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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue verificar la relacion entre la fuerza, la potencia y el rendimiento en un equipo de karate de
nivel internacional durante simulaciones oficiales de kumite. Catorce hombres karatecas cinturones negro fueron
evaluados antropométricamente y luego realizaron los siguientes tests en dos dias diferentes: test de salto vertical, test de
1RM en press en banco y test de 1RM en sentadilla dinamica maxima. Ademas se evalu6 la producciéon de potencia en
ambos ejercicios con cargas del 30 y 60% de 1RM y el rendimiento en una simulacion de kumite. Asimismo se recolectaron
muestras de sangre tanto en reposo como inmediatamente después de cada combate de kumite para valorar la
concentracion de lactato en sangre. Los karatecas fueron separados por rendimiento (vencedores vs perdedores) en los
combates de kumite. No se hallaron diferencias significativas entre los ganadores y perdedores respecto de los valores de
fuerza, altura del salto vertical, medidas antropométricas y concentracion de lactato sanguineo. Interesantemente, los
ganadores exhibieron mayores valores de potencia en los ejercicios de press en banco y sentadilla al 30% de 1RM. La
fuerza méaxima se correlacion6 con la potencia absoluta (30% 1RM r = 0.92; 60% 1RM r = 0.63) y con la potencia relativa
(30% 1RM r = 0.74; 60% 1RM r = 0.11, p > 0.05) en el ejercicio de press en banco. Se concluye que el rendimiento en un
combate de kumite en karatecas de nivel internacional se ve influenciado por altos niveles de potencia en las extremidades
superiores e inferiores.
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INTRODUCCION

Las competencias de Karate se dividen en “katas” (formas) y “kumite” (combates). Los katas se caracterizan por
competencias individuales y por equipos (tres atletas) en rutinas estandarizadas, mientras que el kumite es una forma libre
de combate contra un oponente. Los combates oficiales de kumite en el Karate se llevan a cabo en asaltos de 3 minutos con
actividades de alta intensidad tales como patadas, golpeos de pufio y rapidos desplazamientos horizontales (WKF, 2009).

Los atletas ejecutan en promedio 16.3 £ 5.1 de estas acciones decisivas durante todo el combate resultando en un tiempo



total de acciones de alta intensidad de 19.4 = 5.5 s en combates de 3 min. Si bien las patadas y los golpes de pufio son
acciones anaerdbicas alécticas y dependen de la potencia muscular, la repeticiéon de estas acciones motoras hace que el
sistema aerdbico contribuya con la mayor parte de la energia total (77.8 + 5.8%) producida durante un combate de kumite
(Beneke et al., 2004). Beneke et al (2004) también han reportado que la contribucién anaerdbica aléctica (16.6%)
representa aproximadamente el porcentaje de tiempo de acciones de alta intensidad (16%) durante un combate entero de
kumite. Sin embargo, la recuperacidon posterior a estas acciones de alta intensidad se basa principalmente en el
metabolismo aerébico, y por lo tanto explican la gran contribuciéon del sistema de energia aeroébico al total de energia
utilizado.

Ademas, el metabolismo anaerdbico lactico también contribuye al total de energia durante un combate de kumite. Esta
contribucién podria estimarse al valorar la concentracion de lactato en sangre (La) antes y después de un combate. Beneke
et al (2004) observaron que la concentracién de La se incrementé en 5.9 + 1.6 mmol-L" luego de un tnico combate de
kumite (desde 1.7 a 7.6 mmol-L"). Lehmann (1997) reportaron valores de La similares luego de un combate de kumite.
Estos incrementos sugieren cierta contribucién del metabolismo glucolitico al gasto energético total durante un combate
de kumite.

A pesar de las caracteristicas metabodlicas del Karate, el principal criterio para puntuar en combates de kumite es la
aplicacion vigorosa de golpes de pies y puios (WKF, 2009). Ambas acciones son llevadas a cabo sin cargas externas y,
comtinmente, lo mas réapido y potentemente posible. Las caracteristicas unicas de las acciones motoras en el kumite
requieren de una valoracion de la fuerza que sea capaz de categorizar a los atletas en diferentes niveles competitivos. Por
ejemplo, Zehr et al (1997) observo mayores valores de velocidad en la extension de codo con carga (i.e., 10% de la maxima
contraccion voluntaria isométrica) y sin carga en karatecas experimentados y en comparacion con karatecas principiantes.
Ademas, los atletas de Taekwondo (Toskovic et al., 2004) y de Judo (Franchini et al., 2005) de diferentes niveles exhiben
valores similares de 1RM. Por lo tanto, es posible que el rendimiento en el Karate dependa mas de la potencia muscular a
bajas cargas que a altas cargas o de la maxima fuerza dindmica (1RM). De esta manera, parece atractivo identificar la
asociacion entre las valoraciones comunes de potencia y fuerza, y el rendimiento en el kumite.

Aun cuando existen algunas publicaciones que han presentado datos fisioldgicos, de fuerza y de potencia (Beneke et al.,
2004; Zehr et al., 1997), es dificil la construccion de un perfil para el Karate. Ademas, no aun no se ha establecido un
posible vinculo entre las variables neuromusculares y los resultados de rendimiento en una competencia simulada. Por lo
tanto, el objetivo del este estudio fue verificar la relacién entre la fuerza y la potencia con el rendimiento en un equipo de
Karate de nivel internacional durante combates de kumite oficial simulados.

METODOS

Catorce hombres karatecas cinturones negro, todos miembros del Equipo Nacional Brasilero de Karate, participaron del
estudio (edad: 28.0 = 5.1 aflos; talla: 1.78 = 6.6 m; masa corporal: 73.1 + 10.5 kg). Los participantes fueron evaluados
para determinar parametros de potencia y fuerza, y posteriormente fueron emparejados por categoria de pesos para una
competencia simulada. Todos los participantes eran Campeones Nacionales y habian competido en eventos internacionales
de alto nivel (Campeonatos Mundiales). Estos deportistas disputaban la posiciéon de apertura en la lista del Equipo
Nacional, i.e., eran los dos mejores deportistas para cada categoria en Brasil. El estudio fue aprobado por el Comité de
Etica Institucional y todos los sujetos fueron informados acerca de los riesgos y beneficios inherentes de su participacién
en el estudio, antes de firmar una forma de consentimiento informado. Los deportistas fueron evaluados durante su
periodo competitivo.

Rutina de Evaluacion

Los tests fueron llevados a cabo en dos dias diferentes a la misma hora del dia. Durante el primer dia se realizaron las
mediciones antropométricas, los tests de salto vertical y dos tests de fuerza maxima dindmica (1RM) para las extremidades
superiores e inferiores; mientras que en el segundo dia los sujetos realizaron dos tests de potencia (extremidades
superiores e inferiores) y la simulaciéon del combate de kumite. Los tests realizados en el mismo dia estuvieron separados
por un periodo de treinta minutos.

Medidas Antropométricas

El peso corporal fue medido en una balanza digital con una precisiéon de 100 g. EI espesor de los pliegues cutaneos se
midio por triplicado con un calibre Harpenden en seis sitios corporales (i.e., tricipital, braquial, subescapular, suprailiaco,
abdominal, pantorrilla y muslo). Las mediciones se realizaron en el lado derecho del cuerpo por el mismo investigador



experimentado (10 afios de experiencia con una variaciéon menor al 1% entre mediciones, con una reproducibilidad
determinada por el coeficiente de correlacién intra-clase de 0.98 dentro del periodo de valoraciéon del rendimiento).

Test de Salto Vertical

Se realizo el test de salto vertical con contramovimiento sobre una plataforma resistiva en interfase con un crondémetro
digital (JumpTest®, Belo Horizonte, Brasil). Los sujetos fueron instruidos para mantener las manos sobre sus caderas y
saltar lo més alto posible manteniendo la misma posicién corporal durante el despegue y la toma de contacto con el suelo.
Antes de realizaron los tests, se les permitio a los sujetos realizar 6-10 saltos submaximos de practica. Los sujetos
realizaron cinco saltos verticales méaximos con un periodo de 15 s entre las pruebas.

Tests de Fuerza Dinamica Maxima

La valoracion de la fuerza dindmica maxima (1RM) en los ejercicios de sentadilla y press en banco se llevd a cabo en una
maquina Smith (Nakagym®, Sdo Paulo, Brazil). Para el ejercicio de sentadilla, la posicién corporal y de los pies de los
sujetos se determiné y registré utilizando cintas métricas fijadas a la barra y sobre el suelo respectivamente. Los
procedimientos para este test respetaron las normas publicadas por la ASEP (Brown and Weir, 2001). En forma resumida,
los sujetos corrieron durante 5 min en un tapiz rodante a 9 km/h, luego de lo cual realizaron ejercicios de estiramiento
para las extremidades inferiores y superiores. Antes de cada ejercicio, los sujetos realizaron una entrada en calor
especifica consistente de una serie de 5 repeticiones con una carga aproximada del 50% de la 1RM estimada, seguida de
otra serie de 3 repeticiones al 70% de la 1RM estimada. Las series de entrada en calor especifica estuvieron separadas por
periodos de 2 min. Luego de que los sujetos completaran la segunda serie, descansaron por un periodo de 3 minutos.
Subsiguientemente realizaron series de una tnica repeticion con cargas progresivamente mayores hasta el fallo muscular.
La fuerza méxima dindmica (carga en 1RM) fue determinada como el peso maximo que podia ser levantado una unica vez
con la técnica apropiada. El intervalo entre los intensos de 1RM fue de 3 minutos, y se permitié un maximo de 5 intentos.
La realizacion de los tests fue acompafiada por dos investigadores experimentados. Los incrementos en el peso fueron
determinados de acuerdo a la percepcion de los investigadores. Durante los levantamientos los sujetos fueron estimulados
verbalmente para que dieran su mejor esfuerzo. La 1RM en el ejercicio de press en banco fue valorada con los sujetos
recostados en un banco horizontal. Se registré posicionamiento del cuerpo y de las manos sobre el banco y la barra, y el
test fue llevado a cabo de acuerdo con los procedimientos descritos previamente.

Tests de Potencia

La potencia producida durante los ejercicios de sentadilla y press en banco fue valorada en una maquina Smith
(Nakagym®, Sao Paulo, Brazil). Se utilizé un encoder lineal (Peak Power®, Cefise, Sdo Paulo, Brazil) unido a la barra para
registrar la posicién durante las repeticiones a una frecuencia de 50 Hz. Se utilizé la técnica de diferenciacion finita para
estimar la velocidad y la aceleracion de la barra (coeficiente de variabilidad <3%). Posteriormente, se calcularon la fuerza
y la potencia utilizando procedimientos estandar (Bosco et al., 1995). El posicionamiento del cuerpo, los pies (sentadilla) y
las manos (press en banco) se reprodujeron utilizando las posiciones previamente registradas. Ademas, durante la
sentadilla, se colocé un banco de manera con altura ajustable detréas de los sujetos para mantener el desplazamiento de la
barra y el dngulo de la rodilla constante en cada repeticién; mientras que para el press en banco, se colocé una almohadilla
de 3 cm sobre el pecho de los sujetos para asegurar que el desplazamiento de la barra se mantuviera constante (debido a
que la barra debia tocar la almohadilla en cada repeticion). La produccion de potencia en los ejercicios de sentadilla y
press en banco fue valorada con series de 6 repeticiones utilizando diferentes cargas, 30 y 60% de los correspondientes
valores de 1RM para cada ejercicio.

Combate de Kumite Simulado

Para valorar la relacién entre los parametros fisioldgicos y el rendimiento, se realizé un combate simulado de kumite con
jueces. Como se mencionara previamente, los sujetos fueron emparejados de acuerdo con su categoria de peso. Los sujetos
fueron instruidos para que mantuvieran su rutina usual de preparacién para un evento competitivo. Luego del periodo de
entrada en calor, se llevd a cabo el kumite de forma idéntica que los correspondientes combates para los Juegos
Panamericanos de 2007 (i.e., combates de 3 min, activdndose o deteniéndose el cronémetro con las sefiales de los jueces)
(WKF, 2009).

Recoleccion de Muestras de Sangre y Analisis de Lactato

Se recolectaron muestras de sangre (25 pL) tanto en reposo como inmediatamente después de los combates de kumite en
el 16bulo de la oreja y luego de la aplicacion de una pomada vasodilatadora. La concentracion de lactato en sangre fue
determinada utilizando un analizador portétil (Accusport, Boehringer Mannheim, Germany), que ha sido validado
comparandolo con métodos de laboratorio y dando resultados similares (Fell et al., 1998).



Analisis Estadisticos

Luego del combate, los sujetos fueron separados segun su rendimiento (ganadores vs perdedores) en el combate de kumite
simulado. Para realizar comparaciones entre los grupos se utilizo la prueba t para muestras independientes. La correlaciéon
entre las variables fue analizada utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson. El nivel de significancia fue
establecido a p<0.05.

RESULTADOS

No se hallaron diferencias significativas entre los ganadores y perdedores respecto de la fuerza, la altura del salto vertical
o0 los datos antropométricos. La Tabla 1 muestra los valores antropométricos para cada grupo.

Ganadores Perdedores
Edad (afos) 27.9 (5.7 3.1 (4.9)
Peso (ka) 74.3 (13.3) 71.8 (7.8)
Talla (m) 181.6 (4.9) 174.8 (6.5)
SKF (mm) 69.0 (30.9) 59.6 (29.1)

Tabla 1. Caracteristicas antropométricas de los karatecas de nivel internacional. Los datos son medias (+ DE). SKF = sumatoria de
pliegues cutdneos.

La Tabla 2 presenta los datos de la altura en el salto vertical, de la fuerza y de la potencia para ambos grupos. Los analisis
estadisticos mostraron diferencias significativas entre los ganadores y perdedores para la potencia en el press en banco y
la sentadilla con la carga del 30% de 1RM, mientras que no se hallaron diferencias con la carga del 60% de 1RM (Tabla 2).
Los valores de lactato en sangre (La) obtenidos pre y post combate también se presentan en al Tabla 2. Los andlisis
estadisticos no mostraron diferencias significativas entre los ganadores y los perdedores respecto de los valores de La.

Ganadores Perdedores
Altura del Salto {cm) 48.8 (3.4) 50.58 (2.6]
1RM en Press en Banco (kg) 76.3 (16.8) 70.3 (11.5)
1RM en Sentadilla (kg) 113.3 (15.1) 128.6 (20.4)
PP 30% Sentadilla (W) 208.7 (6.4 F 269.5 (23.1)
PP 60% Sentadilla (W) 331.3 (17.6) 345.0 (25.9)
PP 30% Press en Banco (W) 252.6 (9.1) * 205.7 (5.9)
PP 60% Press en Banco (W) 152.6 (3.1) 156,2 (7.7)
La Pre (mmol-L™*) 2.3 (0.4) 1.8 (0.6)
La Post (mmol-L™*) 5.1(1.2) 5.2 (2.2)

Tabla 2. Altura de salto, fuerza, potencia, y lactato de los karatecas de nivel internacional. Los datos son medias (= DE). *p<0.05
entre ganadores y perdedores.

La suma de los pliegues cutaneos estuvo significativa y negativamente correlacionada tanto con la altura del salto vertical
(r = - 0.69, p<0.05) como con la potencia en sentadilla al 60% de 1RM (r = -0.05, p<0.05). La fuerza méaxima se
correlacioné con la potencia absoluta (30% 1RM r = 0.92; 60% 1RM r = 0.63) y relativa (30% 1RM r = 0.74; 60% 1RM r =
0.11, p > 0.05) para el gjercicio de press en banco.



DISCUSION

Los objetivos de este estudio fueron indentificar y correlacionar el rendimiento en un combate caracteristico de
campeonato de kumite con los parametros de fuerza y potencia en el equipo nacional de Karate de Brasil. Nuestros
principales hallazgos fueron que, a pesar de la falta de diferencias entre los valores de 1RM, los ganadores presentaron
mayores valores de potencia en las extremidades superiores e inferiores que los perdedores.

Fuerza

Los valores de 1RM en los ejercicios de press de banca y sentadilla son menores que los reportados previamente para
karatecas japoneses (Imamura et al., 1998), pero mayores que los valores reportados para taekwondistas (Toskovic et al.,
2004). Sin embargo, estos datos deben interpretarse con precaucion, debido a que las demandas neuromusculares y
fisiolégicas pueden variar entre las diferentes artes marciales.

Por otra parte, respecto del rendimiento en el kumite, los valores de 1RM fueron similares entre los ganadores y
perdedores de nuestro estudio, lo cual es bastante similar a lo reportado cuando se compararon taekwondistas
principiantes con experimentados (i.e., sin diferencias entre los grupos) (Toskovic et al., 2004) y judocas de alto nivel
(Franchini et al., 2005). En conjunto, estos resultados nos llevan a sugerir que la fuerza dindmica maxima no es critica para
el rendimiento en el Karate y que otras variables probablemente desempefien un rol mas importante que la fuerza
dindmica maxima. También es importante sefialar que ninguno de los deportistas evaluados en nuestro estudio se
encontraba realizando un programa regular de entrenamiento de la fuerza.

Test de Salto Vertical y Potencia

Si bien el test de salto vertical no es especifico, es ampliamente utilizado como indicador de la potencia de las
extremidades inferiores. Por lo tanto, seria interesante correlacionar la potencia de las extremidades inferiores con el
rendimiento. Sin embargo, no hallamos diferencias significativas en el rendimiento del salto vertical entre los karatecas
ganadores y perdedores. Ravier et al (2004) observaron que los valores de salto vertical para karatecas junior de nivel
internacional eran mayores que los registrados con karatecas de nivel nacional. Sin embargo, los resultados del salto
vertical registrados en el presente estudio fueron mayores que aquellos observados en taekwondistas (Toskovic et al., 204)
y en karatecas de nivel nacional e internacional (Ravier et al., 2004).

Las acciones decisivas durante un combate de karate, un golpe de pies o un golpe de puiios, dependen de la potencia
muscular. Considerando que la potencia es el producto entre la fuerza y la velocidad, mayores niveles de potencia
representan mayores velocidades para una misma carga. La diferencia significativa hallada en la potencia con cargas bajas
(30% de 1RM) entre los ganadores y los perdedores (Tabla 2) es de gran interés, debido a que la marcacion de los puntos
depende de la potencia y la velocidad de una acciéon (WKF, 2009). Por lo tanto, una mayor potencia a bajas cargas podria
representar una mayor velocidad en gestos tales como las patadas o los golpes de puiio.

Se sabe que la rutina de entrenamiento de los karatecas consiste en realizar golpes de pies y manos sin cargas (Funakoshi;
1990, Nakayama, 1983), lo cual induce una mayor adaptacion en la porcion de velocidad de la curva fuerza-velocidad y
resulta en una mayor velocidad segmentaria. Ademas, no se han hallado diferencias entre los grupos respecto de la fuerza
maxima, por lo que es razonable asumir que las acciones en el Karate dependen mas de la velocidad de contraccién que de
la fuerza muscular.

Al comparar karatecas junior de nivel nacional e internacional, Ravier et al. (2004) hallaron que los deportistas de nivel
internacional exhibieron una mayor produccién de potencia méxima, una mayor velocidad méxima y valores 6ptimos de
velocidad en un ergémetro con freno de fricciéon. De acuerdo con estos autores, los datos sugieren que las variables
asociadas con la velocidad de movimiento podrian ayudar a explicar el rendimiento en acciones explosivas como las que se
observan en el Karate.

Es importante sefialar que una variable antropométrica puede afectar la velocidad de movimiento. Un bajo grosor de
pliegues cutaneos es una caracteristica antropométrica deseable ya que significa menos mas que no produce potencia
(grasa), y por lo tanto representa una menor masa corporal a mover, permitiendo que se alcance una mayor velocidad
segmentaria. Las correlaciones negativas halladas entre esta variable y la altura del salto o la potencia durante el ejercicio
de sentadilla refuerzan esta sugerencia. Los valores de los pliegues cutaneos registrados en el presente estudio (Tabla 1)
no fueron diferentes entre los ganadores y perdedores, pero son mayores que los previamente reportados para
taekwondistas (36.7 + 6.8 mm) y boxeadores (38.1 = 7.4 mm) utilizando métodos similares (Pieter, 1991).

Desafortunadamente, es muy dificil elaborar un test apropiado que imite estrechamente las destrezas del Karate y a la vez



permita la valoracién de habilidades motoras. No obstante, parece que los tests utilizados fueron capaces de identificar a
aquellos con mejores rendimientos en el Karate. Sin embargo, se debe tener precaucion al interpretar estos resultados ya
que se requieren estudios adicionales para establecer si los tests propuestos son apropiados para predecir el rendimiento
de Karate o la mejora del rendimiento durante periodos prolongados de entrenamiento.

Combate Simulado de Kumite

Pocos estudios han evaluado a karatecas durante combates simulados de kumite (Beneke et al., 2004; Iide et al., 2008) o
durante competencias (Lehmann, 1997) y desafortunadamente no hallamos ninguin estudio que haya comparado las
respuestas de La o la aptitud fisica de karatecas con los resultados de un combate simulado (i.e., ganadores versus
perdedores). Por lo tanto es dificil comparar los resultados de nuestro estudio con los resultados de estudios previos.

La respuesta de La en el presente estudio es de un nivel intermedio en comparacion con las reportadas en estudios previos
(Beneke et al., 2004; Iide et al., 2008; Lehmann, 1997). Las diferencias no significativas entre los grupos respecto de la
respuesta del La indica que las demandas metabdlicas fueron similares entre los grupos y esta variable fisiolégica
especifica no parece desempenar un rol importante en el resultado del combate. Ademas, excepto por un estudio (Ilide et
al., 2008), los valores de La obtenidos luego de simulaciones o competencias son considerablemente mayores que las
reportadas durante sesiones de entrenamiento de Karate caracteristicas (Imamura et al., 1999; 2002). Estos datos indican
que una rutina de entrenamiento “caracteristica” puede no dar cuenta de las demandas metabdlicas de una competencia
de kumite.

Por tltimo, como se discutiera previamente, la capacidad para producir potencia parece explicar de mejor manera los
resultados del kumite. El hallazgo de que los ganadores produjeron un 23% mas de potencia al 30% de RM en las
extremidades superiores en comparaciéon con los perdedores concuerda con aquellos hallazgos que reportan que los
karatecas experimentados exhiben mayores valores de velocidad pico durante la extension del codo (ya sea sin carga como
con cargas iguales al 10% de la MVIC) (Zehr et al., 1997). Dicha caracteristica puede reflejar una mayor capacidad para
los golpes de pufio (movimientos mas rapidos), resultando en un mayor rendimiento en el kumite. De hecho, en una
comunicacion personal con el entrenador principal del Equipo Nacional de Karate de Brasil indicé que durante los altimos
Juegos Panamericanos (Rio de Janeiro, 2007), aproximadamente el 80% de los puntos marcados a sus deportistas fueron
por golpes de puiio. Ademas, la mayor potencia de las extremidades inferiores a bajas cargas exhibida por el grupo de
ganadores (11%) podria dar cuenta de una mejor capacidad para los golpes de pie y una mejor capacidad de movimiento,
lo cual podria resultar en una mejora del rendimiento.

CONCLUSIONES

En nuestro estudio, se observaron diferencias significativas para la produccién de potencia tanto de las extremidades
superiores como de las extremidades inferiores. Si bien no se llevd a cabo una valoracion de los aspectos técnicos, es
razonable asumir que el nivel técnico fue similar entre los participantes, ya que estos eran los dos mejores karatecas de su
categoria en el pais.

Por lo tanto, es posible concluir que los factores mecanicos (potencia) desempefan un papel importante en el rendimiento
de karate y que el rendimiento en karatecas de nivel internacional durante un combate de kumite se ve influenciado por los
niveles de potencia en las extremidades superiores e inferiores. Ademaés, los tests de potencia utilizados en el presente
estudio parecen diferenciar el nivel de rendimiento entre atletas de alto nivel.

Puntos Clave

e La potencia muscular a bajas cargas parece ser un predictor razonable del rendimiento en el Karate.

e Existen diferencias en las caracteristicas neuromusculares entre ganadores y perdedores pertenecientes a un
equipo de nivel internacional.

e Los karatecas dependen méas de la potencia muscular que de la fuerza muscular.
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