición de la contracción muscular debido al
aumento de los productos metabólicos residuales como el lactato [11]. Mayores concentraciones de lactato disminuyen la
capacidad contráctil del músculo [12] debido a tanto la acumulación de iones de hidrógeno que reducen el pH y generando
la acidosis metabólica, como también la inhibición de la fosfofructokinasa (PFK). La fatiga muscular reflejada por las
variables mecánicas (la fuerza, la velocidad y la potencia), es el resultado de las propiedades contráctiles empeoradas del
músculo o de su control neuromuscular [13]. Uno de los métodos más usados para cuantificar la fatiga neuromuscular en
términos de variables mecánicas dadas es calcular la pérdida de la capacidad del músculo de generar potencia luego del
ejercicio en el test de salto con contramovimiento (CMJ) [14, 15].

Se han investigado los posibles mecanismos que pueden producir la fatiga durante el WOD de Crossfit en un único estudio
que examina los efectos de una y dos sesiones de Crossfit consecutivas sobre las respuestas metabólicas (lactato y glucosa
en sangre), potencia del músculo y nivel de citokinas (IL-6, IL-10 y osteoprotegina) [16]. Así, dadas las altas demandas
técnicas de algunos ejercicios de CrossFit junto con los efectos conocidos de la fatiga sobre la biodinámica del movimiento,
este estudio fue diseñado para examinar los niveles de fatiga inducidos por las tres modalidades de entrenamiento de
CrossFit (G, M y W), evaluando las respuestas metabólicas (concentraciones del lactato sanguíneo) y las pérdidas del
rendimiento del  salto  de CMJ.  Nuestro objetivo último fue identificar  el  WOD que induce más fatiga para que los
programas puedan ser diseñados para evitar riesgos excesivos de lesión muscular.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño experimental al problema

Cuatro sesiones de ejercicio fueron realizadas por cada participante del estudio en el mismo día de la semana y dentro del
mismo horario (±3 horas). Cada sesión 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 día. La primera sesión de ejercicio
consistió en un WOD de gimnasia y la segunda sesión de un WOD de acondicionamiento metabólico. En la tercera sesión,
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la carga para levantar en la cuarta sesión fue individualmente determinada en un levantamiento de 'power clean' con un
test incremental para determinar la fuerza máxima para este ejercicio. Por consiguiente, una vez que la carga usada en el
test del 'power clean' era determinada, el último WOD era el WOD de levantamiento de pesas. Todas las sesiones se
dirigieron bajo las mismas condiciones ambientes (temperatura 21-25°C, presión atmosférica 715-730 mm Hg, humedad
relativa 40-50%). Un investigador externo supervisó cada WOD para asegurar la correcta realización de cada movimiento.
Todas las sesiones de CrossFit se dirigieron en el laboratorio de Fisiología del Ejercicio y Entrenamiento Deportivo de
nuestra universidad. Esta instalación espaciosa está bien equipada para este tipo de ejercicios.

Sujetos

Los participantes del estudio eran 34 hombres jóvenes, sanos, todos estudiantes del curso de grado de la carrera de
Ciencias del deporte y actividad física. Los datos descriptivos para estos sujetos se pueden ver en la Tabla 1. Los criterios
de inclusión para la selección 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 olímpicos y el no uso de medicación o drogas para
aumentar el rendimiento durante el estudio. Ninguno de los participantes tenía 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. Características antropométricas de los 34 participantes del estudio.

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

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

Sesión 1: WOD de gimnasia

La sesión empezó con una entrada en calor consistente en 5 minutos de carrera de baja intensidad y 5 minutos de
movilidad articular y ejercicios de estiramiento dinámicos. El WOD de gimnasia era el protocolo "Cindy" [2, 17,18] que
involucra la ejecución de un número máximo de series de 5 pull-ups, 10 extensiones de brazos y 15 sentadillas sin peso
(sólo el peso corporal) en 20 minutos. Cada repetición de cada ejercicio tenía que ser completada para continuar a la
próxima ronda, y cada ejercicio tenía que ser ejecutado apropiadamente según normas mínimas 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 posición inicial era colgando desde una barra con los codos totalmente extendidos y las manos en pronación separadas
por una distancia más amplias que las caderas. Desde esta posición, el cuerpo es levantado en un movimiento doblando los
codos y elevando los hombros hasta que la barbilla esté por encima de la barra. Ningún 'kipping pull ups' o 'butterfly pull
ups' fue permitió ya que los participantes del estudio eran insuficientemente experimentados con estos movimientos.

Push-up

La posición 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 posición, los codos se
flexionan simplemente hasta tocar el suelo con el pecho y luego inmediatamente extenderse de nuevo.
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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
posición, vuelve a la posición inicial totalmente extendida.

Sesión 2: WOD de acondicionamiento metabólico

Los sujetos emprendieron la misma entrada en calor como en la sesión 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. El WOD consistió en hacer el número máximo 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 duración de esa prueba era de 4 minutos. En este WOD, un observador contaba el número de 'double
unders' completados por serie mientras otro observador verificaba el tiempo de trabajo y pausa.

Sesión 3: Test de carga incremental del Power clean

En la tercera sesión, los pesos a ser levantados por cada sujeto en el WOD de levantamiento de pesas la siguiente semana
(sesión 4) fue calculado (40% 1RM). Los sujetos realizaron un test de carga incremental del ejercicio 'power clean' para
determinar la fuerza máxima 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, República Eslovaca) que se ha validado recientemente [20].

La entrada en calor general era como fue descrito para las sesiones previas. La entrada en calor específica consistió 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 repetición del 'power clean' aumentando la carga por 10 kg
en cada repetición siempre que la velocidad de la barra de pesas promedio fuera superior que 1.5 m·seg-1, con un período
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 períodos de descanso alargados a 5 minutos. El test
terminaba cuando los sujetos alcanzaban su 1RM, esto es, la carga máxima levantada a través de una técnica correcta del
ejercicio [21]. 

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

Sesión 4: WOD de levantamiento de pesas

Los sujetos realizaron el mismo precalentamiento general y específico en cuanto a las sesiones G y M. En la sesión de W,
un número máximo de 'power cleans' (los levantamientos Olímpicos) se ejecutó levantando una carga equivalente al 40%
de 1RM del individuo determinado en la sesión 3. La duración de la sesión 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 número total de 'power cleans' completados en los 5
minutos disponibles.

Lactato sanguíneo

Antes del comienzo y al final de cada sesión de CrossFit, el mismo operador tomó una muestra de sangre (5? l) del dedo
pinchado para la determinación del lactato. Las concentraciones del lactato sanguíneo fueron medidas en estas muestras
usando un analizador portátil validado para este propósito, el Lactato Pro LT-1710 Arkray Factory Inc., KDK Corporation,
Siga, Japón) [22, 23].

Fatiga muscular

La fatiga muscular fue medida en los miembros inferiores durante un CMJ [24] realizado en una plataforma de fuerza
portátil 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° (acción excéntrica) y luego se extienden explosivamente de una manera coordinada (acción
concéntrica) intentando alcanzar la altura máxima. 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
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sus caderas y evitar cualquier desplazamiento lateral durante la fase de vuelo.

Este test se realizó 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 finalización
de la sesión, respectivamente. En estos tests, se ejecutaban tres saltos separados por 30 segundos de descanso. Para los
tests de CMJ intra-sesión, un salto se realizaba respectivamente en los minutos 10 y 2.5 en los entrenamientos G y W y
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 CMJ en el menor tiempo posible. En efecto, la
duración del test de intra-sesión era de alrededor 3-4 segundos. En el WOD M, se aseguró que los períodos de descanso de
10 segundos fueran ininterrumpidos.

Las mediciones de CMJ 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 máxima (Vmáx), la fuerza
máxima (Fmáx), la tasa máxima de desarrollo de la velocidad (RVDpico), la tasa máxima del desarrollo de la fuerza
(RFDpico), la duración del salto total y la duración 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 CMJ durante una
sesión 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 duración del salto total, y la duración de las fases excéntrica
y concéntrica [25,  26].  En nuestro estudio,  estas duraciones fueron determinadas midiendo las fuerzas de reacción
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 caída abrupta en este valor de 1 (equivalente al peso del sujeto inmóvil), 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 detenía el contacto con la plataforma (eje X = 0).  El estadio final de la fase ECC
correspondió 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 continúa 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 metabólico ('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.

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

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 interacción.

Para cuantificar la fatiga muscular durante las tres modalidades del CrossFit,  un ANOVA de medidas repetidas fue
realizado  por  el  factor  tiempo,  contrastándolo  usando  el  test  de  esfericidad  de  Mauchley.  Cuando  la  hipótesis  de
esfericidad era desechada, la estadística de F invariada se usó ajustándola con el índice de corrección de Greenhouse-
Geisser. Cuando se descubrían diferencias significativas entre las mediciones, el test post-hoc de Bonferroni fue usado.

Todos los datos se expresaron como M (promedio) y SD (desvío estándar). En todos los tests, fueron determinados el
tamaño de efecto (ES) y la potencia estadística (SP). Las ganancias de porcentaje fueron calculadas usando la fórmula
([post-pre]/pre X 100). La significancia fue fijada en P <0.05. Todos los tests se realizaron usando el paquete SPSS para
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Windows, versión 18.0 (SPSS, Chicago, III).

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los datos demográficos de los participantes del estudio (archivo S1). Los indicadores del rendimiento se
pueden observar en la Tabla 2 como el número de rondas ejecutadas en el WOD de gimnasia, el número de 'double unders'
completados en cada serie del WOD metabólico y el número 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.

Lactato sanguíneo capilar

La Tabla 3 muestra datos descriptivos de los niveles del lactato sanguíneo registrados en los tres WODs del CrossFit
(archivo S2). El ANOVA de medidas repetidas descubrió 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 surgió para la interacción 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 G y M (P = 0.017).

Tabla 3. Niveles del lactato sanguíneo apilar registrados en las 3 diferentes modalidades del CrossFit en los 34 participantes (M
±SD). 
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La altura del salto con contramovimiento y pérdidas de la potencia pico y promedio

WOD de Gimnasia

Una reducción 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 comparación post-hoc  usando el índice de Bonferroni de los valores de la H registrados en cada serie,
identificó 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 emergían 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.

Para las variables APR, APT y Vmáx, 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; Vmáx: minuto 10
P = 0.000, post-ejercicio P = 0.000, respectivamente) (archivo S3) (Tabla 4).

Se descubrieron diferencias significativas en la duración total de CMJ a lo largo de las tres mediciones hechas (F = 86.875,
P = 0.000, ES = 0.725, PV = 1.000). Sin embargo, ninguna diferencia surgió 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 duración 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 duración reducida de la fase ECC de pre-ejercicio al minuto 10, seguido por su



José Luis Maté-Muñoz, Juan H. Lougedo, Manuel Barba, Pablo García-Fernández, Manuel V. Garnacho-Castaño y Raúl Domínguez. (2017)
Fatiga Muscular en Respuesta a Modalidades Diferentes de Sesiones de Crossfit. PubliCE 9

recuperación post-ejercicio sin diferencia para las duraciones de pre- vs post-ejercicio (P = 0.699). La duración de fase ISO
mostró 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 observó para la fase CON entre pre-ejercicio y el minuto 10 (P = 1.000). Sin
embargo, la duración de la fase CON cayó 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 metabólico

Se produjeron diferencias significativas en todas las variables que indican capacidad de salto durante este tipo de ejercicio
(archivo S5) (Tabla 5). Una reducción significativa se observó entre el primer punto de tiempo (pre-ejercicio) y los puntos
de tiempo 2, 4, 6 y 8 para la 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 Vmáx (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 metabólico en los
34 participantes del estudio.

Las comparaciones de pares de Bonferroni indicaron aumentos significativos producidos en el último punto de tiempo 3
minutos después de terminar la sesión de ejercicio en PPR, PPT, APT, y Vmáx comparado a los valores registrados en las
series 2, 4, 6 y 8, mientras que para la APR esta misma diferencia se descubrió con respecto a las series 4, 6 y 8. Para la
Fmáx, 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, 4 y 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 CMJ (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 duración 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
surgió en la duración 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 más larga en la serie 6 (por 20.7%) y 8 (por 61%) comparado a su valor de pre-ejercicio. La duración de la
fase  CON  varía  significativamente  durante  los  saltos  (F  =  3.981,  P  =  0.012,  ES  =  0.148,  PV  =  0.811),  siendo
significativamente más larga en las series 2 y 4 comparado a su duración de pre-ejercicio (P = 0.014, P = 0.023,
respectivamente) y significativamente más corta en estas series comparado a su duración 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 aceleración podrían ser consistentes con la duración 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 duración del componente de la fase ISO (archivo S6) (Tabla 5).

WOD de levantamiento de pesas

Durante esta sesión de ejercicio, las reducciones significativas se produjeron de pre-ejercicio a los otros puntos de tiempo
(minuto 2.5 y post-ejercicio) en la mayoría 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), Vmáx (F = 32.374, P = 0.000, ES = 0.495, PV = 1.000) y Fmáx (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 sesión de levantamiento de pesas en
los 34 participantes del estudio.

En efecto, la Vmáx y la Fmáx 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 más 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 sesión 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 realización del ejercicio) en los
indicadores de la capacidad de salto PPR, (P = 0.001), PPT, (P = 0.001), APR (P = 0.042), y Vmáx (el P = 0.012). Sin
embargo, sus valores se redujeron aún significativamente comparado a sus valores de pre-ejercicio por -2.84%, -2.76%,
-7.4% y -3.14%, respectivamente (archivo S7) (Tabla 6).
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DISCUSIÓN

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

Nuestro estudio fue diseñado para examinar las respuestas metabólicas (las concentraciones del lactato sanguíneo) y las
variables metabólicas que inducen la fatiga muscular (a través de capacidad de salto medida en el test de CMJ) 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 sanguíneo en las tres modalidades de CrossFit, gimnasia, acondicionamiento
metabólico y levantamiento de pesas. Al final de cada WOD, los niveles del lactato sanguíneo fueron por encima de 10
mmol·L-1,  debido  a  la  naturaleza  glucolítoca  de  las  sesiones.  Sin  embargo,  el  hallazgo  principal  fue  los  valores
significativamente reducidos de H, APR, APT y Vmáx 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 CMJ. En contraste, una pérdida significativa de la
capacidad de salto en la mitad de la sesión 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 Vmáx. Esto indica que la fatiga empeoró durante el curso de la sesión M
aunque 3 minutos de pausa después de la sesión fue suficiente para el retorno a los valores normales, diferente situación
ocurrió luego de las sesiones G y W.

Este hallazgo principal de nuestro estudio podría explicarse por el metabolismo primario requerido para un CMJ a partir de
los fosfágenos de alta energía [27], y su predominio en las actividades intermitentes altamente energéticas [28] como las
series de salto doble con la soga ('double unders') realizadas aquí en el WOD M. De ahí, una serie de 20 segundo de
'double unders' de CrossFit pueden vaciar en parte las reservas de fosfocreatina. Es más, los breves intervalos de pausa
entre las series (10 segundos) podría significar que este vaciamiento progresaba. De esta manera, la pérdida progresiva
significativa de la capacidad de salto desde el comienzo hasta la finalización de la sesión (serie 8), posiblemente efue el
resultado de las reservas de la fosfocreatina depletadas como fue indicado por otros autores [27]. Dado que la resíntesis de
fosfocreatina muestra una fase rápida 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 aquí 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 podría ser debida al vaciamiento de los depósitos de
fosfatos de alta energía durante los saltos a la soga, con la capacidad de salto del inicio recuperada 3 minutos después del
ejercicio. Esto indica que este período 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 está determinada por la intensidad y el volumen del ejercicio y el período de descanso, en nuestras sesiones
G y W, los sujetos realizaban el número máximo de rondas posibles de "Cindy" y de 'power cleans', respectivamente,
emprendiendo cada repetición a la velocidad máxima. Aún más, el alto volumen del ejercicio (20 y 5 minutos de ejercicio,
respectivamente) y la falta de períodos de recuperación, podría 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 estímulos 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 atrás usando una carga
equivalente al 50% de 1RM. En este estudio, una marcada reducción se observó en la potencia muscular después de
completar una sesión 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  biomecánica del  movimiento [9]  y  ejercicios  que
demandan técnicamente, como la sentadilla, el arranque, el 'power clean', generan tensiones y sobrecargan la articulación
del hombro y la región lumbar [8]. Esto, junto con las altas intensidades y volúmenes de ejercicio significa que este nivel de
fatiga mecánica en las sesiones G y M, determina una necesidad por períodos de descanso adecuados. Es más, antes de
empezar este tipo de WODs de CrossFit, los individuos deberían emprender una adaptación anatómica y una fase técnica
para evitar el riesgo de lesión. En un caso reportado, un adulto joven sano y entrenado fue descrito que desarrolló
rabdomiolisis después de 5 días de entrenamiento de CrossFit de alta intensidad, requiriendo su hospitalización [7].

La fatiga mecánica surge a partir de los efectos en la capacidad de la fuerza contráctil que lleva a una incapacidad para
generar  fuerza  [15].  Entre  los  factores  que  condicionan  la  aparición  de  la  fatiga  muscular  es  el  grupo  muscular
involucrado, la intensidad y la duración del ejercicio y el tipo de acción contráctil [30]. La alta intensidad de las sesiones G
y W, involucrando el ciclo de estiramiento-acortamiento y la falta de períodos de descanso, pueden haber provocado un
daño estructural  en las inserciones del  músculo-tendón reduciendo la rigidez músculo-tendón [31, 32] y dañando el
rendimiento del CMJ [33].

Niveles del lactato sanguíneo capilar
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En suma, determinado su velocidad de la contracción mayor [34], se pudieron haber reclutado las unidades motoras de
tipo II preferencialmente en los WODs G y W. Estas unidades son más susceptibles de fatigarse que las unidades motoras
tipo I y dependen de un metabolismo glucolítico [35]. El reclutamiento de estas unidades motoras fue confirmado por las
altas concentraciones del lactato sanguíneo registradas en la sesiones G (11.79±2.3 mmol·L-1) y W (11.06±2.7 mmol·L-1).
Estos resultados están en la línea con aquellos reportados por otros investigadores que examinaron las respuestas del
lactato sanguíneo en un WOD de CrossFit [16].

Dado que el rendimiento del CMJ 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 sesión M se realizó 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 períodos de descanso incluidos (8
intervalos de 10 segundos).  Esto determinó la  recuperación 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 activó la fatiga muscular.

Duración del salto

Para cuantificar la fatiga muscular a través de las variables mecánicas, algunos estudios se han enfocado en la duración
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] o 5% [26]. Esta fase termina cuando el
desplazamiento angular de la rodilla alcanza el máximo [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]. Aquí, además de estas dos fases, nosotros también medimos la fase ISO a través de las fuerzas de reacción
verticales usando una plataforma de fuerza.

Nosotros observamos aquí que la duración de la fase ECC fue ligeramente superior (aunque no significativamente) en el
test de CMJ realizado 3 minutos después del final de cada sesión 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 duración de la fase ECC de -50.1% en la sesión G,
-23% (no significativo) en la serie 8 de la sesión M y -2.1% en la sesión W. Esto podría indicar un acortamiento ligero de la
fase ECC en el CMJ debido a un disminuido ángulo de flexión de la rodilla al saltar en condiciones de fatiga mecánica [26].
Este reducido ángulo daría lugar a un momento menor de la fuerza alrededor de la articulación de la rodilla, ya que cuanto
mayor es el brazo de palanca en la rodilla (dado por su grado de flexión), mayor será el momento de la fuerza que la rodilla
necesitará resistir [37]. Además, el no-uso de energía elástica por la acción ECC significa que las estructuras pasivas
necesitarán amortiguar estas cargas, aumentando posiblemente así el riesgo de lesión [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 sesión W quizás fue determinada por la pobre ejecución del 'power clean'. Este ejercicio usa más el tren
superior que el tren inferior para levantar la barra con peso y esto pudo haber determinado una fase ECC adecuada en el
CMJ post-ejercicio.

El mecanismo por el cual el sistema neuromuscular envía señales al sistema motor para reducir el ángulo de flexión de la
rodilla podría ser una reducción en la rigidez del músculo. Esta rigidez se refiere a la capacidad de un tejido biológico de
resistir la deformación y se reduce como consecuencia de la fatiga o en respuesta a cargas de trabajo sucesivas sin
períodos 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 energía elástica. Es probable que la alta intensidad y el alto
volumen de ejercicio y la falta de períodos de recuperación en las sesiones G y W llevaron a una rigidez muscular y
tendinosa alrededor de la articulación de la rodilla [32]. Tales propiedades elásticas comprometidas de la unión músculo-
tendón fueron confirmadas por la fase ISO sustancialmente alargada producida en la sesión G (11.2%) y W (63.3%) al final
del ejercicio, aunque no fue significativo. En la sesión M, aumentos no significativos de la fase ISO también fueron notados
en las series 6 y 8 comparado a su duración de pre-ejercicio (20.7% y 61%, respectivamente). Sin embargo, en la sesión M,
aunque la intensidad del ejercicio era alta, el volumen del ejercicio no era excesivo y hubo períodos de descanso. Aun así,
los impactos en el  suelo de los 'double unders'  de CrossFit  podrían generar más estrés en los huesos,  tendones y
articulaciones, produciendo fatiga osteomuscular debida a la menor transmisión de información de los mecanorreceptores
periféricos hacia el cerebro [40]. En contraste, la menor duración de la fase ISO de pre- a post-ejercicio (5.8%) se observó
en la sesión M, y esto fue solo por las diferencias en las variables de la capacidad de salto (HS, APR, APT, PPR, PPT, Vmáx,
Fmáx) indicando una recuperación de la fatiga 3 minutos después del final de la sesión.

RVDpico

Tal disminución del rendimiento neuromuscular debido posiblemente a un ciclo de estiramiento-acortamiento impactado se
reflejaría en los resultados obtenidos para otras variables como Vmáx, RVDpico, Fmáx, y RFDpico. Si nosotros examinamos
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que la RVDpico representa la aceleración producida desde 0 a la Vmáx reflejando la capacidad de un individuo de generar
niveles altos de potencia hasta que la Vmáx sea alcanzada [41, 42], su reducción significativa se produjo en la sesión W
desde pre- a post-ejercicio (-8%) y en la sesión M entre pre-ejercicio y la serie 6 (-6.9%) y 8 (-9.7%). En la sesión G, esta
reducción no fue significativa (-2.5%). Este hallazgo es consistente con la disminución 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 sesión G que es
porque una significativa caída de pre- a post-ejercicio en la RVDpico no se produjo. Es decir, mientras que por un lado la
producción de potencia cayó y no se alcanzaron niveles altos de Vmáx (siendo significativamente inferior post-ejercicio que
pre-ejercicio en todos los tres WODs del CrossFit), por otro lado, la duración de fase ISO aumentó hasta la Vmáx, causando
una reducción en la RVDpico. Similarmente, otros estudios han descubierto que esa velocidad de acortamiento muscular
condiciona la velocidad del despegue en un CMJ. Esto es crucial para el rendimiento del salto [14, 43] y podría ser el
resultado de la menor potencia y la fase ISO más 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 rápidamente desplazado [44], la fatiga mecánica producida en la sesión G y 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 mecánicas 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 CMJ
intra-sesión provee una información útil sobre el comportamiento de las variables medidas, este test podría interferir con
la ejecución normal de cada uno de los WODs. Este posible impacto se minimizó haciendo proporciones seguras de trabajo-
pausa (20:10); en las sesiones M fueron desafectadas por el test de CMJ. Esto se logró poniendo al sujeto rápidamente en
la plataforma de fuerza y ejecutando sólo un salto durante las sesiones G y W. Esto significó que los tests de salto de intra-
sesión involucraron sólo un salto por serie en la sesión M (series 2, 4, 6, 8) y un salto en los minutos 10 y 2.5 sólo en los
WODs G y W, respectivamente.

CONCLUSIONES

En conclusión, a través de la medición de variables mecánicas en un CMJ, nuestro estudio evaluó la fatiga muscular
producida  en  respuesta  a  diferentes  WODs  del  CrossFit.  La  fatiga  muscular  no  se  observó  al  final  del  WOD de
acondicionamiento metabólico y una capacidad de salto disminuida en este tipo de WOD solamente ocurrió después de las
series 2, 4, 6 y 8. Estos datos indican que mientras para una sesión de intervalos de saltos dobles con soga ('double
unders'), un período de descanso de 3 minutos sería apropiado, para las otras modalidades de sesión, un período de
descanso más largo es lo recomendado. Aún más, dado que en las sesiones G y W la causa de la fatiga mecánica podría 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 adaptación anatómica primeramente de
acuerdo a modelos de periodización de entrenamiento de la fuerza [45]. Para esta anterior fase del entrenamiento de la
fuerza, nosotros recomendaríamos una adaptación progresiva de músculos, de ligamentos y sobre todo, de las inserciones
del músculo en el hueso en un esfuerzo para mejorar la tolerancia al alto estrés de sesiones de CrossFit, así se reducen los
riesgos de lesión. Un hallazgo más de nuestro estudio fue que la rigidez del músculo-tendón 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 confirmación en trabajos científicos a futuro. 
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