UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

TESIS DOCTORAL

VALORACION DE LA CARGA INTERNA EN NUEVOS
METODOS DE ACONDICIONAMIENTO FiSICO

MARTA MARCOS SERRANO

DEPARTAMENTO DE DIDACTICA DE LA EXPRESION
MUSICAL, PLASTICA Y CORPORAL

Conformidad de los Directores:

Fdo.: Rafael Timon Andrada Fdo.: Guillermo J. Olcina Camacho

ANO 2017



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano



Tesis Doctoral

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL DEPORTE

Departamento de Didactica de la Expresion Musical,
Plastica y Corporal

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

,,/7<3, ( \ o
Facultad de Ciencias del Deporte EX

Universidod de Extremodura

VALORACION DE LA CARGA INTERNA EN
NUEVOS METODOS DE
ACONDICIONAMIENTO FISICO

Memoria que presenta Marta Marcos Serrano para optar al
grado de Doctor con Mencion Internacional por la Universidad
de Extremadura

Céceres (Espafia), 2017

ANO 2017 3



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano



Tesis Doctoral

UNIVERSITY OF EXTREMADURA
SPORTS SCIENCE FACULTY

Department of Didactics Musical, Plastic and Corporal
Expression

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Facultad de Ciencias del Deporte f EX
Universidod de Extremoduro

INTERNAL LOAD ASSESTMENT IN NEW
TRAINING TRENDS

Memory presented by Marta Marcos Serrano to obtain Doctor’s
degree with International Mention by the University of
Extremadura

Céaceres (Spain), 2017

ANO 2017 5



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano



Tesis Doctoral

“Si quieres llegar rapido, camina solo.

Si quieres llegar lejos, camina acompanado.”

PROVERBIO AFRICANO

ANO 2017 7



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

DEDICATORIA

A mis padres, porque soy lo que soy gracias a ellos.
A mi hermana, por ser mi otra mitad.

A Nane, por estar en lo bueno y en lo malo.

Marta Marcos Serrano 8



Tesis Doctoral

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar me gustaria agradecer a mis directores de Tesis Doctoral, Dr. Rafael
Timon Andrada y Dr. Guillermo J. Olcina Camacho, el tiempo, disposicion y ayuda,
prestadas en todo momento. Sin su ayuda y conocimientos no hubiera sido posible todo
este proceso. Infinitas gracias.

Agradecer al Dr. Darrell Brooks los &nimos, el apoyo y la ayuda prestada, durante mis

meses de estancia en Reino Unido.

Debo agradecer a mis compafieros del Grupo de Investigacion GAEDAF, el tiempo que
han pasado conmigo durante estos afios y, la ayuda que me han prestado cuando lo he

necesitado.

Asi mismo, gracias a todos los participantes en esta investigacion y a todo aquel que ha

contribuido de alguna manera a la realizacién de este proyecto.

A Maria y Enrique, por prestarme su casa y su tiempo cuando mas lo necesitaba.

Gracias de corazon.

A mis amigas y amigos, por el animo, el apoyo constante y el tiempo que no hemos

podido pasar juntos durante la realizacion de esta Tesis Doctoral. Gracias.
No podia faltar el agradecimiento a mi ‘otra’ familia, la que ha estado apoyandome y
ayudandome en todo momento. Millones de gracias a todos los integrantes del CLUB

NATACION MORALO, por hacer que lo dificil se haga mas facil en vuestra compafiia.

Por ultimo, a mi familia, por estar hoy y siempre, apoyandome, consolandome v,

cuidando de mi. Nada me hace mas feliz que teneros en mi vida. GRACIAS.

ANO 2017 9



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano

10



Tesis Doctoral

INDICE

ANO 2017 11



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano

12



INDICE

ABREVIATURAS

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

RESUMEN

SUMMARY

1. INTRODUCCION

1.1. CARGA DE ENTRENAMIENTO

1.1.1. Definicion y Conceptos

1.1.2. Evaluacién de la Carga Interna

1.2. NUEVOS METODOS DE ACONDICIONAMIENTO FiSICO

1.2.1. Definicion y Conceptos

1.2.1.1. Entrenamiento Intervalico de Alta intensidad
1.2.1.2. Entrenamiento Funcional
1.2.2. Crossfit®
1.2.2.1. Definicion
1.2.2.2. Evidencias cientificas en Crossfit®
1.2.3. Entrenamiento en Suspension
1.2.3.1. Definicién

1.2.3.2. Evidencias cientificas en Entrenamiento en Suspension

ANO 2017

Tesis Doctoral

13



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

1.3. INTERES DEL ESTUDIO eousessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 60
2. OBIETIVOS .. ..o 63
2.1. CROSSFIT® uisusmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssssssnsns 63
2.2. ENTRENAMIENTO EN SUSPENSION .cuuemsssssesssmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 63
3. MATERIAL Y METODO .....ccoecsvivieeeeeeeeiereeeie s, 67
3.1. MATERIAL UTILIZADO .o 67
3.2. MUESTRA EXPERIMENTAL cconmmmmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 69
I B O 011 1 (N 70
3.2.2. Entrenamiento €N SUSPENSION ....urerienmeinnssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssesssens 73

3.3. DISENO EXPERIMENTAL wcreeruussmsesssssssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 75
TR T R 1 011 1) (PSPPSR 75
3.3.2. Entrenamiento €N SUSPENSION ... ruieeeuersnmernmesssessseessssssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessnees 82

3.4. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION.cuummesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 92
3.4.1. ValoraCiones EfECIO AQUUO ......ccuueeueereesseessesssessssssssessssesssssssssesssssssssssssssessssesssssssssssssasens 92
3.4.2. Valoraciones Efecto Cronico CroSSfit®.......sssssssssssssesssssssnns 99
3.4.3. Valoraciones Efecto Cronico Entrenamiento en SUSPension ........eenseennees 104

3.5, AANALISIS ESTAD T ST IC O tt0t111111111111111111111188818888888888888R88RR 888888888888 107
BT T O 011 1 (T 107
3.5.2. ENtrenamiento €N SUSPENSION ......eureerermeesssesssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 108

4. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccovvvivierisiieeeeeienneeian, 111
4. 1. CROSSFIT® suvssusessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 111

Marta Marcos Serrano 14



Tesis Doctoral

4.1.1. Efecto AQUAO CrOSSTIt®.....ovuueermeerresreeseersssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnes 111
4110 WODS 1Y 2uceetieetsesess s ssssssssssssssisssssassssstessssssassssssssssssasstsssessssssassssssssssssssass assssssssassssssaness 111

4.1.1.2. Comparacion Dos “Workout of the Day’ (WOD) ... 137

4.1.2. Efecto CroniCo CrOSSTIL®.......ourermeeerseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssnens 148

4.2. ENTRENAMIENTO EN SUSPENSION wcuureeusrersssessssssssssessssssssssesssssessssssssssssssssssssses 168
4.2.1. Efecto Agudo Entrenamiento en SUSPENSION ......cccereerreureenseeseensesseessesssesssessessesssesees 168
4.2.2. Efecto Cronico Entrenamiento en SUSPENSION.....ieinernmenssssssssssessssssssssssesens 190

9. CONCLUSIONES.....ccoiiiiiiiieee et 209
5. CONCLUSIONS ... 211
6. REFERENCIAS ... 215
L. ANEXOS .. 239

ANO 2017 15



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

ABREVIATURAS

HIT- High Intensity Training- Entrenamiento Alta intensidad

HIIT- High Intensity Interval Training- Entrenamiento Intervalico Alta Intensidad
TMA- Time Motion Analysis- Analisis Tiempo Movimiento

GPS- Global Positioning System- Sistema Posicionamiento Global
RPE- Rate of Perceived Exertion- Ratio Esfuerzo Percibido

FC- Frecuencia Cardiaca

VFC- Variabilidad Frecuencia Cardiaca

TRIMP- Training Impulse- Impulso de Entrenamiento

VT1- Ventilatory Threshold 1- Umbral Ventilatorio 1

VT2- Ventilatory Threshold 2- Umbral Ventilatorio 2

POMS- Profile of Mood State- Perfil Estados de Animo

ACSM- American College of Sport Medicine

FMS- Functional Movement Screen- Test Movimientos Funcionales
O2- Oxigeno

WOD- Workout of the Day- Ejercicio del Dia

AMRAP- As Many Rounds As Possible- Maximas Repeticiones Posibles
APFT- Army Physical Fitness Test- Test Aptitud Fisica del Ejército
IMC- indice Masa Corporal

RER- Cociente Respiratorio

FEV1- Volumen Espiratorio Forzado en un Segundo

VO,- Consumo de Oxigeno

VCO,- Consumo de Dioxido de Carbono

VO2max- Consumo de Oxigeno Maximo

VE- Ventilacion Pulmonar

kg- Kilogramos

g- Gramos

kcal- Kilocalorias

I- Litro
dl- Decilitros
ml- Mililitros

Marta Marcos Serrano



Tesis Doctoral

uL- Microlitros

mmol- Milimoles

m- Metros

m?- Metros Cuadrados

cm- Centimetros

mm- Milimetros

W- Vatios

rpm- Revoluciones por Minuto

ppm- Pulsaciones por Minuto

min- Minutos

s- Segundos

GAEDAF- Grupo Avances Entrenamiento Deportivo y Acondicionamiento Fisico
BUN- Nitrogeno Ureico

TBIL- Bilirrubina Total

LDH- Lactato Deshidrogenasa

CPK- Creatina Fosfoquinasa

GLU- Glucosa

TG- Triglicéridos

HTC- Hematocrito

HB- Hemoglobina

COL- Colesterol

HC- Hidratos de Carbono

G- Grasas

ISAK- Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria
VAS PAIN- Visual Analog Scale for Pain- Visual Analégica del Dolor

CMJ- Countermovement Jump- Salto con Contramovimiento

ANO 2017 17



Valoraci

INDI

on de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

CE DE TABLAS

Tabla 1. Tendencias Mundiales de FItNESS 2017 .........cmnerenmemmenemesmseesssssesssssssssesssssseens 38
Tabla 2. Caracteristicas Participantes WOD 1........oemenmenssssesesssssssssssssssssssssssssssesns 70
Tabla 3. Caracteristicas Participantes WOD 2.......omnenenmenssssesesssssesssssesssssssssessssssesns 71
Tabla 4. Caracteristicas Participantes Programa Entrenamiento Crossfit® ... 72
Tabla 5. Caracteristicas Participantes Programa Entrenamiento en Suspension.............. 73
Tabla 6. Sesidn de Ejercicios de Entrenamiento en SUSPENSION........c.oveeeeveereerseereesresssesneens 84
Tabla 7. Caracteristicas del Programa de Entrenamiento en SUspension..........cveeeeneen. 87
Tabla 8. Resumen Variables Agudas Crossfit® y Entrenamiento en Suspension........... 98
Tabla 9. Resumen Variables Cronicas CroSSfit®..........urereesnmeesmessseesssesssessssssssssees 103
Tabla 10. Resumen Variables Crénicas Entrenamiento en SUSPENSION..........cceeereeereenes 106
Tabla 11. Otras variableS WOD L........neesnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 112
Tabla 12. Otros DAt0S WOD 2......oenemmineesssesesnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 113
Tabla 13. Trabajo Zonas Intensidad WOD 1..........eeeeeseessesssesssesssesssesssesssesssesans 114
Tabla 14. Trabajo Zonas INtensidad WOD 2......ereneeneereenesnssssessssessssssssssssssssssssssssans 115
Tabla 15. Datos Antropométricos Participantes WOD 1.......vcoveneeseersensessssssssessesanns 118
Tabla 16. Datos Antropométricos Participantes WOD 2.......ecoveereeneersennessssssssessesnns 118
Tabla 17. Caracteristicas del Suefio Participantes WOD 1........ooeneemeemeeneesseessessseenns 120
Tabla 18. Caracteristicas Suefio ParticipanteS WOD 2.........coneneneenesneesseesssssseessesssesens 120
Tabla 19. Datos Hematoldgicos ParticipantesS WOD L.......cveineenerneesesnsssessssssssseesens 124
Tabla 20. Datos Hematoldgicos Participantes WOD 2.......everneenerseenesnssssesssssssnessens 124
Tabla 21. Datos Test Funcionales ParticipanteS WOD 1........oeemeeneeseeseesseessessseenns 132
Tabla 22. Datos Test Funcionales ParticipanteS WOD 2.........couememeeneemeeseessesssessseenns 132
Marta Marcos Serrano 18



Tesis Doctoral

Tabla 23. Datos Test Percepcion Dolor Muscular WOD 1Y WOD 2......oveveeneennes 136
Tabla 24. Comparacion Otros Datos AMD0S WOD .......ceeessessssssssssens 137
Tabla 25. Comparacion Trabajo Zonas Intensidad AmMb0oS WOD.........cocoeneeneeeseeennens 139
Tabla 26. Comparacion Datos Antropométricos Participantes Ambos WOD................. 140

Tabla 27. Comparacion Caracteristicas Calidad Suefio Participantes Ambos WOD ...142
Tabla 28. Comparacion Datos Hematologicos Participantes Ambos WOD ... 145
Tabla 29. Comparacion Datos Test Funcionales Participantes Ambos WOD................ 146

Tabla 30. Datos Antropométricos Antes y Después 6 Meses Entrenamiento Crossfit®

Tabla 31. Datos Antropométricos Calculados Antes y Después 6 Meses Entrenamiento
CrOSSTII®....uureeeereerresseeeessssssessessessesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssnsssssnsssessssasessessnssnns 150
Tabla 32. Datos Hematoldgicos Antes y Después 6 Meses Entrenamiento Crossfit® 152

Tabla 33. Datos Test Funcionales Antes y Después 6 Meses Entrenamiento Crossfit®

Tabla 34. Datos Test Percepcion Dolor Antes y Después 6 Meses Entrenamiento
(O 0150 1 (GO 158
Tabla 35. Datos Zona Umbral Ventilatorio 1 Antes y Después 6 Meses Entrenamiento
(O 0150 1 (GNP 159

Tabla 36. Datos Zona FATMAX Antes y Después 6 Meses Entrenamiento Crossfit®

Tabla 37. Datos Zona Umbral Ventilatorio 2 Antes y Después 6 Meses Entrenamiento
CrOSSTII®...uureureerersserseesesssssssssesssssesssssesssssss s s sssesss s sssssssssssssssssssssssssnssssssnsssessnssnessnssnssens 164
Tabla 38. Datos Ventilatorios Maximos Antes y Después 6 Meses Entrenamiento
O 10 1 | PP 166

Tabla 39. Otros Datos Sesion Entrenamiento en SUSPENSION.........ccvevveeereereeresssesesrssseeans 168

ANO 2017 19



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Tabla 40. Trabajo Zonas Intensidad Sesion Entrenamiento en Suspension ... 170

Tabla 41. Datos Antropométricos Participantes Sesion Entrenamiento en Suspension

Tabla 42. Caracteristicas Suefio Participantes Sesion Entrenamiento en Suspension..175
Tabla 43. Datos Hematoldgicos Participantes Sesion Entrenamiento en Suspension..177

Tabla 44. Datos Test Funcionales Participantes Sesion Entrenamiento en Suspension

Tabla 45. Datos Test Percepcion Dolor Muscular Participantes Sesion Entrenamiento en
SUSPENSION....ceuretreesseesseesseessessseesssessssesssesssssssssess s ssses s s bbb s b s bbb bbb aens 187
Tabla 46. Datos Antropométricos Antes, Después y Desentrenamiento 4 Semanas
ENtrenamiento €N SUSPENSION.......c.wueemeeseesseesssessssesssssssssssssessssessssesssesssssssssessssssssssssns 191
Tabla 47. Datos Antropométricos Calculados Antes, Después y Desentrenamiento 4
Semanas Entrenamiento €N SUSPENSION........ccureeerreeesrrersesressssssssssssssssssssssssssssssessessssns 194
Tabla 48. Datos Hematoldgicos Antes, Después y Desentrenamiento 4 Semanas
ENtrenamiento €N SUSPENSION........ouceurerreesreereesresessessssssessesssssssssssssssssssssssesssssssssssasssssans 197
Tabla 49. Datos Test Funcionales Antes, Después y Desentrenamiento 4 Semanas
ENtrenamiento €N SUSPENSION.......c.wueemeesmeesseessessssessssesssessssessssessssssssesssssssssesssssssssssens 202
Tabla 50. Datos Test Percepcion Dolor Muscular Antes, Después y Desentrenamiento 4

Semanas Entrenamiento €N SUSPENSION.......c.eueereeeeesmessseesssessssesssessssssssssssssssssssssees 205

Marta Marcos Serrano 20



Tesis Doctoral

INDICE DE FIGURAS

FIGUIa 1. “BUIPEE’ ettt sssansnes 78
Figura 2. “TOES t0 BaI” .. sssssssssssssssssssnes 78
Figura 3. “Wall Ball ..ot sssssssssssssssssass 79
FIigura 4. ‘POWET ClEAN" ....c.vovereererrseiresssessessssesssss s ssessssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssnens 79
Figura 5. Inicio y Final TRX® SQUAL SEFIES.....cwurerrmemerrrrrresressessessesssessssssesssssssssesssssssssssssssees 88
Figura 6. Inicio y Final TRX® SPrinters Start SEries ......eeneeneeseesseesseessesssessseessenens 88
Figura 7. Inicio y Final TRX® HamMSIING SEIIES .......ocereereerersrersresssesssesssesssesssesssesssessesans 89
Figura 8. Inicio ¥ Final TRX® ROW SEIES .......ccvereerrermrersreesseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesans 89
Figura 9. Inicio y Final TRX® Chest PreSS SEIES ....cuerermremesresmessesssesssssssssessssssessssssssees 89
Figura 10. Inicio y Final TRX® Deltoid FIY SEries.....omerrereerserseereesesssessessssssesssssesssees 90
Figura 11. Inicio y Final TRX® ROII-OUL SEIIES .......ocueureemreerersrersseessesssesssesssesssesssesssesssesans 90
Figura 12. Inicio y Final TRX® Plank SErIES .......oueerreesrersseesserssesssesssesssesssesssesssesssesssesans 91
Figura 13. Inicio y Final TRX® CruNCh SEIIES......cuemrureemerrresessessessssssssssssssssessssssssssssssees 91
Figura 14. ESCAla VAS PAIN...... ettt sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassaness 96
Figura 15. Escala de BOrg (0-10) ..c.oeeeeureesreessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessesssesans 97

ANO 2017 21



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano

22



Tesis Doctoral

RESUMEN/SUMMARY

ANO 2017 23



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Marta Marcos Serrano

24



Tesis Doctoral

RESUMEN

En los ultimos afios han aparecido nuevos métodos de acondicionamiento fisico, que
proponen mejoras en cortos periodos de tiempo. Estas mejoras suelen basarse en
entrenamiento de alta intensidad que utiliza ejercicios funcionales. Sin embargo, hay
pocos estudios cientificos que avalen beneficios y/o eficacia. Por ello, los objetivos de
esta tesis doctoral fueron analizar la carga interna, asi como los efectos a corto y largo
plazo de sesiones de entrenamiento de Crossfit® y Entrenamiento en Suspension. Un
total de 30 sujetos participaron voluntariamente en el estudio (18 Crossfit; 12
Entrenamiento en Suspension). Se hicieron mediciones de Antropometria y
Composicion Corporal, Caracteristicas del Suefio, Hematologia, Test Funcionales de
Rendimiento, Test Percepcion de Dolor Muscular y Esfuerzo Percibido. Estas
mediciones fueron realizadas antes y después de sendas sesiones agudas, y tras sendos
programa de entrenamiento. En Crossfit se observd que las sesiones son de intensidad
moderada-alta, con trabajo aerdbico-anaerdbico. Estas provocaron diferentes cambios
en las variables estudiadas. Tras el programa de entrenamiento, se observaron cambios
metabolicos en zonas de umbral ventilatorio 1 y FATMAX. En Entrenamiento en
Suspension se observo que la sesion fue de intensidad moderada-baja con moderada-alta
percepcion de esfuerzo y, 48 horas no fueron suficientes para recuperarse del esfuerzo.
Esta sesion provocé diferentes cambios en las otras variables estudiadas. El programa
de entrenamiento aumentd el porcentaje muscular, mejor6 variables de salud
cardiovascular y, estimul6 el trabajo del core. Por todo ello, se puede concluir que cada
metodologia provoca cambios y adaptaciones diferentes segin el nivel inicial de los

sujetos.
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SUMMARY

In the last years, new methods of physical conditioning have appeared proposing
improvements in short periods of time. These improvements are based on high intensity
training that uses functional exercises. However, there are few scientific studies that
support benefits or effectiveness. For this reason, the objectives of this doctoral thesis
were to analyze the internal load, as well as the short and long term effects of training
sessions of Crossfit® and Suspension Training. A total of 30 volunteers participated in
the study (18 Crossfit; 12 Suspension Training). Anthropometry and Body
Composition, Sleep Characteristics, Hematology, Functional Performance Tests,
Perceived Muscle Pain Test and Perceived Effort measurements were made before and
after each acute session, and after each training program. In Crossfit it was observed
that sessions are of moderate-high intensity, with aerobic-anaerobic work causing
different changes in the variables studied. After the training program, metabolic changes
were observed in Ventilatory Threshold 1 and FATMAX zones. In Suspension Training
it was observed that the session was of moderate-low intensity with moderate-high
perception of effort and, 48 hours were not enough to recover from the effort causing
different changes in the variables studied. The training program increased muscle
percentage, improved cardiovascular health variables, and stimulated core work.
Therefore, it can be concluded that each methodology causes different changes and

adaptations according to the initial level of the subjects.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la falta de tiempo para practicar actividad fisica y una dieta
desequilibrada, han favorecido la aparicion de altos niveles de obesidad en la poblacion,
asi como la aparicion de otras patologias asociadas al sedentarismo. Por otro lado, se
han hecho populares nuevos meétodos de entrenamiento que tienen como objetivo
obtener mejoras en cortos periodos de tiempo, aumentando considerablemente la
intensidad de las sesiones, este puede ser el caso del entrenamiento intervalico de alta

intensidad (HIIT) o los entrenamientos en circuito.

Estos métodos, ademas de ser practicados por usuarios que buscan mantener una
buena forma fisica o mejorar su salud, también estan siendo utilizados por deportistas.
Los deportistas tratan de complementar sus sesiones de entrenamiento para conseguir
mejoras o compensar desequilibrios en algunas capacidades fisicas, que dificilmente
podrian conseguirse en sus entrenamientos habituales dado la especificidad de los

mMismos.

Disefiar y monitorizar adecuadamente la carga de entrenamiento es muy
importante para determinar si los deportistas, ya sean profesionales o aficionados, se
estan adaptando a un determinado programa de entrenamiento. Ademas, el control de la
carga podria minimizar el riesgo de sufrir sobreentrenamiento; y aportar informacion

objetiva y cuantitativa sobre los cambios en el rendimiento (Halson, 2014b).

Actualmente, los estudios al respecto de estas nuevas metodologias son escasos,
por lo que, se desconoce como estos métodos de entrenamiento favorecen, o no,

mejoras en el rendimiento de los usuarios.

A continuacion, se describen diferentes conceptos relacionados con la carga de
entrenamiento; ademas de, conceptos relacionados con nuevas metodologias de
entrenamiento y; se profundizara especificamente, en el estudio de dos modalidades que
pueden considerarse dentro de estas nuevas metodologias: Crossfit® y Entrenamiento

en Suspension.
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1.1. CARGA DE ENTRENAMIENTO

1.1.1. Definicion y Conceptos

Para conseguir mejoras a través de la actividad fisica, ya sea en el rendimiento o
en la salud, es necesario conocer las variables que han de manejarse y, que pueden

influir en la consecucion de los objetivos establecidos.

Cuando se persigue un objetivo concreto, en un momento determinado, es
necesario que el nivel de adaptacion de las capacidades de los individuos sea elevado vy,
esto se consigue mediante la aplicacion de cargas de entrenamiento en funcion de la
naturaleza, magnitud, orientacion y organizacion de las mismas (Navarro-Valdivielso,
2003).

Para estas cuatro variables, a su vez hay otras variables que las componen v,
que hay gue tener en cuenta para llevar a cabo sesiones de entrenamiento. Respecto a la
naturaleza de la carga, hay que tener en cuenta la especificidad y el potencial; la
magnitud esta determinada por el volumen, la intensidad y la duracién; la orientacion
puede ser selectiva o compleja y; la organizacion depende de la distribucion y la

interconexion (Navarro-Valdivielso, 2003).

La forma de organizar y aplicar las diferentes variables en las que puede
dividirse la carga de entrenamiento, conllevara diferencias en las respuestas que ofrece
el organismo. Por tanto, podemos decir que la carga de entrenamiento, es un conjunto
de estimulos (organizados en base a los objetivos que persigan los usuarios, practicantes
de actividad fisica o deportistas), ante los que el organismo emite una respuesta
bioldgica y psicoldgica.

Es muy importante controlar y cuantificar estas variables para conocer y explicar
las adaptaciones que se producen en el organismo, asi como para evitar sobrecargas,
lesiones, e incluso el abandono de la actividad. Para una mejor cuantificacion y control

de la carga de entrenamiento, ésta se divide en carga externa y carga interna.
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Carga Externa vs. Carga Interna

La carga externa puede ser definida como la cantidad total de trabajo realizado
por el atleta, independientemente de las caracteristicas internas de los sujetos (Wallace,
Slattery & Coutts, 2009).

Existen diferentes métodos para monitorizar la carga externa como son la
valoracion de la potencia, velocidad o aceleracion, e incluso el andlisis del tiempo de
movimiento (TMA), incluyendo los sistemas de posicionamiento global (GPS) que
permitirian el analisis en video de los patrones de movimiento realizados; también el
andlisis de las funciones neuromusculares a través de saltos, sprints o dinamometria

isocinética o isoinercial (Halson, 2014b).

Igual de importante que la carga externa, es la carga interna o el estrés
fisioldgico y psicoldgico relativo, a la hora de determinar la carga de entrenamiento y

posteriores adaptaciones a los programas de entrenamiento (Halson, 2014b).

Se puede definir la carga interna de entrenamiento como la respuesta del
organismo, que in situ es desconocida, ante una determinada carga externa, que si es

conocida.

1.1.2. Evaluacion de la Carga Interna

En la literatura cientifica se pueden encontrar varios trabajos que analizan la
carga interna a través de diferentes herramientas para valorarla. En Halson (2014a,

2014b) encontramos la descripcion de estas herramientas:

1. Percepcién de Esfuerzo. La Escala de Esfuerzo Percibido es una de las
herramientas mas utilizadas y, aceptadas, para valorar la carga interna; fue
desarrollada como indicador perceptual para valorar la intensidad global de una
sesion de entrenamiento (Borg, 1970). A traves del Ratio de Esfuerzo Percibido

-RPE, por sus siglas en inglés- se puede monitorizar el estrés fisiologico, tanto
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durante la realizacion de una sesion de ejercicio como, tras la realizacion de la

misma, e incluso, tras una competicion.

Pueden utilizarse dos escalas diferentes, la Escala de Esfuerzo Percibido de

Borg, que contiene items del 6 al 20 y; la Escala de Esfuerzo Percibido de Borg

CR10, que contiene items del 1 al 10 (Borg, 1998).

Existe una modificacion de esta herramienta de cuantificacion, ‘RPE-Sesion’,

donde el RPE se multiplica por la duracién del ejercicio y se obtiene la magnitud

de esa sesion de entrenamiento (Foster, 1998). Ha sido demostrado que este

método de cuantificacion de la carga es valido para estimar subjetivamente la

carga de entrenamiento durante sesiones HIIT y, durante competicion vy

entrenamiento en deportes de equipo (Foster et al., 2001).

2. Frecuencia Cardiaca. Monitorizar la frecuencia cardiaca -FC- es otra de las

herramientas mas utilizadas para valorar la carga interna. Es un indicador

fisioldgico vy, su utilizacién se basa en la relacion que existe entre ella y el

consumo de oxigeno pero, hay que tener en cuenta que factores como la

deshidratacion o la temperatura ambiente pueden influir y, variar este parametro

(Achten & Jeukendrup, 2003).

La FC de recuperacion es otra herramienta a tener en cuenta, es el tiempo que

transcurre hasta que la FC se recupera tras la realizacion de ejercicio moderado a

intenso, depende de la relacion entre la actividad nerviosa simpética y la

actividad parasimpatica (Borresen & Lambert, 2008).

En los Gltimos afios, han aparecido varios estudios que analizan la variabilidad

de la FC -VFC-, ademaés de ser un indicador de la adaptacion al entrenamiento,

que cada vez mas se utiliza en el &mbito de la medicina deportiva, también se

utiliza como indicador de salud, para valorar estados de estrés (burnout, fatiga,

sobre-entrenamiento, agotamiento o ansiedad), en poblacion general vy, en

deportistas de alto rendimiento (Capdevila Ortis et al., 2008).

Marta Marcos Serrano



Tesis Doctoral

Hay que tener en cuenta, que por si sola, tiene una validez limitada; el uso

combinado con otras herramientas es mas que recomendable.

3. Ratio RPE-FC. Este ratio relaciona los valores de esfuerzo percibido (indicador

perceptual), con la frecuencia cardiaca (indicador fisiologico).

Diferentes estudios corroboran que el RPE correlaciona fuertemente con la FC,
por lo que, es una herramienta valida, practica y asequible, para monitorizar y
prescribir la intensidad de ejercicio, sin que la edad, género, modalidad
deportiva o nivel de entrenamiento influyan en esta correlacion (Scherr et al.,
2013).

4. Training Impulse. Es una unidad de esfuerzo fisico, calculada a través de la
duracién del ejercicio y, de las FC en reposo, la FC maxima'y, la FC media de la
sesion de ejercicio. Conocido como TRIMP, por sus siglas en inglés, es un
método desarrollado en los afios 90, que tiene en cuenta la intensidad del
ejercicio, calculada a través de la FC de reserva y, la duracion del ejercicio. La
FC media de la sesidn se pondera en base a la relacion que existe entre la FC y
el lactato sanguineo observada durante una sesién incremental y, se multiplica

por la duracién de la sesion (Banister, 1991).

Posteriormente, han aparecido modificaciones de esta herramienta debido a las
limitaciones encontradas segun el tipo de ejercicio realizado. Uno de estos
métodos propone unas zonas en base a la FC méxima a los que les asigna un
coeficiente (Edwards, 1993). Otra modificacidn, tiene en cuenta los umbrales
ventilatorios 1y 2 -VT1 y VT2- para asignar estos coeficientes (Lucia, Hoyos,
Santalla, Earnest, & Chicharro, 2003). Y, Stagno, Thatcher & Van Someren
(2007), en vez de usar la ecuacion genérica que refleja hipotéticamente el perfil

de lactato, realizaron mediciones de lactato para individualizar los resultados.

5. Concentraciones de Lactato. El lactato sanguineo es sensible a los cambios en
la intensidad y duracién del ejercicio; es uno de los métodos mas utilizados para
valorar la carga de un ejercicio, sobre todo en ejercicios donde la intensidad

aumenta de manera progresiva a intervalos regulares, en este caso, al principio,
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la concentracion de lactato aumenta de manera progresiva y, después, aumenta
de manera més répida a medida que el ejercicio se vuelve mas intenso
(Goodwin, Harris, Herndndez, & Gladden, 2007).

Hay muchas limitaciones a la hora de utilizar esta herramienta pues, las
diferencias en la acumulacion de lactato dependen de muchos factores como la
temperatura ambiente, el estado de hidratacion, la dieta, el contenido de
glucdgeno, la utilizacion muscular en el ejercicio, la realizacion previa de
ejercicio, asi como, el tipo de procedimiento utilizado para la toma de las

muestras.

Ratio Lactato-RPE. Este ratio relaciona los valores de esfuerzo percibido
(indicador perceptual) con los valores de lactato (indicador fisioldgico). Puede

ser una herramienta Util para detectar cambios en la carga interna.

Varios estudios han encontrado correlaciones significativas entre estos dos
parametros durante la realizacion de diferentes tipos de actividad fisica (Green et
al., 2006; Scherr et al., 2013).

Valoraciones Bioquimicas, Hormonales e Inmunoldgicas. Gran cantidad de
estudios han sido llevados a cabo utilizando estas herramientas para monitorizar
la fatiga, para conocer las respuestas del organismo al ejercicio y, para prevenir

fatiga y enfermedades.

Diarios y Cuestionarios. Son herramientas simples y baratas que pueden dar
informacion acerca de la carga de entrenamiento y las respuestas al mismo. Hay
que tener en cuenta que, la informacién que se obtiene con estas herramientas es
subjetiva, podria ser manipulada y, puede sobreestimarse o subestimarse la carga
de entrenamiento, por tanto, la informacion recogida debe ser corroborada con

datos fisiologicos (Borresen & Lambert, 2009).

Por citar algunos cuestionarios mas utilizados para este fin, encontramos el
‘Perfil de Estado de Animo’ - POMS, por sus siglas en inglés - (Morgan, Brown,

Raglin, O’Connor, & Ellickson, 1987); el ‘Cuestionario de Recuperacién de
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Estrés para Atletas’ - REST-Q-Sport, por sus siglas en inglés - (Kallus &
Kellmann, 2016); el ‘Analisis Diario de las Demandas de Vida para Atletas’ -
DALDA, por sus siglas en inglés - (Rushall, 1990) o; la ‘Escala de Recuperacion
Total’ - TQR, por sus siglas en inglés - (Kenttd & Hassmén, 1998).

9. Velocidad psicomotora. La fatiga puede provocar falta de concentracion y
problemas cognitivos. La investigacion de la misma puede dar informacion
sobre la carga cognitiva del ejercicio; se puede valorar a través de herramientas
que midan el tiempo de reaccién o de tareas de procesamiento de informacién
visual pero, hasta la fecha, se necesita mas investigacion acerca de la validez de

la carga cognitiva como indicador de carga interna.

10. Suefio. La disminucion o falta de suefio puede tener efectos significativos en el
rendimiento, en la percepcion de esfuerzo y en numerosas funciones bioldgicas.
Monitorizar la cantidad y la calidad del suefio, puede ayudar a detectar y
prevenir disminuciones en el rendimiento. El uso de diarios donde se anoten las

horas de suefio o la calidad percibida del mismo, puede ser de gran utilidad.

La actigrafia es un método no invasivo que puede aportar datos detallados de la
rutina del suefio (horas dormidas, nimero de veces que se despierta, eficiencia
estimada del suefio, etc.). En los Gltimos afios, debido a la importancia de este
pardmetro, ha habido un interés creciente en monitorizarlo y evaluarlo, entre

atletas y entrenadores .

Si la carga de entrenamiento es valorada a través de dos, o mas, de estas
herramientas, obtendremos mas informacién al respecto de la actividad pues, de
momento, ningdn marcador descrito anteriormente, por si solo, puede medir la fatiga
como respuesta al ejercicio o, predecir con exactitud el rendimiento (Borresen &
Lambert, 2009).

Hay que tener en cuenta que varios de estos métodos son invasivos, como la
valoracion de las concentraciones de lactato y las valoraciones bioquimicas, hormonales
e inmunoldgicas, pero, los restantes métodos son sencillos de utilizar y pueden ser de

gran ayuda, siempre que se conozcan las limitaciones de cada uno de ellos.

ANO 2017 35



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Por otro lado, la monitorizacion de la carga deberia ser diferente si se trata de un
deporte de equipo o de un deporte individual. Generalmente, los deportes de equipo
tienen unas caracteristicas que dificultan esta tarea, debido a que, el rendimiento esta

condicionado por un gran numero de variables, algunas de ellas dificiles de controlar.

Algunas variables que dificultan la monitorizacién pueden ser: las respuestas
tacticas empleadas por el equipo, ademés de, las tacticas empleadas por el equipo
contrario; las condiciones ambientales; la cohesion de equipo; competir, 0 no, en casay;

los desplazamientos hasta los lugares de competicion (Halson, 2014b).
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1.2. NUEVOS METODOS DE ACONDICIONAMIENTO FISICO

1.2.1. Definicion y Conceptos

La industria del deporte/actividad fisica esta en continuo cambio, por ello, cada
afio desde 2006, el American College of Sport Medicine (ACSM) publica una encuesta
sobre tendencias de entrenamiento. La ‘Worldwide Survey of Fitness Trends for 2017’
nos da informacién acerca de las tendencias de entrenamiento que seran mas utilizadas

durante ese afio (Thompson, 2016).

Las 20 tendencias de entrenamiento publicadas en esta encuesta para el afio 2017
aparecen ordenadas en la Tabla 1. Algunas de estas tendencias de entrenamiento,
repiten popularidad al igual que en las publicaciones en afios anteriores (Thompson,
2014, 2015).

Como se puede comprobar, en los ultimos afios han ganado popularidad los
métodos de entrenamiento que incorporan nuevas tecnologias en su practica, asi como
las metodologias orientadas a mejorar la salud y el bienestar. Al mismo tiempo, también
son populares los métodos de entrenamiento que involucran practicas de actividad fisica

en grupo.
Muchas de las modalidades de entrenamiento que aparecen en este listado son

novedosas, e incluyen dos de los principios mas representativos del fitness actual, como

son el entrenamiento intervalico de alta intensidad y el entrenamiento funcional.
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Tabla 1. Tendencias Mundiales de Fitness 2017

Top 20 Tendencias Mundiales de Fitness 2017*

1. Tecnologia Portatil

11. Programas de Ejercicio para Personas

Mayores

2. Entrenamiento Peso Corporal

12. Entrenamiento Funcional

3. Entrenamiento Intervadlico Alta

Intensidad (HIIT)

13. Actividades al Aire Libre

4. Educacion, Certificacion y Experiencia
de los Profesionales del Fitness

14. Entrenamiento Personal en Grupo

5. Entrenamiento Fuerza

15. Entrenamiento del Bienestar

(Wellness Coaching)

6. Entrenamiento en Grupo

16. Promocién Salud en el Puesto de

Trabajo

7. Ejercicio como Medicina (Exercise is
Medicine®)

17. Apps Ejercicio para Smart Phones

8. Yoga

18. Medicion del Resultado

9. Entrenamiento Personal

19. Entrenamiento en Circuito

10. Ejercicio y Pérdida de Peso

20. Rodillos de Flexibilidad y Movilidad

*Traducido de Thompson (2016)

1.2.1.1. Entrenamiento Intervalico de Alta intensidad

El entrenamiento intervalico de alta intensidad (HIIT) es un tipo de

entrenamiento que se ha vuelto muy popular en los Ultimos afios, encontrandose en el

tercer puesto del ranking mundial de tendencias de entrenamiento (Thompson, 2016).

El HIIT esta caracterizado por esfuerzos intermitentes maximos o supramaximos

(85-95% FC maéaxima), intercalados con periodos de recuperacion (Tucker, Sawyer,

Jarrett, Bhammar, & Gaesser, 2015).
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Hay diferentes variables que pueden manipularse en este tipo de entrenamiento:
duracién e intensidad de los intervalos de ejercicio y descanso, el nimero y duracion de
las series realizadas, la duracion e intensidad del descanso entre series, asi como, la

modalidad de ejercicio que se realice (Buchheit & Laursen, 2013a).

Dependiendo de las caracteristicas del deportista, su especialidad deportiva o
momento de la temporada, se elegird un protocolo de entrenamiento u otro. Los
protocolos de entrenamiento pueden ir desde repeticiones cortas (<45 segundos) o,
largas (entre 2-4 minutos) de ejercicio a intensidad subméaxima; hasta repeticiones a
maxima intensidad (“all-out”). De esta manera, pueden realizarse sesiones de ejercicio
con una duracion entre 5-40 minutos, incluyendo los descansos (Buchheit & Laursen,
2013b).

La eleccion de un protocolo u otro de entrenamiento, hara que las respuestas del
organismo sean diferentes. Asi, las respuestas agudas a este tipo de entrenamiento
pueden ser: metabdlicas con mayor requerimiento de oxigeno (O2), metabodlicas con

mayor contribucion anaerdbica y/o neuromusculares (Buchheit & Laursen, 2013a).

Diferentes investigaciones han tratado de estudiar los efectos del HIT sobre

diferentes grupos de poblacion.

En sujetos entrenados, que buscan una mejora del rendimiento, el entrenamiento
HIIT parece ser mas eficaz para mejorar la potencia aerdbica (Ouerghi et al., 2014) que

el entrenamiento de resistencia a intensidad subméaxima (Laursen & Jenkins, 2002).

Una de las ventajas del HIIT con respecto al entrenamiento de resistencia
tradicional, es que requiere menos tiempo para su realizacién y, ha demostrado ser
efectivo para obtener mejoras a nivel cardiovascular y metabdlico (Gibala, Little,
Macdonald, & Hawley, 2012).

En una revision sistematica, que analiza los efectos del HIIT en adolescentes, se
concluye que es un método de entrenamiento eficaz para mejorar la capacidad
cardiorrespiratoria y la composicién corporal en esta poblacion (Costigan, Eather,
Plotnikoff, Taaffe, & Lubans, 2015).
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Ademas de conseguirse adaptaciones cardiovasculares, hay evidencias
cientificas de que también se consiguen adaptaciones a nivel periférico del musculo
esquelético, que estan relacionadas con una mejora de la salud (Gibala et al., 2012;
Gibala & McGee, 2008).

Programas de entrenamiento HIIT han sido utilizados por sujetos con diferentes
patologias (enfermedad coronaria, insuficiencia cardiaca, hipertension, sindrome
metabolico y, obesidad), resultando ser mas eficaces para mejorar la aptitud
cardiorrespiratoria que el entrenamiento continuo de intensidad moderada-alta (K. S.
Weston, Wislgff, & Coombes, 2013).

Por tanto, se puede decir que el HIIT es una modalidad de entrenamiento seguro

y eficaz en diferentes grupos de poblacion.

1.2.1.2. Entrenamiento Funcional

El entrenamiento funcional es un tipo de entrenamiento que esta disefiado para
mejorar la forma en que nos movemos. Los ejercicios funcionales son aquellos que
reproducen y, por lo tanto, mejoran los movimientos que realizamos a diario, como por
ejemplo, andar, levantarnos, sentarnos o girarnos. Incluso, si nos referimos a
deportistas, los ejercicios funcionales estarian enfocados a mejorar esprines, golpeos,

saltos o lanzamientos (Crossley, 2012).

Una de las premisas mas importantes para Cook, Burton, Kiesel, Rose, & Bryant
(2010), es que es mas importante la calidad que la cantidad de movimiento, “primero

moverse bien, después moverse a menudo”.

Este tipo de entrenamiento, llevado a cabo en trabajadores que deben mantener
posiciones especificas durante largos periodos de tiempo, o trabajadores con
ocupaciones expuestas a alto riesgo de lesion; seria muy eficaz para la prevencion de las
mismas, sobre todo en la espalda y miembros superiores (Peate, Bates, Lunda, Francis,
& Bellamy, 2007).

Marta Marcos Serrano 40



Tesis Doctoral

El Entrenamiento Funcional se ha vuelto muy popular en los ultimos afios, ha
aparecido en las encuestas de la ACSM desde el afio 2007. Ya que estos ejercicios se
basan en los movimientos naturales que son similares a los utilizados en el dia a dia,
éstos desarrollaran la fuerza, la velocidad y la potencia (Glassman, 2004; Petrik, 2014).
Ademas de desarrollar fuerza, velocidad y potencia; mejora el equilibrio, coordinacion y
resistencia. Esto permite a los individuos conseguir mayor habilidad para realizar
acciones habituales de su vida diaria (Thompson, 2016).

Cuanto més se asemeje el entrenamiento a nuestras actividades cotidianas y
siempre que se reproduzcan los componentes clave del movimiento natural, mayor sera
la transferencia que se consiga (Crossley, 2012). Segun este autor, los componentes

claves del movimiento son:

Coordinacion Neuromuscular: definida como la habilidad del cerebro de

controlar los musculos para producir movimiento.

- Uso de Patrones de Movimiento Relevantes: unido a una correcta ejecucion de
los movimientos para conseguir que cuanto mejor trabajen los musculos para

producir fuerza, mas potentes sean nuestros movimientos.

- Equilibrio y Estabilidad: el equilibrio supone mantener una correcta alineacién
de las articulaciones vy, la estabilidad un buen control del centro de gravedad del
cuerpo. Ademas, para moverse correctamente hay que ser capaz de controlar las

fuerzas externas -gravedad, fuerza de reaccién y momento-.

- Variar la Velocidad de Movimiento, desde posiciones estaticas a movimientos
explosivos; el Ciclo de Estiramiento-Acortamiento y; las Sinergias Musculares.

También es importante que las acciones musculares se realicen en todos los
espectros de movimiento, trabajando de manera excéntrica, isométrica y, concéntrica.
Ademaés de realizar acciones en todos los tres planos de movimiento, sagital, frontal y

transversal.
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Las investigaciones sobre los efectos de programas de entrenamiento funcional
son escasas. Tras la realizacion de un programa especifico de entrenamiento funcional
de 7 semanas, se obtuvieron mejoras en la puntuacion del test de valoracion funcional
‘Functional Movement Screen’ -FMS-, disminuyendo el riesgo de potenciales lesiones

y una mejora en el rendimiento (Kiesel, Plisky, & Butler, 2011).

Otro estudio, de mayor duracién, llevo a cabo un programa de entrenamiento de
16 semanas en sujetos jovenes deportistas. Realizado en base a los resultados obtenidos
tras la ejecucion del test de valoracion funcional FMS, tras la intervencion se

encontraron mejoras en la fuerza y flexibilidad de los participantes (Song et al., 2014).

Por todo lo anteriormente mencionado, parece que la realizacion de
entrenamiento funcional es una forma segura y eficaz de realizar actividad fisica. Es un
método que tiene en cuenta las caracteristicas de los sujetos, por tanto, ayudaria a
prevenir lesiones, mejorar pardmetros relacionados con la salud y, seria de gran utilidad

para mejorar el rendimiento.

El Crossfit® y el Entrenamiento en Suspension son nuevas modalidades de
acondicionamiento fisico que se desarrollan bajo los principios del entrenamiento de

alta intensidad y del entrenamiento funcional.

1.2.2. Crossfit®
1.2.2.1. Definicion

El Crossfit® es un método de acondicionamiento fisico, definido por su creador,
Greg Glassman, como un método que pretende preparar al individuo para lo
desconocido, para las situaciones imprevistas de la vida, trabajando en base a variedad
de ejercicios, alta intensidad y funcionalidad de los mismos (Glassman, 2004). Es un
método que combina los principios de entrenamiento aerébico y anaerdbico
tradicionales, asi como los del entrenamiento intervélico de alta intensidad, sobre los

que hay variedad de estudios, no siendo este el caso del Crossfit (Gerhart, 2013).
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Segun su creador, el Crossfit® se basa en cuatro pilares basicos o estandares
(Glassman, 2002, 2011; Petrik, 2014):

Primer estandar

Este estandar propone diez habilidades fisicas generales que permiten la mejora
del fitness o condicion fisica, asi como el rendimiento en cada una de ellas. Las
habilidades son: resistencia cardiovascular/respiratoria, estamina, fuerza, flexibilidad,

potencia, velocidad, coordinacion, agilidad, equilibrio y precision.

Las habilidades de la 1 a la 4 (resistencia cardiovascular/respiratoria, estamina,
fuerza y flexibilidad) mejoran con el entrenamiento y muestran adaptaciones
fisioldgicas. Las habilidades de la de la 7 a la 10 (coordinacion, agilidad, equilibrio y
precision) se desarrollan con la practica y provocan mejoras neuroldgicas. La potencia 'y
la velocidad (habilidades 5 y 6) son aquellas que combinan ambos tipos de

adaptaciones.

Segundo estandar
Lo mas importante de este estandar es que una buena condicidn fisica se trata de
lograr un buen desempefio en cualquier tarea imaginable, incluso tareas desconocidas o

la combinacion de tareas.

Se basa en que la naturaleza proporciona desafios imprevisibles, por lo que los
practicantes deben ser capaces de mantener constantemente estimulos de entrenamiento
amplios y variados. Esto sugiere que la condicion fisica se puede medir por la

capacidad para desempefiar bien estas tareas al azar en relacion con otros individuos.

Tercer estandar

Hay tres rutas metabdlicas que proporcionan la energia para todas las acciones
humanas: la via de los fosfagenos, la via glucolitica y la via oxidativa. El
acondicionamiento fisico que promueve y desarrolla CrossFit®, requiere entrenamiento
y capacidad en las tres rutas metabolicas, el equilibrio entre ellas, sin excluir ninguna de

ellas.
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Cuarto estandar

Este ultimo estandar tiene en cuenta el bienestar psicolégico. Casi cada valor
medible de la salud se puede colocar en un continuo que va desde la enfermedad hacia
el bienestar, la salud mental también es muy importante para el bienestar. La actitud es
y debe ser conseguir el "super bienestar". La enfermedad, el bienestar, y la forma fisica
son medidas de la misma entidad, un régimen de ejercicios que no soporta la salud no es
CrossFit®.

Glassman (2004) propone que Crossfit® puede ser realizado por personas
entrenadas y desentrenadas, ya que este método de entrenamiento, trabajaria muchas
habilidades fisicas y, todas las rutas metabdlicas que se dan durante el ejercicio; se
desarrolla a traves de diferentes estimulos y una amplia variedad de ejercicios. Pero, hay
que tener en cuenta que no es un método magico, las sesiones son duras y, el
rendimiento debe mantenerse para poder estar preparado para lo desconocido
(Glassman, 2004; Petrik, 2014).

Los beneficios de Crossfit® han sido explicados por Glassman (2004):

_ Produce mayores adaptaciones cardiorrespiratorias.

_ Es esencial para mantener el fitness y la salud.

_ Es efectivo para rehabilitarse tras una lesion pues se puede realizar de forma segura.
_ Provoca una mayor respuesta neuroendocrina.

__Es unico desarrollando la fuerza del core.

_ Se consigue un desarrollo inigualable de la condicidn fisica.

En el afio 2002, después de varios afios desarrollando su método, Greg Glassman
publicd por primera vez en su pagina web oficial los ‘“Workout of the Day’ ~-WOD-
(Crossfit.com, n.d.). Los WODs representan combinaciones de ejercicios a realizar en
las sesiones de entrenamiento, con repeticiones, pesos y tiempos especificos. Incluso
algunos de estos WODs tienen nombre propio debido a la popularidad que han
alcanzado. Cada dia, en la pagina web oficial mencionada anteriormente, se publica el

WOD propuesto para ese dia.
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Ademas de los WODs més famosos, las sesiones de Crossfit® pueden llevarse a
cabo registrando el nimero de repeticiones conseguidas en un tiempo determinado, lo
que se conoce como estilo AMRAP, por sus siglas en inglés ‘As many rounds as
possible’ o, registrando el tiempo que se tarda en realizar las repeticiones de los
gjercicios propuestos, conocido como estilo 21-15-9, éstos son el numero de
repeticiones que hay que realizar (Bellar, Hatchett, Judge, Breaux, & Marcus, 2015).
También se pueden llevar a cabo sesiones realizando ejercicios de alta intensidad de
manera continua, en forma de circuito, o con intervalos, lo que se conoce como HIIT,
‘High Intensity Interval Training’ (Butcher, Judd, Benko, Horvey, & Pshyk, 2015).

Crossfit® tiene algunas similitudes con los deportes de equipo, sus participantes
entrenan juntos, se ayudan y animan pero, cada participante compite contra si mismo y,
contra sus propios limites (Petrik, 2014). En los ultimos afios el incremento de
practicantes de esta metodologia ha aumentado considerablemente, hubo mas de 11.000
centros afiliados en 2015 vy, a dia de hoy, hay més de 13.000 (“About the Games,” n.d.).
Los Crossfit® Games se celebran cada afio desde 2007, son la prueba mas importante
del mundo para encontrar al ‘Fittest on Earth™", a la persona mas en forma del mundo
y, fueron creados porque no existia ningn test especifico de aptitud fisica que midiera
las mejoras que se consiguen con este método de entrenamiento (“About the Games,”
n.d.).

A pesar de la popularidad que ha alcanzado la préctica de Crossfit® y de las
afirmaciones de su creador al respecto de los beneficios de su practica, hay pocos
estudios cientificos que analicen en profundidad sus caracteristicas para que esta
modalidad de entrenamiento pueda ser practicada de manera segura y eficiente y, que
puedan confirmar sus beneficios. Los estudios encontrados al respecto seran descritos a

continuacion.
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1.2.2.2. Evidencias cientificas en Crossfit®

Programas Entrenamiento Crossfit®

En relacion a programas de entrenamiento acerca de esta nueva metodologia, el
primer estudio se remonta al afio 2010, en él se estudiaron los efectos que un programa
de entrenamiento basado en Crossfit® produjo en diferentes parametros relacionados
con el fitness de soldados americanos (Paine, Uptgraft, & Wylie, 2010). Los sujetos
seleccionados para este estudio fueron 9 hombres y 5 mujeres, valorados antes y
después de realizar 6 semanas de entrenamiento Crossfit®, se evaluaron tres WOD
(“Fran”, “Fight Gone Bad” y, “CrossFit Total”), ademas del ‘Army Physical Fitness
Test’ -APFT- que mide diferentes pardmetros de condicion fisica. Los resultados
obtenidos tras la aplicacion de este programa de entrenamiento, supusieron una mejora
en el fitness del 20%, la capacidad de trabajo de los soldados aumentd un 14,28% v, la
mejora en una repeticion maxima en peso muerto fue de un 21,11%; esto sugiere que
los soldados podran ser mas eficientes en un ambiente cambiante, en muchos casos

desconocido.

Goins (2014) analiz6 los efectos de un programa de entrenamiento Crossfit® de
seis semanas de duracién. En este caso, los 12 participantes en el estudio debian ser
sujetos activos que no hubieran realizado Crossfit® previamente, ni realizasen
asiduamente ejercicios vigorosos. Las evaluaciones realizadas antes y después del
programa de entrenamiento recogieron parametros de: peso y composiciéon corporal;
frecuencia cardiaca y presion sanguinea en reposo; consumo maximo de Oz -VO2max-,
déficit de oxigeno méaximo acumulado y; rendimiento en salto vertical. Al finalizar las
sesiones de entrenamiento se registraron parametros de carga interna, como la
percepcion subjetiva de esfuerzo (RPE) v, la percepcion subjetiva de recuperacion. Los
resultados obtenidos mostraron una mejora del 14% en la presion diastélica;
incrementos del 11% en el VO2max y, del 25% en el déficit de oxigeno maximo
acumulado; asi como, un aumento en el rendimiento en los 3 WOD. Estos datos
muestran una mejora en la capacidad aerdbica y anaerobica, asi como en los diferentes

parametros de rendimiento.
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Por otro lado, Smith, Sommer, Starkoff, & Devor (2013) estudiaron los efectos
de un programa de entrenamiento de 10 semanas basado en ejercicios de Crossfit®,
sobre la composicion corporal y el consumo de oxigeno en sujetos de ambos sexos (23
hombres y 20 mujeres) y, con diferentes niveles de condicion fisica. Fueron recogidos
datos de composicion corporal y, se realizd una prueba de esfuerzo incremental para
determinar el VO2max. Se encontraron cambios significativos en todos los parametros
de composicion corporal, disminucién del peso, IMC, masa grasa y un aumento de la
masa magra; mejoras en el VO2max y, en el VO2max relativo debido a esta mejora de

los pardmetros absolutos y a un descenso en los valores de masa grasa.

Sanchez-Alcaraz, Ribes, & Pérez (2014) también estudiaron los efectos de un
programa de entrenamiento Crossfit®, con una duracion de 12 semanas, sobre la
composicion corporal de deportistas entrenados. Los resultados obtenidos en esta
investigacion confirman que este método puede resultar eficaz para conseguir disminuir

el porcentaje graso y, aumentar la masa muscular y la masa dsea.

Mas recientemente, encontramos un estudio que analiza los cambios producidos
tras tres meses de entrenamiento Crossfit® en el factor neurotrofico derivado del
cerebro, encontrando que los niveles de esta proteina incrementaron tras la intervencion
y, en los niveles de irisina, sin encontrar cambios en los niveles de esta proteina.
También, fueron analizados parametros de composicion corporal, en los que se produjo
un aumento de la masa magra y reducciones en las circunferencias de brazos, pecho y
muslos; se valoraron la capacidad aerobica, con aumentos significativos del VO2max y
la duracion del tiempo hasta el agotamiento y; la capacidad anaerdbica que no sufrié

cambios (Murawska-Cialowicz, Wojna, & Zuwala-Jagiello, 2015).

Todas las investigaciones sobre Crossfit® citadas anteriormente, han sido
Ilevadas a cabo con sujetos adultos. En el Gltimo afio encontramos un estudio que tiene
como objetivo conocer la eficacia y viabilidad de un programa de entrenamiento de
estas caracteristicas en adolescentes, conocido como ‘CrossFit Teens™’ (Eather,
Morgan, & Lubans, 2016). El estudio se desarrolld en el &mbito escolar durante ocho
semanas, con la participacion de un total de 96 sujetos de 15 y 16 afios. Los resultados

obtenidos tras la intervencién, mostraron una reduccion del perimetro de cintura, del
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IMC y del IMC-Z; asi como mejoras en los test de salto, en ‘Sit and Reach’ y, ‘Shuttle

2

Run’. Ademdas de las valoraciones obtenidas respecto a la satisfaccion de los

participantes, con valores que van del 4,2 al 4,6 de un méximo de 5 puntos.

Al ser una metodologia que incluye ejercicios de alta intensidad, se ha pensado
que podria tener una alta incidencia de lesiones. Para tratar de arrojar datos sobre esta
temética, Hak, Hodzovic, & Hickey (2013) distribuyeron un cuestionario on-line entre
practicantes de Crossfit® y los resultados describen un ratio de un 3.1 por cada 1000
horas de entrenamiento, con mayor incidencia de lesiones en hombros y columna
vertebral, sin encontrar casos de rabdomidlisis. Estos datos no difieren mucho de los
encontrados en otras disciplinas deportivas como el levantamiento de pesas Olimpico o

la gimnasia deportiva y, un ratio menor de lesiones que en deportes de contacto o en

rugby.

Comparacion entre WODs

Recientemente y, debido a la naturaleza cambiante y variable de la metodologia
Crossfit®, aparecen estudios que analizan y comparan diferentes WODs. Butcher,
Neyedly, Horvey, & Benko (2015) estudiaron diferentes parametros fisiologicos y de
fuerza muscular para comprobar si a través de ellos era posible predecir el rendimiento
en tres WODs, ‘Cindy’, ‘Fran’ y, ‘Grace’. El rendimiento en los WODs ‘Fran’ y
‘Grace’ estuvo mas relacionado con los parametros de fuerza muscular y con el umbral
anaerdbico, sin encontrar asociaciones para el rendimiento en el WOD ‘Cindy’. A pesar
de esto, el rendimiento en estos WODs no puede ser predicho por los test que
tradicionalmente se utilizan para medir la capacidad/potencia aerdbica y anaerdbica en

sujetos con experiencia en Crossfit®.

Bellar et al. (2015) estudiaron la relacion existente entre la capacidad aerébica y
la potencia anaerobica, con el rendimiento de dos WODs, uno realizado durante 12
minutos al estilo AMRAP que tuvo una mayor asociacion con la potencia anaerdbica
méaxima, evaluada a través de un test de Wingate y; otro al estilo 21-15-9 repeticiones
que no tuvo asociacion con ningun parametro estudiado, por lo que, no fue util para

predecir el rendimiento.
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Butcher, Judd, et al. (2015) estudiaron las diferencias entre la realizacion de
sesiones Crossfit® en circuito y la realizacion de sesiones a intervalos. Los resultados
relacionados con la carga interna de las sesiones, mostraron que la FC media se
mantiene mas elevada cuando se realizan las sesiones en circuito pero, los datos
registrados al respecto del RPE y de FC maxima son similares e indican que ambas

sesiones se realizaron a la misma intensidad.

En Fernandez-Fernandez, Sabido-Solana, Moya, Sarabia, & Moya (2015) se
analizaron dos de los mas famosos WODs, ‘Cindy’ y ‘Fran’. Este estudio analizo la
respuesta fisioldgica aguda de estas sesiones Y, describié las respuestas perceptivas
respecto a la intensidad de los mismas. Los resultados del andlisis de carga interna, a
través de la FC y RPE, mostraron que los dos WODs se realizaron a una intensidad alta,
casi maxima (90-95% de la frecuencia cardiaca maxima y un RPE mayor de 8). En el
WOD ‘Cindy’ se registraron mayores valores de VO2, %Vo2max y mayor gasto de
energia y; en el WOD ‘Fran’ los participantes emplearon mayor tiempo con un cociente

respiratorio (RER) mayor a 1.

Mas recientemente, se han analizado los efectos de dos sesiones consecutivas de
Crossfit®, realizadas con 24 horas de diferencia por sujetos entrenados en esta
metodologia de entrenamiento. La primera sesion consistio en 10 minutos AMRAP de
30 ‘double-unders’ y 15 ‘power snatches’ (34kg.) y, la segunda sesion consistio en 12
minutos AMRAP de 250 m. remo y 25 ‘burpees’. El lactato sanguineo y la glucosa
aumentaron tras las sesiones, en mayor medida tras la primera sesion. EI aumento de los
valores de lactato tras las sesiones a 11,84 y 9,05 mmol/l, respectivamente, indicé que
las sesiones fueron realizadas a una intensidad elevada. Hubo un descenso de las
citocinas antiinflamatorias tras las sesiones y, no hubo cambios en los parametros de

potencia muscular (Tibana et al., 2016).

Participantes con Experiencia vs. Participantes sin Experiencia

Algunos de los estudios descritos anteriormente, ademas, tenian como objetivo
conocer si hay diferencias entre participantes que ya cuentan con experiencia en la
practica de Crossfit® y participantes sin experiencia previa. En el caso de Bellar et al.

(2015), los participantes experimentados consiguieron realizar mas repeticiones en la
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sesion AMRAP y necesitaron menos tiempo para completar las repeticiones de la sesion
21-15-9. En Butcher, Judd, et al. (2015), los participantes experimentados mantuvieron
una frecuencia cardiaca media méas elevada en ambas sesiones (circuito e intervalos) v,

una frecuencia cardiaca mas alta durante la recuperacion de la sesion intervalica.

También han sido analizados los efectos de una sesion en sujetos adultos
sedentarios (Shaw, Dullabh, Forbes, Brandkamp, & Shaw, 2015). Tras la realizacion de
una sesion, se encontraron incrementos significativos de la frecuencia cardiaca, del
doble producto (frecuencia cardiaca maxima*presion sanguinea maxima) y, en los
valores de lactato; también hubo un descenso significativo en el volumen espiratorio
forzado en un segundo (FEV1). No hubo cambios en otros parametros fisioldgicos

analizados, ni en la presion sanguinea, capacidad vital forzada, glucosa o colesterol.

Crossfit® vs. Otras Metodologias

En la literatura cientifica podemos encontrar estudios que comparan Crossfit®
con otras metodologias de entrenamiento, este es el caso de Gerhart (2013) que tenia
como objetivo comparar las caracteristicas de participantes que habitualmente practican
la metodologia Crossfit® y participantes que realizan ejercicio con una metodologia
anaerdbica mas tradicional. Un total de 38 participantes fueron seleccionados para este
estudio. Los parametros analizados en ambos grupos fueron: composicion corporal,
flexibilidad, capacidad aerdbica, fuerza méaxima, agilidad, potencia méxima vy
resistencia muscular. Los resultados finales fueron similares en ambos grupos, a
excepcion de los registrados en fuerza maxima donde fueron superiores en el grupo que

practico Crossfit.

También, la adherencia a la actividad en Crossfit® ha sido valorada por
Heinrich, Patel, O’Neal, & Heinrich (2014), en comparacion con otras formas de
entrenamiento, en este caso con metodologias de entrenamiento aerébico de intensidad
moderada y con metodologias tradicionales de entrenamiento de pesas. Los sujetos que
practicaron Crossfit® tuvieron menos tiempo de practica semanal pero disfrutaron méas
del ejercicio, ademas de que eran mas propensos a seguir con la practica de actividad
fisica que aquellos que practicaron ejercicios de metodologias mas tradicionales. No

hubo cambios significativos en el IMC o en la composicién corporal en ningln caso por
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lo que, los autores sugieren que los ejercicios de alta intensidad deberian incluirse
dentro de los programas publicos de salud debido a que hay una mayor adherencia a
este tipo de actividades.

Kliszczewicz et al. (2015), compararon la respuesta oxidativa de una sesion de
Crossfit®, en concreto del WOD ‘Cindy’, con la respuesta oxidativa tras una sesion de
carrera de alta intensidad en rodillo. No hubo diferencias en la respuesta aguda en
ninguno de los biomarcadores de estrés oxidativo analizados, por lo que, los autores
afirman que a igual tiempo e intensidad, uno de los WOD mas representativos de

Crossfit® tiene una respuesta oxidativa similar que la modalidad de carrera.

También, se han encontrado estudios que pretenden comprobar si sesiones de
esta metodologia cumplen con las recomendaciones del American College of Sports
Medicine (ACSM), para mantener la salud cardiovascular en adultos. Ferndndez-
Fernandez, Sabido-Solana, Moya, Sarabia, & Moya (2015) analizaron las demandas de
dos WODs diferentes para comprobar si cumplian con los criterios de la ACSM.
Concluyeron que, tras las respuestas obtenidas en parametros fisiolégicos (VO2y FC) y,
en parametros perceptuales (RPE); estas sesiones realizadas regularmente, se realizan
con la intensidad necesaria para cumplir con las recomendaciones de la ACSM,

respecto al mantenimiento de la capacidad aerdbica, el peso y la masa grasa.

En esta linea, Drum, Bellovary, Jensen, Moore, & Donath (2016), a través de
cuestionarios, pretendian identificar la intensidad de sesiones de Crossfit® en
comparacion con sesiones llevadas a cabo bajo las recomendaciones de la ACSM,
encontrando que la carga interna, analizada a través de valores de RPE, fue més elevada
en las sesiones de Crossfit®. Los cinco WODs identificados como mas intensos fueron
‘Fran’, ‘Murph’, ‘Fight Gone Bad’, ‘Helen’ y ‘Filthy 50°. Otro objetivo de esta
investigacion fue identificar sintomas agudos post-ejercicio de disfuncion muscular,
encontrando sintomas como fatiga excesiva, dolor e hinchazén muscular, dolor
muscular al tocar la zona, dificultad para respirar o0 movimiento muscular limitado
durante el entrenamiento, siendo méas frecuentes tras sesiones Crossfit®. Los autores
sugieren que aquellos sujetos que quieran empezar a realizar programas de

entrenamiento de intensidad elevada, deben llevar a cabo progresiones adecuadas y
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respetar los tiempos de recuperacion para no sufrir problemas musculares, o de otro

tipo, al realizar estas sesiones.

Estos estudios analizan de manera general y muy escueta los beneficios de la
practica de Crossfit, con protocolos muy diferentes. Los pardmetros de carga interna
analizados en algunos de los estudios, indican que las sesiones se realizan a una
intensidad elevada, en algunos casos similar a la alcanzada al realizar sesiones de otras
metodologias. Aun asi, la informacion encontrada es escasa Yy, apenas Se encuentra
informacidn acerca de las respuestas post-ejercicio, que analicen datos sobre los

procesos de recuperacion en los sujetos.
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1.2.3. Entrenamiento en Suspension

1.2.3.1. Definicion

Otro método de acondicionamiento fisico novedoso y de uso mas reciente, es el
Entrenamiento en Suspension, que aunque se presenta como un producto novedoso e
innovador, su uso se remonta y relaciona con el uso de las anillas de la gimnasia clésica
(Beach, Howarth, & Callaghan, 2008).

Este método utiliza un dispositivo de cuerdas ancladas a un punto fijo, que
sirven para suspender en el aire segmentos especificos del cuerpo, con el objetivo de
que los usuarios tengan que trabajar contra el peso de su cuerpo, a la vez que realizan

determinados ejercicios (Byrne et al., 2014).

El método de Entrenamiento en Suspension, seria pues, una combinacion de
ejercicios diseflados, en primer lugar, para trabajar el sistema cardiovascular y la
resistencia. Difiere del método tradicional de entrenamiento cardiovascular en que se
completa en base a intervalos (esfuerzo-reposo) para mejorar potencialmente la fuerza,
resistencia, flexibilidad y, la estabilidad de los musculos del Core, en una sola sesion de

ejercicios (Dudgeon et al., 2015).

Este método de acondicionamiento fisico puede ser realizado por usuarios con
diferentes niveles de condicién fisica. Es facil de transportar y se lleva utilizando desde
hace varios afios en diferentes &mbitos: fisioterapia, terapia ocupacional, entrenamiento
deportivo, militar, recreativo, ademas de la utilizacion personal en casa (Dudgeon et al.,
2015; Fong et al., 2015; Guthrie, Grindstaff, Croy, Ingersoll, & Saliba, 2012). Esto
puede ser debido al bajo coste que tienen algunos de los dispositivos que se pueden

encontrar en el mercado.

Podemos encontrar diferentes métodos de entrenamiento o acondicionamiento
fisico, que llevan siendo aplicados desde hace varios afios y, que tienen como principal
objetivo fortalecer los musculos del Core, es decir, el conjunto de musculos

estabilizadores que comprenden el abdomen, el térax y la espalda.
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Tradicionalmente, para fortalecer los musculos del Core, se han utilizado
métodos de inestabilidad que permiten una desestabilizacion general. La inestabilidad
puede ser definida como “la pérdida de la capacidad de la columna vertebral para
mantener patrones de desplazamiento bajo cargas fisioldgicas, sin que haya un déficit

neurologico, una deformidad importante y sin dolor incapacitante” (Panjabi, 2003).

Es necesario hacer una diferenciacion entre ‘la fuerza del Core’ que puede
definirse como la capacidad de los musculos para ejercer y soportar fuerza y, ‘la
estabilidad del Core’ que se refiere a la capacidad de estos musculos para controlar

todos los rangos de movimiento (Faries & Greenwood, 2007).

La estabilidad y el movimiento son dependientes de los musculos que rodean la
espina lumbar, como son los musculos globales: recto abdominal; oblicuo externo;
oblicuo interno, sus fibras anteriores; y los iliocostales, su porcion toracica; y, musculos
locales: multifidos; psoas mayor; transverso abdominal; cuadrado lumbar; diafragma;
oblicuo interno, sus fibras posteriores; iliocostales; y longisimo, su porcién lumbar.
Todos ellos trabajan como una unidad para optimizar la estabilizacion y el rendimiento,
también se les conoce como ‘powerhouse’ y, de ellos parten los movimientos de las

extremidades (Akuthota, Scott, & Nadler, 2004).

Desde la primera publicacion de la ACSM respecto a tendencias de
entrenamiento, ‘Worldwide Survey of Fitness Trends for 2007’ (Thompson, 2006), el
Entrenamiento del Core ha aparecido entre las 20 tendencias mas utilizadas hasta el afio
pasado (Thompson, 2015). En la Gltima encuesta sobre las tendencias de entrenamiento
del afio 2017 (Thompson, 2016) no aparece, probablemente debido a la aparicion de
metodologias que ya lo incluyen o lo trabajan.
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1.2.3.2. Evidencias cientificas en Entrenamiento en Suspension

Hay varios estudios que analizan la activacion muscular a través de
electromiografia que se produce en determinadas zonas del cuerpo, comparando la
activacion que se produce durante un mismo ejercicio realizado de manera tradicional y

en suspension.

Ejercicios Tradicionales vs. Ejercicios en Suspension

Respecto a la realizacion de push-ups o flexiones, Snarr y Esco (2013)
analizaron las diferencias entre realizarlos de manera tradicional y en suspension, los
resultados obtenidos mostraron una mayor activacion del pectoral mayor y, de los
musculos de los brazos cuando los push-ups se realizaron en suspension, sin diferencias

en la activacion del core.

En otro estudio similar, que ademéas de los ejercicios anteriores, analiza la
activacion muscular al realizar encogimientos tradicionales; si se encontraron
diferencias significativas, con una mayor activacion del core en los push-ups
tradicionales que, en los push-ups en suspension. Ademas, la activacion muscular del
recto abdominal fue similar en los encogimientos tradicionales y los push-ups en

suspension (Snarr, Esco, Witte, Jenkins, & Brannan, 2013).

Los resultados anteriores son similares a los encontrados en Calatayud et al.
(2014), los participantes realizaron push-ups tradicionales y, push-ups en suspension
colocando las manos a dos alturas diferentes, a 10 cm. y 65 cm. del suelo. Los push-ups
realizados en suspension generaron una actividad muscular mayor, sobre todo en
triceps, trapecios y zona del core; con activacion similar en pectoral y deltoides. Los
push-ups realizados en suspension y, a menor altura del suelo, incrementaron la

intensidad del ejercicio.

Estos resultados se confirman en Borreani et al. (2015), al respecto de la
activacion en triceps y trapecios, fue mayor al realizar push-ups en suspension a 10 cm.
del suelo v, la activacion de pectoral y deltoides fue similar cuando se realizaron push-

ups en el suelo.
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Los push-ups en suspension parecen activar mas los musculos del tronco y zona
del core pero, a su vez las cargas soportadas por la espalda son més altas, por lo que, se

recomienda precaucion a la hora de su realizacion (Beach et al., 2008).

Ejercicios Isométricos en Suspension

Ademas, se ha estudiado la activacion muscular al realizar ejercicios
isométricos, en concreto, al realizar planchas en posicién decubito prono, realizadas de

manera tradicional y, en suspension.

En el estudio llevado a cabo por Snarr & Esco (2014) se valoro la activacion
muscular al realizar una plancha tradicional y planchas en diferentes dispositivos de
inestabilidad: plancha con los codos en pelota Suiza, plancha con los pies en pelota
Suiza, plancha con codos en dispositivo de entrenamiento en suspension y, plancha con
pies en dispositivo de entrenamiento en suspension. Los resultados mostraron mayor
activacion muscular cuando los ejercicios fueron realizados bajo condiciones de
inestabilidad y, la mayor activacion del recto abdominal, se produjo cuando se

realizaron planchas con codos en dispositivos de entrenamiento en suspension.

En Atkins et al. (2015) también se analiz6 la activacion muscular al realizar
planchas de manera tradicional, con pelota Suiza y con dispositivos de entrenamiento en
suspension. Los resultados mostraron una mayor activacion al realizar los ejercicios en
suspension; ambas condiciones de inestabilidad mostraron mayores picos de activacion
del recto abdominal y; las planchas tradicionales una mayor activaciéon de los oblicuos
externos; mostrandose poca activacion de los erectores espinales bajo cualquier

condicion de trabajo.

Otro estudio que analizé la activacion muscular durante las planchas, las realizo
de manera tradicional y con dispositivos de entrenamiento en suspension: solo con
brazos en suspension, solo con pies en suspension y, con brazos y pies en suspension.
Los resultados mostraron mayores niveles de activacion muscular al utilizar dispositivos

de entrenamiento en suspension, excepto en la plancha realizada con brazos y piernas
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suspendidos, no se encontraron diferencias de activacion o beneficios extra al

ejecutarlas de esta manera (Byrne et al., 2014).

También se pueden encontrar articulos que ponen en entredicho los beneficios
de estos dispositivos de inestabilidad, debido a que, no encontraron mayor activacion en
los musculos de la zona del core (Schoffstall, Titcomb, & Kilbourne, 2010) y, similar
activacion de los musculos de la zona superior del tronco, e incluso, menor activacion

de biceps al realizar dominadas invertidas en suspension (Snarr & Esco, 2013a).

También, ha sido analizada la activacion muscular utilizando diferentes
dispositivos de entrenamiento en suspension que pueden encontrarse en el mercado.
Estos dispositivos fueron: sistemas de configuracion V con un anclaje (TRX Suspension
Trainer y Flying), un sistema de anclaje en forma de V con una polea (AirFit Trainer
Pro) y, un sistema de bandas paralelas con dos anclajes independientes (Jungle Gym
XT). Los resultados demostraron que la mayor activacion muscular se produjo, sobre
todo en los musculos triceps, trapecios, lumbares y recto femoral, con el dispositivo mas
inestable, el AirFit Trainer Pro (Calatayud, Borreani, Colado, Martin, et al., 2014).

Fuerza y Potencia Ejercicios en Suspension

Ademas de valorar la activacién muscular, varios estudios encontrados tuvieron
como objetivo analizar las fuerzas de compresion generadas en la espalda, con

gjercicios en suspensién y, con ejercicios sin suspension.

En McGill, Cannon, & Andersen (2014a, 2014b) tras la realizacion de diferentes
ejercicios, se definieron unas tablas donde se describen las fuerzas de compresion y la
activacion muscular, generadas en cada ejercicio, que sirven como guia para hacer
progresiones correctas entre ejercicios. Los autores concluyen que la suspension es mas
efectiva en ejercicios de empuje, que en ejercicios de traccion y, que la figura de un
entrenador que dirija la sesion hace que los ejercicios se realicen en posturas mas

neutras, generando por tanto, menor compresion en las vértebras de la espalda.
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En otro estudio se registraron parametros de fuerza y potencia generada al
realizar medias sentadillas con un pie (monopodal) y, con los dos pies (bipodal) en
suspension y, sin suspension (Sannicandro, Cofano, & Rosa, 2015). Los resultados
mostraron que con los ejercicios en suspension se obtenia mayor potencia media y
mayor pico de potencia, logradas ademas, en menor tiempo que con los ejercicios sin
suspension; generando ambas piernas similar potencia y fuerza al realizar las sentadillas
monopodales, debido a que el peso del cuerpo debia distribuirse de manera uniforme en

estos ejercicios.

Valoracion de la Carga Interna en Sesiones de Entrenamiento en Suspension

Sobre esta metodologia de entrenamiento, también encontramos estudios que
analizan el perfil hormonal tras una sesion aguda de Entrenamiento en Suspension que
se realizd con intervalos de 30 segundos de trabajo / 60 segundos de descanso,
estimulando el eje de la hormona del crecimiento y, suponiendo un estimulo suficiente
para la liberacién de hormonas anabdlicas (Dudgeon, Aartun, Thomas, Herrin, &
Schett, 2011); ademas, parece que también se estimula la testosterona y disminuye las
hormonas del estrés, creando por tanto, un perfil anabolico positivo (Schett, Aartun,
Thomas, Herrin, & Dudgeon, 2011).

Los datos obtenidos sobre frecuencia cardiaca, alcanzando de media casi un 70%
respecto a la méxima; sobre lactato, que se elevo hasta los 8 mmol/l y; sobre gasto
caldrico, alrededor de 340 kcal de media en la sesion; realizada en circuito con un ratio
1:2 de trabajo/descanso, proporciona un entrenamiento cardiovascular de intensidad

moderada a intensa (Dudgeon et al., 2015).

Variar los angulos de realizacién de los ejercicios en suspension, conlleva
diferencias en la intensidad y la fuerza que se genera al realizarlos; tras la realizacion de
push-ups realizados en angulos de 0°, 15°, 30° y 45°, se encontraron como resultado que
a mayor angulacion en el ejercicio (45°), menor carga es aplicada en los brazos, por lo
que, para realizar los ejercicios a menor angulacion (0°), sin sobrecargar la musculatura,
seria conveniente disminuir progresivamente los angulos en los que se realiza el

ejercicio (Gulmez, 2016).
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El caso del Entrenamiento en Suspension no es muy diferente al del Crossfit,
podemos afirmar que en la bibliografia encontramos varios estudios que analizan la
activacion muscular y la generacion de fuerza y potencia pero, hay escasa informacion
sobre la carga interna de sesiones de este tipo, siendo necesarios mas estudios que

ayuden a clarificar estas cuestiones.

Programas de Entrenamiento en Suspension

Respecto a programas de entrenamiento realizados con esta metodologia,
encontramos que tras tres dias de entrenamiento durante siete semanas, un grupo de
participantes realizando entrenamiento en suspension y, otro grupo entrenamiento de
pesas tradicional; no se obtuvieron diferencias en la composicion corporal pero, con
ambas metodologias, se obtuvieron mejoras en las diferentes variables que intervienen
en el Fitness: flexibilidad, equilibrio, fuerza muscular del core y, fuerza muscular de las

partes superior e inferior del cuerpo (Janot et al., 2013).

Otro estudio (Maté-Mufioz, Antdn, Jiménez, & Garnacho-Castafio, 2014) que
también llevo a cabo siete semanas de entrenamiento con tres metodologias diferentes,
entrenamiento de pesas tradicional, entrenamiento en suspension y, entrenamiento en
Bosu®; demostrd que el entrenamiento con dispositivos de inestabilidad es igual de
efectivo que el entrenamiento de pesas tradicional para mejorar la fuerza en 1RM, la

potencia, la velocidad y la capacidad de salto.
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1.3. INTERES DEL ESTUDIO

Debido a la rapida expansion de las nuevas metodologias de entrenamiento, no
se tienen datos objetivos que permitan determinar como la practica de estos nuevos
métodos de entrenamiento afectan a los sujetos. (Como podemos saber los beneficios

que se obtienen con la practica de estos métodos?

No cabe ninguna duda de que solamente evaluando diferentes parametros, de
manera objetiva, podremos dar respuesta a esta pregunta. Si se consigue arrojar
conclusiones sobre como estos parametros se ven modificados, podremos constatar a

través de evidencia cientifica la eficacia, o no, de su préactica.

El interés de este proyecto se centra en la recogida de datos que permitan
analizar la carga interna de diferentes sesiones de entrenamiento Crossfit® y de
Entrenamiento en Suspensién. Los profesionales implicados en la planificacion para la
mejora de la salud y/o mejora del rendimiento, de usuarios o deportistas profesionales,
podran utilizar esta informacion para evitar riesgos por una mal planificacion de

sesiones o0 entrenamientos.
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2.0BJETIVOS
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2. OBJETIVOS

Debido a todo lo mencionado anteriormente, al respecto de estas nuevas
metodologias de acondicionamiento fisico, los objetivos de esta tesis doctoral se centran
en valorar la carga interna en nuevos métodos de acondicionamiento fisico, en concreto
los metodos elegidos son Crossfit® y Entrenamiento en Suspension, por ello los

objetivos estan divididos en:

2.1. CROSSFIT®

1. Valorar la carga interna de entrenamiento de diferentes sesiones de entrenamiento
Crossfit®.

2. Analizar los efectos de estas sesiones de Crossfit® sobre parametros bioguimicos,
psicométricos y de composicion corporal de sujetos entrenados en esta modalidad.

3. Valorar el estado de fatiga de los sujetos tras estas sesiones de entrenamiento
Crossfit®.

4. Comparar los efectos de dos sesiones de este método.

5. Estudiar los efectos de seis meses de entrenamiento Crossfit® sobre el rendimiento,

pardmetros bioquimicos, de composicion corporal y parametros ergoespirométricos.

2.2. ENTRENAMIENTO EN SUSPENSION

1. Valorar la carga interna de entrenamiento de una sesion de Entrenamiento en
Suspension.

2. Analizar los efectos de esta sesion de Entrenamiento en Suspension sobre parametros
bioguimicos, psicométricos y de composicién corporal de sujetos no entrenados en esta
modalidad.

3. Valorar el estado de fatiga de los sujetos tras esta sesion de Entrenamiento en
Suspension.

4. Estudiar los efectos de cuatro semanas de Entrenamiento en Suspension sobre el
rendimiento, parametros bioquimicos y de composicion corporal.

5. Valorar los efectos de un periodo de desentrenamiento sobre pardmetros de

rendimiento, parametros bioquimicos y de composicién corporal.
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3. MATERIAL Y
METODO
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3. MATERIAL Y METODO

3.1. MATERIAL UTILIZADO

Antropometria

-Béscula Laica® Mod. EP1450 (Vicenza, Italia).

-Kit Antropométrico SATA (AMEFDA, Espafa):
-Plicometro

-Cinta métrica

Hematologia

-Gasas Medicomp® (Hartmann SA, Barcelona, Esparia)

-Guantes Naturflex® (Bimedica, Barcelona, Espafia)

-Jeringuillas Acofar 1 ml. (Berlin, Alemania).

-Capilares heparinizados Brand GMBH + CO KG (Wertheim, Alemania).
-Micro-Centrifugadora ZipoCrit, Lw Scientific (Georgia, USA).
-Microcubetas hemoglobina HemoCue Hb 201 (Angeholm, Suecia).
-Hemoglobinémetro HemoCue 201 (Angeholm, Suecia).

-Tubos para Spotchem EZ SP-4430 (Arkray, Inc. Kyoto, Japdn).

-Micro Centrifugadora Sarstedt MC6 (NUmbrecht, Alemania)
-Analizador de quimica seca Spotchem EZ SP-4430 (Arkray, Inc. Kyoto, Japon).
-Tiras Reactivas Panel Urgencias STAT-1 (Arkray, Inc. Kyoto, Japon).
-Tiras Reactivas Glu (Arkray, Inc. Kyoto, Japon).

-Tiras Reactivas TG (Arkray, Inc. Kyoto, Japdn).

-Tiras Reactivas T-Cho (Arkray, Inc. Kyoto, Japén).

-Lancetas MenaLancetPro (A.Menarini diagnostics, Barcelona, Espafia).
-Medidor Lactato Lactate Scout+ (Leipzig, Alemania).

-Tiras Reactivas Lactate Scout Sensors (Leipzig, Alemania).
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Test Funcionales

-Plataforma de Salto Chronojump-Boscosystem® (Esparia).

-Software Chronojump-Boscosystem® (Esparia).

-Balones Medicinales de 5 y 9 kg. Rage® Fitness (Denver, Colorado, EE.UU.)
-Cronometro Finis Mod. 3x-100M (Livermore, California, EE.UU.).

Prueba de Esfuerzo

-Ergoline Mod. Ergoselect 100 (Baden-Wirttemberg, Alemania)
-Analizador Gases Metalyzer® EB Cortex (Leipzig, Alemania)
-Software MetaSoft® Studio

-Medidor Frecuencia Cardiaca Polar® H7 (Finlandia).

Test Cualitativos

-Cuestionario ‘St. Mary’s Hospital Sleep Questionnaire’ (Shahid, Wilkinson, Marcu, &
Shapiro, 2012)

-Escala Visual Analdgica del Dolor -VAS PAIN-

Sesiones

-Cintas Entrenamiento Suspension TRX Pro (San Francisco, California, EE.UU.)
-Medidor Frecuencia Cardiaca Polar Team® Mod. Z9 (Finlandia)

-Software Polar Team2.

-Crondmetro Finis Mod. 3x-100M (Livermore, California, EE.UU.)
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3.2. MUESTRA EXPERIMENTAL

Todos los sujetos participantes en esta investigacion fueron debidamente
informados de los protocolos de actuacion que se incluyen en el anexo 1; de los riesgos
y beneficios de participar en ella y, firmaron un consentimiento informado adjunto en
anexo 2, que nos permitié almacenar sus datos para un posterior analisis. Los datos
recogidos fueron codificados para cumplir con la Ley de Proteccion de Datos y para
mantener el anonimato de los participantes. Este estudio fue desarrollado siguiendo las
indicaciones de la Declaracion de Helsinki y realizado tras la aprobacion del Comité de

Bioética de la Universidad de Extremadura. Este documento se adjunta en anexo 3.

En esta investigacién se han analizado dos metodologias de entrenamiento
diferentes, por ello, los grupos de sujetos participantes en la misma también han sido
diferentes. La captacion de los sujetos se llevo a cabo por diferentes vias, debido a que
la metodologia Crossfit® se desarrolla en instalaciones especificas adaptadas para la
actividad, los participantes fueron reclutados en un centro privado y, por los

responsables del mismo.

Para el andlisis del efecto agudo de Crossfit®, se realizaron dos grupos de
participantes; para el analisis del efecto crénico de Crossfit® se realizd otro grupo
diferente a los dos anteriores. Estos grupos fueron realizados segun la disponibilidad de

los participantes.

Los sujetos participantes en la investigacion del Entrenamiento en Suspension
fueron reclutados mediante anuncios en redes sociales y anuncios en las clases
impartidas en la Facultad de Ciencias del Deporte de Céaceres. Los miembros del Grupo
de Avances en Entrenamiento Deportivo y Acondicionamiento Fisico -GAEDAF-, que
desarrolla su labor en la Facultad anteriormente mencionada, fueron los encargados de

ayudar en la busqueda de participantes.

Para el analisis del efecto agudo y cronico del Entrenamiento en Suspension, se

realizd un Unico grupo de participantes que realizaron ambas fases del estudio.
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3.2.1. Crossfit®

Efecto Agudo

WOD 1

Los responsables del Centro Deportivo ENSO, ubicado en la calle Juan de la
Cierva, numero 6, en la localidad de Céaceres, reclutaron un total de 13 participantes (10

hombres y 3 mujeres) para la realizacion de este WOD.

Todos los participantes cumplian con los siguientes criterios de inclusion: ser
personas sanas, no haber sufrido una lesién en los ultimos tres meses, acumular minimo
un afio de experiencia en este método de acondicionamiento fisico y, entrenar al menos
tres dias por semana durante una hora cada sesion. Las caracteristicas de los
participantes se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas Participantes WOD 1

VARIABLE MEDIA + SD
EDAD (afios) 30,45 + 4,01
PESO (kg) 70,26 + 11,11
ALTURA (m) 1,70 £ 0,08
IMC (kg/m?) 24,14 £ 2,11
SUMA PLIEGUES (mm) 51,23 + 13,13
% MUSCULAR 52,42 + 1,47
% OSEO 14,78 + 1,11
% GRASO 8,61+ 1,27
PESO GRASO (Kkg) 5,99 + 1,33
PESO RESIDUAL (kg) 16,82 + 2,64
PESO MUSCULAR (kg) 36,67 + 6,36
PESO MAGRO (kg) 63,78 + 10,06
PESO OSEO (kg) 10,30 + 1,19
HEMATOCRITO (%) 40,90 + 6,83
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WOD 2

Al igual que para la realizacion del WOD 1, los responsables del Centro
Deportivo ENSO, fueron los encargados de reclutar a los participantes para la
realizacion del WOD 2.

Un total de 5 hombres realizaron este WOD, cumpliendo todos ellos con los
mismos criterios de inclusion que para el WOD anterior: ser personas sanas, no haber
sufrido una lesién en los ultimos tres meses, acumular minimo un afio de experiencia en
este método de acondicionamiento fisico y, entrenar al menos tres dias por semana

durante una hora cada sesion.
Las caracteristicas de los participantes en el WOD 2 se presentan en la tabla 3.
Estos sujetos también realizaron el WOD 1, por ello estos seran los valores que seran

utilizados cuando se haga el analisis de comparacion entre WODs.

Tabla 3. Caracteristicas Participantes WOD 2

VARIABLE MEDIA-SD
EDAD (afios) 30.4 £5,37
PESO (kg) 76,48 7,32
ALTURA (m) 1,74 £ 0,04
IMC (kg/m?) 25,21 2,28
SUMA PLIEGUES (mm) 47,60 + 13,83
% MUSCULAR 53,51 + 0,85
% OSEO 14,13+ 0,85
% GRASO 8,26 + 1,34
PESO GRASO (kg) 6,38 + 1,68
PESO RESIDUAL (kg) 18,43 +1,77
PESO MUSCULAR (kg) 40,89 + 3,49
PESO MAGRO (kg) 70,10 £5,77
PESO OSEO (kg) 10,77 £ 0,70
HEMATOCRITO (%) 42,96 + 2,30
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Efecto Cronico

También, para la realizacion de esta parte de la investigacion, los responsables
del Centro Deportivo ENSO, fueron los encargados de reclutar a los participantes. Un
total de 5 hombres, que entrenan en este Centro Deportivo, llevaron a cabo seis meses
de entrenamiento Crossfit® con el objetivo de prepararse para un Campeonato

Clasificatorio, el ‘Spanish Throwdown’.

Todos ellos cumplieron con los siguientes criterios de inclusién: ser personas
sanas, no haber sufrido una lesién en los ultimos tres meses, acumular minimo un afio
de experiencia en este método de acondicionamiento fisico, entrenar al menos tres dias
por semana durante una hora cada sesion y, haber participado en algun campeonato
oficial de Crossfit®.

Las caracteristicas de los sujetos antes de comenzar el periodo de entrenamiento

se presentan a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas Participantes Programa Entrenamiento Crossfit®

VARIABLE MEDIA-SD
EDAD (afios) 30,4 £ 5,37
PESO (kg) 75,62 £7,58
ALTURA (m) 1,73+ 0,06
IMC (kg/m?) 25,22 + 2,28
SUMA PLIEGUES (mm) 50,8 + 14.34
% MUSCULAR 5321+1

% OSEO 14,12 + 0,85
% GRASO 8,57+ 1,39
PESO GRASO (kg) 6,54 + 1,67
PESO RESIDUAL (kg) 18,23 +1,83
PESO MUSCULAR (kg) 40,21 £ 3,77
PESO MAGRO (kg) 69,08 £ 6,13
PESO OSEO (kg) 10,64 + 0,72
HEMATOCRITO (%) 44,7 + 4,63
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Un total de 12 sujetos accedieron a participar en esta parte de la investigacion -6

mujeres y 6 hombres- todos ellos estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad

Fisica y el Deporte en la Facultad de Ciencias del Deporte de Céceres.

Los criterios de inclusion para su participacion fueron los siguientes: ser sujetos

sanos y activos, que no presentaran ningun tipo de lesion en los ultimos tres meses vy,

que no hubieran participado durante el ultimo afio en ningun programa de

entrenamiento de la fuerza. De esta manera evitamos que los resultados obtenidos

estuvieran contaminados. Las caracteristicas iniciales de los participantes en la

investigacion de Entrenamiento en Suspensidn estan representadas en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas Participantes Programa Entrenamiento en Suspension

VARIABLE MEDIA-SD
EDAD (afios) 21,17 £2,92
PESO (kg) 69,88 + 8,02
ALTURA (m) 1,71 £0,07

IMC (kg/m?) 23,91 + 3,56
SUMA PLIEGUES (mm) 87,08 + 26,03
% MUSCULAR 48,27 + 1,44
% OSEO 15,54 + 2,13
% GRASO 12,08 + 2,52
PESO GRASO (kg) 8,56 + 2,62

PESO RESIDUAL (kg) 16,85 + 1,93
PESO MUSCULAR (kg) 33,73 +£3,78
PESO MAGRO (kg) 61,35 + 6,10
PESO OSEO (kg) 10,78 + 1,38
HEMATOCRITO (%) 43,63+ 3,70
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Efecto Cronico

Los sujetos participantes en el estudio del efecto agudo de una sesion de
Entrenamiento en Suspensién, fueron los mismos que participaron en un programa de
entrenamiento de esta metodologia. Por tanto, las caracteristicas iniciales de estos

sujetos, han sido presentadas en la tabla 6.
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3.3. DISENO EXPERIMENTAL

3.3.1. Crossfit®

Efecto Agudo

Para valorar el efecto agudo provocado por dos WODs de Crossfit®, se disefio
un protocolo de actuacién que incluy6 diferentes valoraciones ‘Antes’, ‘Durante’ y
‘Después’ de las sesiones y, valoraciones a las ’24 horas’ y a las ’48 horas’. Este

protocolo se adjunta en el Anexo 2, sera explicado detalladamente mas adelante.

En una primera reunién con los responsables del Centro Deportivo ENSO, que
cuenta con un BOX oficial de Crossfit®, se les propuso la posibilidad de colaborar en la
realizacion de esta tesis doctoral. Se les explicd el disefio de la investigacion, los

criterios de inclusion de la muestra experimental y, las valoraciones a realizar.

También, se acordd que ellos propondrian a sus socios la posibilidad de
participar en la investigacion, y que lo mas apropiado para que los sujetos pudiesen
participar en la misma, sin interferir demasiado en sus obligaciones diarias, seria
realizar los WODs los sabados por la mafana, y las posteriores valoraciones domingo y

lunes.

En una segunda reunion con los responsables del Centro Deportivo ENSO, nos
proporcionaron un listado con los datos personales de los interesados en participar en la
investigacion, asi como las fechas y horas concretas para la realizacion de las

valoraciones y los dos WODs.

Todas las valoraciones serian realizadas en el Centro Deportivo ENSO, para que
los participantes no tuvieran que desplazarse a realizar las valoraciones a un sitio y los
WODs a otro. Ademas, se les indico a los responsables del Centro Deportivo, que
comunicaran a los sujetos no realizar ningun entrenamiento el dia antes de las sesiones a
valorar. No se les dieron pautas nutricionales y se les recomendd seguir con sus

actividades habituales.
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Como ya se ha descrito en la introduccion y, debido a la naturaleza de este
método de acondicionamiento fisico, se pueden realizar gran variedad de sesiones de
entrenamiento. Para la realizacion de esta tesis doctoral se valoraron dos WOD con una
carga externa diferente, identificada en base a las FC alcanzadas durante las sesiones, y
por los valores de RPE vy lactato obtenidos tras las mismas (ver tabla 11 y tabla 12).
Estos WODs fueron disefiados por los entrenadores titulados que trabajan en las

instalaciones.

Los WODs vy las valoraciones pertinentes se realizaron durante el mes de
Noviembre de 2015. Para la realizacion del primer WOD, los participantes de la
investigacion fueron citados a las 10.00 h. de la mafana, en las instalaciones del Centro
Deportivo ENSO, para conocer a los investigadores implicados y realizar las

valoraciones ‘Antes’ de la sesion.

Posteriormente, a las 10.30 h. de la mafana, realizdé un calentamiento
establecido de media hora, incluyendo carrera a pie y la ejecucion de elementos
gimnasticos. Tras el calentamiento, se llevo a cabo el WOD 1, que consistio en 5
minutos de ‘As Many Rounds As Posible’ -~-AMRAP- de ‘Burpees’ y ‘Toes to Bar’
incrementando las repeticiones (1 Burpee - 1 Toes to Bar, 2 Burpees - 2 Toes to Bar, 3

Burpees — 3 Toes to Bar...).

Un ‘Burpee’ (ver figura 1) eS un ejercicio que tiene varias partes: 1° se comienza
en bipedestacion, 2° se flexiona la cadera y rodillas para adoptar una posicién en
cuclillas, 3° se estiran las piernas hacia atras para adoptar una posicion de plancha en
decubito prono, 4° se flexionan de nuevo las piernas para volver a la posicion en

cuclillas y, 5° se vuelve a la posicién inicial en bipedestacion.

En el ejercicio ‘Toes to Bar’ o ‘Pies a la Barra’ (ver figura 2), se utiliza una
barra de dominadas, se colocan las manos en pronacién separadas un poco mas de la
anchura de los hombros y, es necesario ejecutar un movimiento de balanceo del cuerpo

para elevar los pies hasta tocar la barra.

Marta Marcos Serrano 76



Tesis Doctoral

En total, la sesion consistente en calentamiento y realizacion del WOD 1, duro
alrededor de 40 minutos. Este WOD tiene como principal caracteristica que en un
tiempo concreto, hay que realizar las maximas repeticiones posibles de los ejercicios

propuestos.

Una vez que todos los participantes hubieron acabado las valoraciones
‘Después’ de la sesion, se les citd a todos juntos el dia siguiente a las 10.00 h. de la
mafana para la realizacion de las valoraciones a las ’24 horas’ y dos dias después, en el

mismo horario, para realizar las valoraciones a las *48 horas’.

El mismo protocolo se siguid para realizar las valoraciones del WOD 2. La
disminucion en el nimero de participantes en este WOD se debié a incompatibilidad

horaria por motivos laborales y, a otros motivos personales.

De igual modo, los participantes fueron citados a las 10.00 h. para comenzar con
las valoraciones ‘Antes’ de la sesion. Tras un calentamiento de media hora, similar al
realizado antes del WOD 1, con carrera a pie y ejecucion de elementos gimnasticos, se
llevé a cabo el WOD 2. Este WOD consistio en 20 rondas de “Wall Ball’ con balon de 9

kg. y 20 ‘Power Clean’ levantando 60 kg. en el menor tiempo posible.

El “Wall Ball’ o ‘Lanzamiento de Balon’ (ver figura 3), consiste en colocarse de
frente a una pared en bipedestacion, flexionar las piernas y bajar a realizar una
sentadilla, posteriormente, a la vez que se estiran las piernas se lanza el balon hacia la

pared y se recoge de nuevo.

Para la realizacion del ‘Power Clean’ (ver figura 4), se necesita una barra con
pesos. La posicion inicial que se adopta para este ejercicio es una posicion de semi-
sentadilla con extension de la espalda y cuello alineado con ella. Posteriormente, 1° se
realiza una extension de tobillo, rodillas y caderas para elevar la barra del suelo, 2° se
flexionan rodillas y caderas para adoptar una posicién de sentadilla con barra a la altura
de los hombros, 3° se extienden piernas y brazos por encima de la cabeza y, por ultimo,

se vuelve a la posicion inicial.
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En total, la sesion consistente en calentamiento y realizacion del WOD 2, duro
alrededor de 50 minutos. Este WOD tiene como principal caracteristica que ante unas
repeticiones especificas, hay que intentar realizar los ejercicios propuestos en el menor

tiempo posible.

Inmediatamente después de la realizacion del WOD 2, los participantes
realizaron las valoraciones ‘Después’ de la sesion. Al terminar las mismas, se les cito a
todos juntos el dia siguiente a las 10.00 h. de la mafiana para la realizacion de las
valoraciones a las ’24 horas’ y dos dias después, en el mismo horario, para realizar las

valoraciones a las ’48 horas’.
Ambos WOD han servido para analizar cambios agudos en parametros fisicos,
fisiolégicos y psicométricos en sujetos entrenados, asi como para describir y comparar

estas dos sesiones, con el fin de conocer las diferencias entre ambas.

A continuacion se muestran los ejercicios realizados durante el WOD 1:

&

Figura 1. ‘Burpee’

Figura 2. ‘Toes to Bar’
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A continuacion se muestran los ejercicios realizados en el WOD 2:

Figura 3. ‘Wall Ball’
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Figura 4. ‘Power Clean’
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Efecto Cronico

Para valorar el efecto crénico de un programa de entrenamiento Crossfit® se
disefi6 un protocolo de actuacion que incluy6 valoraciones ‘Antes’ y ‘Después’ de seis

meses de entrenamiento Crossfit®.

Tanto las valoraciones ‘Antes’, como las valoraciones ‘Después’, fueron
realizadas en horario de mafiana, tras al menos 24 horas sin realizar actividad fisica. Los
participantes acudieron en ayunas para obtener los parametros hematoldgicos.
Posteriormente, y tras tomar un desayuno, los participantes realizaron el resto de
valoraciones. El protocolo de valoraciones se adjunta en el Anexo 3y, serd explicado

detalladamente mas adelante.

En la primera reunion mantenida con los responsables del Centro Deportivo
ENSO, se nos informé de que algunos de sus usuarios tenian como objetivo prepararse
para un campeonato clasificatorio que les podria dar acceso a participar en el mayor
evento de Crossfit® en Espafa, el ‘Spanish Throwdown’, a celebrarse el 10 y 11 de

septiembre de 2016, en Madrid.

Se acordd que valorariamos el efecto de ese periodo de entrenamiento, sin que
como investigadores interfiriéramos en la planificacion prevista a tal efecto. Durante los
meses de Diciembre de 2015 a Mayo de 2016, los participantes llevaron a cabo una

planificacién disefiada por los responsables del Centro Deportivo.

Esta planificacion, de manera general, consistié en 10 semanas de entrenamiento
general (macrociclo general), 10 semanas de entrenamiento especifico (macrociclo
especifico) y, 6 semanas de entrenamiento enfocado a la competicién (macrociclo

competitivo).
En el macrociclo general, los sujetos entrenaron el sistema aerdbico y la fuerza

de base. Los circuitos realizados fueron largos, incluyendo ejercicios de mejora de la

técnica y correcciones de la misma, ademas de ejercicios de halterofilia basica.
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Durante el macrociclo especifico, se siguieron trabajando elementos aplicados
en el macrociclo general pero, los circuitos que se realizaron fueron de media-corta

duracién, y se incluyeron ejercicios de halterofilia aplicada al Crossfit®.

Por ultimo, en el macrociclo competitivo, se buscé crear interferencias a traves
de la combinacion de ejercicios. Debido a la naturaleza de los eventos competitivos en
Crossfit®, donde no se conocen los ejercicios a realizar con antelacion suficiente para
prepararlos especificamente, en este periodo se busca mezclar ejercicios que ayuden a

estar preparados para lo que puedan encontrarse.

Los participantes entrenaron una media de 5 dias por semana, en sesiones de 1
hora 30 minutos a 2 horas de duracion, incluyendo el calentamiento, con una frecuencia
de no mas de 3 dias seguidos de entrenamiento (3 dias entrenamiento con 1 de

descanso, o 2 dias de entrenamiento con 1 de descanso).
Esta parte de la investigacion ha servido para analizar cambios crénicos en

parametros fisicos y fisiologicos, en sujetos entrenados que se prepararon para un

evento competitivo de Crossfit®.
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3.3.2. Entrenamiento en Suspension

Efecto Agudo

Para valorar el efecto agudo provocado por una sesién de Entrenamiento en
Suspension, se disefid un protocolo de actuacion que incluyd diferentes valoraciones
‘Antes’, ‘Durante’ y ‘Después’ de las sesiones y, valoraciones a las *24 horas’ y a las
’48 horas’. Este protocolo se adjunta en ¢l Anexo 2, serd explicado detalladamente mas

adelante.

Esta investigacion fue anunciada en redes sociales y en clases impartidas en la
Facultad de Ciencias del Deporte de Caceres. Todos aquellos sujetos interesados en
participar en la misma, fueron informadas con detalle en el Laboratorio del Grupo de
Avances en Entrenamiento Deportivo y Acondicionamiento Fisico —-GAEDAF-, sito en

la Facultad arriba mencionada.

Tras elaborar un listado de participantes que cumplian con los criterios de
inclusion, se les citd en el Laboratorio del Grupo GAEDAF una semana antes del

comienzo del estudio, llevado a cabo durante el mes de Octubre de 2015.

En esta reunion, se les volvio a informar sobre el protocolo de actuacién para
comprobar que no habia dudas sin resolver. También se les indicé a los sujetos que no
realizaran actividad fisica intensa al menos 48 horas antes de comenzar el estudio. No se

les dieron pautas nutricionales y se les recomend6 seguir con sus actividades habituales.

Ademas, los participantes realizaron una sesién de familiarizacion con los
dispositivos de entrenamiento en suspensidn, donde se realizaron ejercicios basicos con
el objetivo de que los sujetos conocieran el método de entrenamiento y, para que el
desconocimiento del mismo no interfiriera en los datos que se recogerian

posteriormente.
Todas las valoraciones fueron realizadas en el laboratorio del Grupo de

Investigacion GAEDAF vy, llevadas a cabo por personal cualificado y con experiencia

en la recogida de los datos descritos.
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Para conocer el efecto agudo de una sesion de Entrenamiento en Suspension, se
realiz6 una sesion siguiendo los principios y ejercicios de un Entrenamiento Basico

propuesto en TRX Winter Workout Program (Es.trxtraining.com, n.d.).

Se disefid un Unico circuito de ejercicios, en el que cada ejercicio se realizd dos
veces antes de comenzar uno nuevo, el orden de los mismos se presenta en la tabla 6.
Cada ejercicio se realizd durante 30 segundos, seguido de 30 segundos de recuperacion,
el mismo ejercicio se realizd otros 30 segundos, seguido de 30 segundos de

recuperacion.

Unicamente, en el ejercicio TRX® Sprinters Start Series no se realizo
recuperacion, pues se realizd primero con la pierna derecha, después con la pierna
izquierda y, se volvio a repetir, pierna derecha y pierna izquierda. Al finalizar con la
pierna izquierda, si se hizo recuperacién de 30 segundos para pasar al siguiente

ejercicio.

Los ejercicios fueron realizados en el gimnasio de la Facultad de Ciencias del
Deporte de Céceres, utilizando dispositivos de Entrenamiento en Suspension (TRX Pro,
San Francisco, California, EE.UU.), colocados en un punto de anclaje que pudiera

soportar el peso del cuerpo de los participantes (espalderas).

El punto principal de anclaje se coloc6 a 1,80 metros del suelo, de manera que
dejandolo completamente estirado, los estribos se encontraban a unos 7 centimetros del
suelo (Trxspain.es, n.d.). Anclado asi, los participantes podian colocar el dispositivo de
manera que el angulo entre dispositivo y punto de anclaje permitiera adoptar una
postura estable durante los ejercicios.
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Tabla 6. Sesion de Ejercicios de Entrenamiento en Suspension

Ejercicio Tiempo Ejercicio Tiempo Recuperacion
TRX® Squat Series 0:30 0:30
TRX® Sprinters Start Series 0:30 0:00
(Pierna Derecha)

TRX® Sprinters Start Series 0:30 0:00
(Pierna Izquierda)

TRX® Hamstring Series 0:30 0:30
TRX® Row Series 0:30 0:30
TRX® Chest Press Series 0:30 0:30
TRX® Deltoid Fly Series 0:30 0:30
TRX® Roll-Out Series 0:30 0:30
TRX® Plank Series 0:30 0:30
TRX® Crunch Series 0:30 0:30

Los ejercicios se presentan en figuras, méas adelante para una mejor
comprension. En las figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y, 13 se representan los ejercicios

TRX® por orden de realizacion.

Los participantes fueron citados a las 9.00 horas de la mafiana para realizar las
valoraciones ‘Antes’ de la sesion, intentando que la investigacion no interfiriera en las
obligaciones académicas de los participantes. Posteriormente, se llevd a cabo un
calentamiento general de todas las articulaciones que durd aproximadamente 10
minutos. La sesion de Entrenamiento en Suspension, tuvo una duracion total de 20

minutos.

Se realiz6 en grupos: dos grupos de cuatro personas y, un grupo de cinco
componentes. EI primer grupo realizé la sesion a las 9.30 horas, el segundo grupo a las
10.00 horas y, el tercero a las 10.30 horas.

Inmediatamente después de la sesidén, los participantes realizaron las
valoraciones ‘Después’ de la sesion. Al terminar las mismas, se les cito a todos juntos el
dia siguiente a las 9.00 h. de la mafiana para la realizacion de las valoraciones a las *24
horas’ y dos dias después, en el mismo horario, para realizar las valoraciones a las *48

horas’.
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Esta sesion ha servido para analizar cambios agudos en pardmetros fisicos,
fisiologicos y psicométricos en sujetos no entrenados en esta metodologia de

entrenamiento ni, en ningun programa especifico de fuerza.
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Efecto Cronico

Para valorar los efectos cronicos del método de Entrenamiento en Suspension, se
disefi6 un programa de entrenamiento de cuatro semanas de duracion, con dos sesiones
de entrenamiento semanal, realizadas los lunes y jueves. Ademas, se valoré nuevamente

el efecto de tal programa de entrenamiento, tras un periodo de desentrenamiento.

Las valoraciones ‘Antes’, ‘Después’ y ‘Desentrenamiento’ fueron realizadas en
horario de mafiana, tras al menos 24 horas sin haber realizado actividad fisica. Los
participantes acudieron en ayunas para que fueran realizadas las valoraciones

hematoldgicas vy, tras tomar un desayuno, se realizaron las demés valoraciones.

Los participantes acudieron siempre en el mismo horario a realizar las sesiones
de entrenamiento (horario de mafiana o de tarde), con el objetivo de no interferir en sus
obligaciones académicas y personales. De esta manera, algunas sesiones fueron

realizadas de manera individual y otras fueron llevadas a cabo en grupos.

Antes de cada sesion se realizdé un calentamiento general de 10 minutos de
duracién. Los ejercicios de las sesiones de entrenamiento no variaron en orden ni forma,
hubo modificaciones en la carga externa, variando intervalos de ejercicio-recuperacion,
que siguieron una progresion ldgica. La velocidad de ejecucién de los ejercicios no
varié durante las semanas de realizacion del programa, ésta siempre fue tal que
permitiera a los sujetos realizar una técnica correcta del ejercicio. Las caracteristicas del

programa de entrenamiento se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas del Programa de Entrenamiento en Suspension

EJERCICIO Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
E-R E-R E-R E-R
TRX® Squat Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Sprinters Start Series 0:30 0:40 0:40 0:30
(Pierna Derecha)
TRX® Sprinters Start Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
(Pierna Izquierda)
TRX® Hamstring Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Row Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Chest Press Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Deltoid Fly Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Roll-Out Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Plank Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20
TRX® Crunch Series 0:30-0:30 0:40-0:30 0:40-0:20 0:30-0:20

E-R= Ejercicio-Recuperacion

Durante la primera semana de entrenamiento, las dos sesiones realizadas
tuvieron una duracién total de 20 minutos. La segunda semana se aument6 10 segundos
la realizacion de cada ejercicio, manteniendo el mismo tiempo de recuperacion de la

semana anterior. En total, las sesiones tuvieron una duracion de 25 minutos.

En la tercera semana de entrenamiento, se mantuvo el tiempo de realizacién de
los ejercicios pero, se disminuy6 10 segundos el tiempo de descanso. La duracion total

de las sesiones de esta semana fue de 20 minutos.

Por Gltimo, en la cuarta semana, se disminuyé el tiempo de realizacién de cada
ejercicio, manteniendo una recuperacion igual a la semana anterior. La duracién de las

sesiones se acortd, en total 17 minutos.
Tras finalizar las 4 semanas del programa de Entrenamiento en Suspension, se

llevd a cabo un periodo de descanso para valorar los efectos de un periodo de

desentrenamiento.
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Durante 10 dias, en los que los participantes no realizaron actividad fisica y, en
los que se les pidié que llevaran a cabo las actividades habituales de su vida diaria,
fueron evaluadas de nuevo las mismas variables antropométricas, hematologicas, test
funcionales de rendimiento y test de percepcion de dolor, muscular para poder comparar

los cambios ocurridos en todos los momentos de recogida de datos.

A continuacion se muestra la secuencia de ejercicios de las sesiones de

Entrenamiento en Suspension llevados a cabo durante esta investigacion.
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Figura 6. Inicio y Final TRX® Sprinters Start Series
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Figura 9. Inicio y Final TRX® Chest Press Series
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Figura 11. Inicio y Final TRX® Roll-Out Series
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Figura 12. Inicio y Final TRX® Plank Series

Figura 13. Inicio y Final TRX® Crunch Series
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3.4. PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

3.4.1. Valoraciones Efecto Agudo

En primer lugar, aclararemos que se siguio el mismo protocolo de actuacion al
realizar las valoraciones para conocer el efecto agudo de dos WODs de Crossfit®, vy,

para conocer el efecto agudo de una sesion de Entrenamiento en Suspension.

Estas valoraciones se realizaron siempre en el mismo orden. Respecto a las de
Crossfit®, fueron realizadas en el Centro Deportivo ENSO vy, respecto a las de
Entrenamiento en Suspension, fueron realizadas en la Facultad de Ciencias del Deporte

de Céceres.

Todas las valoraciones fueron realizadas por personal especializado y con
experiencia previa del Grupo de Investigacion GAEDAF, excepto la extracciones
sanguineas que fueron realizadas por enfermeras tituladas y colaboradoras de este grupo

de investigacion.

Las valoraciones realizadas ‘Antes’ de la sesion, estan referidas a parametros de
composicion corporal, caracteristicas del suefio, parametros hematoldgicos, test

funcionales de rendimiento y test de resistencia al dolor.

Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

Se recogieron datos de peso (kg.) utilizando una bascula Laica® (Mod. EP1450,
Vicenza, Italia) y, de altura (m.) para lo que se utilizd la cinta métrica del kit
antropométrico SATA (AMEFDA, Espafa), colocada en vertical en una pared del
laboratorio GAEDAF. Ademas, se calculo el indice de masa corporal —-IMC- a través de

la formula kg/m?.

Estos datos sirvieron para definir la muestra y valorar si estos pardmetros

previos a la realizacion de las sesiones sufren cambios al finalizar, a las 24 y a las 48
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horas. Hay que puntualizar que algunos participantes estuvieron bajo el control de una

dietista-nutricionista que también les controlaba el peso y la dieta.

Valoracion Caracteristicas del Suerno

Tras la recogida de datos de composicion corporal, se recogieron datos para
conocer la calidad del suefio de los participantes.

A partir del cuestionario ‘St. Mary’s Hospital Sleep Questionnaire’ (Shahid et
al.,, 2012) se han analizado las variables objetivas ‘niimero de horas dormidas’ y

‘namero de veces que se han despertado durante la noche.

También se analizo la variable subjetiva ‘calidad del sueno’, a través de una
escala de 0 a 10, donde O significaba haber dormido muy mal y 10 haber dormido muy

bien.

Valoraciones Hematoldgicas

Todos los participantes en esta investigacion fueron informados de que al
realizarse extracciones de sangre, era necesario que acudieran a realizar las valoraciones

‘Antes’ de la sesion, en ayunas.

Una enfermera colaboradora del Grupo de investigacion GAEDAF realiz6 una
extraccion de sangre procedente de la vena antecubital (5 ml), que no entorpecio la

realizacion de la sesion posterior.

Estas muestras fueron almacenadas en pequefios tubos para Spotchem EZ SP-
4430 (Arkray, Inc. Kyoto, Japdn). Inmediatamente fueron centrifugadas en una micro-
centrifugadora Sarstedt MC6 (NUmbrecht, Alemania) y, analizadas con el analizador
automatico de quimica seca Spotchem EZ SP-4430 (Arkray, Inc. Kyoto, Japén) y sus

tiras reactivas.

Se utiliz6 el Panel Urgencias STAT-1 (Arkray, Inc. Kyoto, Japén), que valora

los pardmetros de nitrogeno ureico en sangre -BUN-, bilirrubina total -Thil-,
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transaminasa GOT, transaminasa GPT, lactato deshidrogenasa -LDH- vy, creatina
fosfoquinasa -CPK-; ademas de utilizar tiras monoparamétricas para valorar glucosa -
GL- y triglicéridos -TG-.

Todas las muestras sanguineas, asi como las agujas utilizadas para la extraccion
de sangre, fueron desechadas debidamente tras su utilizacion en contenedores disefiados
para la destruccioén de muestras bioldgicas.

Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

Los test funcionales de rendimiento valoraron en primer lugar, salto con
contramovimiento (-CMJ- por sus siglas en inglés), a través de una plataforma
Chronojump-Boscosystem® (Espafia). Esta plataforma registra datos relativos a la
altura del salto (cm.) y el tiempo de vuelo (segundos).

El CMJ es un salto que permite valorar el rendimiento de los miembros
inferiores, por lo que no se permite utilizar los brazos en ningin momento. La posicion
inicial de los sujetos es una posicion erguida, en bipedestacion con las manos en la
cintura. Posteriormente, comienza el movimiento con una flexion de rodillas hasta los
90°y, se realiza una extension completa de las piernas y tronco hasta que se recepciona

con los dos pies en el suelo.

Tras la valoraciéon del rendimiento en los miembros inferiores, se realizd la
valoracion del rendimiento en los miembros superiores con un lanzamiento de bal6n
medicinal. Para realizar el lanzamiento se utilizaron dos balones medicinales, de 9 kg
para los chicos y de 5 kg para las chicas, ambos de la marca Rage® Fitness (Denver,

Colorado, EE.UU.). Se registrd la distancia alcanzada por el balén en metros.

En este test los participantes comenzaban con una posicion inicial en
bipedestacidon, con el balén sujetado con ambas manos. El lanzamiento se inicia con una

elevacién de brazos por delante del cuerpo dirigiéndose hacia arriba y hacia atras, los
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codos se flexionan y el baldn se coloca detras de la cabeza a la vez que las rodillas estan

flexionadas y el tronco inclinado hacia atras.

Se finaliza el movimiento cuando el tronco se dirige hacia delante, se extienden
las rodillas y los brazos y se lanza el baldn hacia delante, los pies no se pueden despegar

completamente del suelo al realizar el lanzamiento.

Por altimo, respecto a los test funcionales de rendimiento, se realizd un test para
valorar la resistencia muscular del core. Los sujetos tenian que colocarse en posicion de
plancha en decubito prono, con los antebrazos apoyados en el suelo. Los codos deben
mantener un angulo de 90°, y las piernas deben permanecer estiradas y alineadas con la

espalda y cuello, la cadera se encuentra en posicion neutra.

El test finaliza cuando se pierde esta posicion, la cadera desciende y se crea una
curva lumbar. Esto indica que el core no estd realizando la suficiente fuerza para
mantener una posicion correcta. Se registro el tiempo conseguido en esta posicidn con

un cronémetro Finis Mod. 3x-100M (Livermore, California, EE.UU.).

Test de Percepcién de Dolor Muscular

Para conocer los datos la percepcién de dolor muscular, se utiliz6 la Escala
Visual Analdgica del Dolor (-VAS Pain- por sus siglas en inglés), escala de 0 a 10,

donde 0 significa que no tiene dolor y 10 mucho dolor.

Los participantes debian realizar una media sentadilla, con las rodillas colocadas
a 90° de flexion y aguantar esta posicion durante tres segundos. Igualmente, debian
realizar una media flexién, en posicion de plancha en decubito prono con flexion de
codos a 90° aguantando 3 segundos. Tras ello, se les ensefiaba la escala VAS PAIN

para que valoraran si sentian dolor en biceps y cuadriceps.
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Ejemplo de escala VAS PAIN utilizada:

No Moderate Worst

Pain Pain Pain
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Figura 14. Escala VAS PAIN

Valoraciones ‘Durante’y ‘Después’ de las Sesiones

Las valoraciones realizadas ‘Durante’ la sesion, estan referidas a parametros de
FC. A todos los participantes se les colocd un dispositivo Polar Team® (Mod. Z9,
Finlandia), consistente en una cinta elastica debajo del pecho que no interfiri en la

realizacion de los ejercicios de cada modalidad de entrenamiento.

Para el andlisis de los datos de FC, Unicamente se tomaron en cuenta aquellos
obtenidos durante la sesion, se descartaron los obtenidos en el calentamiento y la
recuperacion. De esta manera las zonas de intensidad (50-59%, 60-69%, 70-79%, 80-
89%, 90-100%) se establecieron en base a la FC méxima obtenida en la sesion.

También se tuvieron en cuenta las FC minimas y FC medias.

Inmediatamente ‘Después’ de finalizar la sesion, se realizacion valoraciones de
lactato sanguineo y se les pidié a los sujetos que valoraran la intensidad de la sesion.
Para el analisis de lactato, se realiz6 una punciéon con una lanceta MenalLancetPro
(A.Menarini diagnostics, Barcelona, Espafia) en el dedo indice de cada participante,
estas muestras fueron analizadas con el analizador Lactate Scout (BiolLaster,

Guipuzcoa, Espafia).
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Para valorar la intensidad de la sesion, se les mostré a los sujetos la Escala de

Esfuerzo Percibido de Borg, en su version de 10 items con puntuaciones de 0 a 10.

Ejemplo de escala de Borg utilizada:

' | 8 MUY, MUY
@ | 7 CANSADO
p MUY
\ | 6 CANSADO
@ & RS
2 T35

CANSANDO
1
0 UN POCO
CANSADO
NADA DE
CANSADO

Figura 15. Escala de Borg (0-10)

Transcurridos unos minutos al finalizar la sesion, se volvié a valorar el peso e
IMC de los sujetos, los parametros hematoldgicos, los test funcionales de rendimiento y

los test de percepcion de dolor muscular.

A las 24 y a las 48 horas de la realizacién de los WODs y la sesion de
Entrenamiento en Suspension, se volvieron a recoger datos de peso e IMC, datos sobre
las caracteristicas del suefio, pardmetros hematologicos, valoraciones de test funcionales
de rendimiento y, de test de percepcion de dolor muscular. Las variables y momentos de

recogida de datos se exponen en la tabla 8.

ANO 2017 97



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Tabla 8. Resumen Variables Agudas Crossfit® y Entrenamiento en Suspension

VARIABLES/MOMENTO ANTES DURANTE DESPUES 24H 48 H
Antropométricas X X X X
Suefio X X X
Hematologicas X X X X
Test Funcionales X X X X
VAS Pain X X X X
Frecuencia Cardiaca

Lactato X

Escala Borg X

Las ‘X’ corresponden a valoraciones realizadas en cada momento de las sesiones (antes, durante y,

después de la sesién; a las 24 y 48 horas tras la sesion).
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3.4.2. Valoraciones Efecto Crénico Crossfit®

En esta parte de la investigacion, se valoraron los efectos de 6 meses de
entrenamiento Crossfit®, planificado y dirigido por los responsables del Centro

Deportivo ENSO, ademaés de llevado a cabo en sus instalaciones.

Para conocer los efectos cronicos de este tipo de entrenamiento, las valoraciones
‘Antes’ y ‘Después’ del periodo de entrenamiento, fueron llevadas a cabo en la Facultad
de Ciencias del Deporte de Céceres, por personal del Grupo de Investigacion GAEDAF,
con experiencia en procesos de recogida de datos.

Estas valoraciones fueron iguales en forma y orden, en los dos momentos de
recogida de datos. Las valoraciones ‘Antes’ fueron llevadas a cabo en Noviembre de

2015 y, las valoraciones ‘Después’ fueron realizadas en Junio de 2016.

Se hicieron valoraciones referentes a: composicion corporal, parametros
hematoldgicos, test funcionales de rendimiento y test de resistencia al dolor, asi como

una prueba de esfuerzo incremental.

Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

Los valores de peso e IMC registrados antes del WOD 1, fueron tomados como

valores iniciales para valorar el efecto crénico tras 6 meses de entrenamiento Crossfit®.

Ademas, se obtuvieron los pliegues cutaneos abdominal, suprailiaco,
subescapular, tricipital, muslo y pierna (mm), utilizando el kit antropométrico SATA
(AMEFDA, Espafa). Estas valoraciones se realizaron siguiendo las instrucciones de la
Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria -ISAK-, por sus siglas

en inglés.
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Valoraciones Hematoldgicas

Los valores de las variables hematoldgicas (BUN, Thil, GOT, GPT, LDH, CPK,
GL y TG) registrados antes del WOD 1, fueron tomados como valores iniciales para

valorar el efecto cronico tras 6 meses de entrenamiento Crossfit®.

Ademéas de los valores arriba mencionados, se valoraron los pardmetros

sanguineos de hemoglobina -HB-, hematocrito -HTC- y colesterol -COL-.

Para el andlisis de HB se utiliz6 un hemoglobinémetro portatil que analiz6 las
muestras a través de fotometria HemoCue 201 (Angeholm, Suecia). Directamente desde
la aguja de extraccion se introdujeron dos gotas de la muestra sanguinea en una
microcubeta especifica para este dispositivo HemoCue Hb 201 (Angeholm, Suecia), se

introdujo en el aparato y se esper6 para conocer el resultado.

Una parte de la muestra sanguinea se utilizé para calcular el hematocrito -HTC-
de los sujetos. Directamente desde la aguja de extraccién, se introdujeron 100 uL de
sangre en un capilar heparinizado (Brand GMBH + CO KG, Wertheim, Alemania),
sellado en uno de sus extremos. Esta muestra se centrifugd en una micro centrifugadora
(ZipoCrit, Lw Scientific, Georgia, USA) durante 5 minutos a maxima potencia, 13000

rpm.

Posteriormente, se midié con una regla el espacio total ocupado por la muestra
y, el espacio ocupado por las células de la serie roja. Se realiz6 una regla de tres para
conocer el valor de hematocrito, expresado en porcentaje de células respecto al volumen

total de la muestra.

El analisis de COL se realizd a la vez que el analisis de las otras variables
hematoldgicas. Se utilizé una tira monoparamétrica especifica para esta variable en el
analizador automatico de quimica seca Spotchem EZ SP-4430 (Arkray, Inc. Kyoto,

Japon).
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Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

Los valores recogidos al respecto de los test funcionales de rendimiento, antes
del WOD 1, fueron tomados como valores iniciales para valorar el efecto cronico tras 6

meses de entrenamiento Crossfit®.

Test de Percepcion de Dolor Muscular

También, los valores de los test de percepcion de dolor muscular antes del WOD
1, fueron tomados como valores iniciales para valorar el efecto cronico tras 6 meses de

entrenamiento Crossfit®.

Valoracién Prueba de Esfuerzo

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento se realiz6 una prueba de
esfuerzo maximo incremental en cicloergémetro Ergoline Mod. Ergoselect 100 (Baden-
Warttemberg, Alemania). Para el analisis de gases durante toda la prueba se utilizé un
Analizador Gases Metalyzer® EB Cortex (Leipzig, Alemania) con el Software
MetaSoft® Studio.

El protocolo utilizado en la prueba constaba de 5 minutos de calentamiento con
una potencia de 50 watios (W), tras ello, comenzaba la prueba en 75 W para ir
aumentando la potencia en 25 W cada dos minutos, cuando los sujetos no aguantaran la
potencia y la cadencia correcta que debian mantener, indicada durante toda la prueba en
la pantalla del cicloergémetro, se realizaba un periodo de 3 minutos de vuelta a la calma

con una potencia de 25 W.
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Durante toda la prueba de esfuerzo se registraron valores de frecuencia cardiaca
con un dispositivo Polar Team® Mod. H7 (Finlandia), potencia (W) y, valores de
consumo de oxigeno (VO2) y produccion de dioxido de carbono (VCO?2).
Posteriormente, estos datos nos permitirian determinar el umbral ventilatorio 1 (VT1),
el umbral ventilatorio 2 (VT2) y la zona de maxima oxidacion de grasas, también
denominada zona FATMAX, ademas de analizar los valores maximos.

Para determinar el VT1 y el VT2 se utilizaron los criterios establecidos por
(Wasserman, Hansen, Sue, Stringer, & Whipp, 2004). Analizando la relacion entre el
consumo de oxigeno y la produccién de dioxido de carbono (VO2/VCOy), ésta
comenzara aumentando de manera lineal hasta encontrar un punto de ruptura del VCO>
con respecto al VO». En este punto se encuentra el VT1, y se aprecia como la relacion
entre la ventilacion pulmonar -VE- y el consumo de oxigeno (VE/VO) aumenta y, la
relacion entre la VE y la VCO: (VE/VCO.) se mantiene estable.

El VT2 se encontraria en un punto entre el VT1 y el VO2maximo, en el
momento en que el VE/VCO> comienza a aumentar y el VE/VO: sigue aumentando. Es

decir, el punto donde los dos cocientes aumentarian a la vez.

En la determinacién de los umbrales VT1 y VT2 participaron dos investigadores
diferentes, de manera independiente, para comprobar que los datos fueran correctos. Asi
lo recomiendan Wasserman et al. (2004).

Todos los datos fueron exportados a otro documento en el que ademas se
calcularon los siguientes parametros: ratio de oxidacion de hidratos de carbono -HC- a
través de la formula (4,55*VCO2)-(3,21*VOy) v, ratio de oxidacion de grasas -G- a
través de la formula (1,67*V0O2)-(1,67*VCO2). Ambos ratios expresados en

gramos/minuto.
Tras el calculo del ratio de oxidacion de G, se buscé el punto donde el valor de

éste fuera superior, determinando asi la zona de méxima oxidacion de G o zona
FATMAX.
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Tambien se calculd la energia extraida de los HC en kcal/minuto, multiplicando
el dato que se obtiene del ratio de oxidacién de HC por 4 kcal que se invierten en
metabolizar una unidad. Para calcular la energia extraida de las G, se multiplicé el dato
obtenido del ratio de oxidacion de G por 9 kcal que se invierten en metabolizar una

unidad. Y, se calculo, ademas, el porcentaje total de utilizacion de HC y de G.

Este mismo protocolo se siguio tras seis meses de entrenamiento Crossfit®.
Antes de la realizacion de ambas pruebas de esfuerzo se midié la temperatura ambiente
en la sala del laboratorio del Grupo GAEDAF donde esta ubicado el cicloergdmetro
Ergoline Mod. Ergoselect 100 (Baden-Wurttemberg, Alemania) y, el analizador de
gases Metalyzer® EB Cortex (Leipzig, Alemania).

La temperatura ambiente durante la realizacion de la primera prueba de esfuerzo
maximo incremental, se situd alrededor de los 20°-21,3° con una humedad relativa del
38%. Durante la realizacion de la segunda prueba, esta temperatura ambiente fue mas

alta, se situd entre los 32°-34°, con una humedad relativa del 27%.

Valoraciones ‘Después’ de 6 Meses de Entrenamiento Crossfit®

Al finalizar el periodo de entrenamiento de 6 meses, fueron evaluadas de nuevo
las mismas variables antropométricas, hematoldgicas, test funcionales de rendimiento,
test de percepcién de dolor muscular y prueba de esfuerzo, que al inicio del periodo de
entrenamiento. Las variables y momentos de recogida de datos para valorar el efecto

cronico de un programa de Entrenamiento Crossfit® se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resumen Variables Crénicas Crossfit®

VARIABLES/MOMENTO ANTES DESPUES

Antropomeétricas X X
Hematologicas
Test Funcionales
VAS Pain

X X
X X
X X
Prueba Esfuerzo X X

Las ‘X’ corresponden a valoraciones realizadas antes y después de 6 meses de entrenamiento Crossfit®.
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3.4.3. Valoraciones Efecto Cronico Entrenamiento en Suspension

En esta parte de la investigacion, se valoraron los efectos de 4 meses de
Entrenamiento en Suspension, planificado y dirigido por investigadores del Grupo de
Investigacion GAEDAF, con valoraciones ‘Antes’ y ‘Después’ del periodo de
entrenamiento. También se valoro el efecto ‘Desentrenamiento’ tras pasar 10 dias sin
realizar actividad fisica, en los que se les pidi6 a los participantes que llevaran a cabo

las actividades habituales de su vida diaria.

Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

Los valores de peso e IMC registrados antes de la sesion donde se valoraron los
cambios agudos, fueron tomados como valores iniciales para valorar el efecto cronico

tras 4 semanas de Entrenamiento en Suspensién y un periodo de desentrenamiento.

Ademaés, se obtuvieron los pliegues cutaneos abdominal, suprailiaco,
subescapular, tricipital, muslo y pierna (mm), utilizando el kit antropométrico SATA
(AMEFDA, Espafa). Estas valoraciones se realizaron siguiendo las instrucciones de la
Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria -ISAK-, por sus siglas

en inglés.

Valoraciones Hematoldgicas

Los valores de las variables hematol6gicas (BUN, Thil, GOT, GPT, LDH, CPK,
GL, TG y, Hematocrito) registrados antes de la primera sesion, fueron tomados como
valores iniciales para valorar el efecto crénico de 4 semanas de Entrenamiento en

Suspensién y un periodo de desentrenamiento.

Ademéas de los valores arriba mencionados, se valoraron los parametros
sanguineos de hemoglobina -HB- y colesterol -COL-. Para el anélisis de HB,
directamente desde la aguja de extraccion se introdujeron dos gotas de la muestra
sanguinea en una microcubeta especifica del hemoglobinémetro portatil Hemocue 201

(Angeholm, Suecia), que analiz6 las muestras a través de fotometria.
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Para el analisis de COL se utiliz6 una tira monoparamétrica especifica para esta
variable en el analizador automético de quimica seca Spotchem EZ SP-4430 (Arkray,
Inc. Kyoto, Japon).

Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

Los valores recogidos al respecto de los test funcionales de rendimiento, antes
de la primera sesion de entrenamiento, fueron tomados como valores iniciales para
valorar el efecto cronico tras 4 semanas de Entrenamiento en Suspensién y un periodo

de desentrenamiento.

Test Percepcion Dolor Muscular

También, los valores recogidos en los test de percepcion de dolor muscular,
antes de la primera sesion de entrenamiento, fueron tomados como valores iniciales para
valorar el efecto crénico tras 4 semanas de Entrenamiento en Suspension y un periodo

de desentrenamiento.

Valoraciones  ‘Después’ de 4 Semanas Entrenamiento en Suspension vy

‘Desentrenamiento’

Para valorar el efecto crénico tras 4 semanas de Entrenamiento en Suspension,
hubo tres momentos de recogida de datos ‘Antes’ y ‘Después’ del programa de
entrenamiento y tras un periodo de ‘Desentrenamiento’. Las diferentes variables y

momentos de recogida de datos se exponen en la tabla 10.
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Tabla 10. Resumen Variables Cronicas Entrenamiento en Suspension

VARIABLES/MOMENTO ANTES DESPUES DESENTRENAMIENTO

Antropométricas X
Hematologicas X
Test Funcionales X
VAS PAIN X

X

X
X
X

X

X
X
X

Las ‘X’ corresponden a valoraciones realizadas antes, después y tras un periodo de 10 dias de

desentrenamiento del programa de Entrenamiento en Suspension.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico se utilizd el programa SPSS en su version 20 para
Mac (IBM, Nueva York, EEUU). Antes del andlisis de los datos, se realizd un test de
Kolmogorov-Smirnov para verificar si la distribucion de los datos era normal y un test
de Levene para conocer la homogeneidad de la varianza. Se utilizaron pruebas
paramétricas cuando se cumplié con estos requisitos previos, o pruebas no parametricas
cuando no se cumplieron. En todos los analisis, el nivel de significacion se establecid en

una p < 0.05, con un nivel de confianza del 95%.

3.5.1. Crossfit®

Efecto Agudo Intragrupo

En las variables del WOD 1 se aplicé un analisis de modelo lineal general de
medidas repetidas, con una prueba post hoc de Bonferroni, para observar los cambios
intragrupo en cada uno de los puntos temporales estudiados. Del mismo modo, para
observar las diferencias intragrupo en el WOD 2 se realiz6 un test de Friedman para

muestras relacionadas. .
Efecto Agudo Intergrupo.

Dado que el niumero de sujetos era muy pequefio (n=5) se llevd a cabo una un
test U de Man-Whitney para comparar la respuesta de cada variable en los dos grupos
(WOD1 vs WOD?2).

Efecto Cronico

Dado que los valores analizados no cumplieron con los criterios de normalidad y

homoestacidad de la varianza, se utilizd6 una prueba de los rangos con signo de

Wilcoxon para comparar los valores entre antes y después del programa de

entrenamiento.
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3.5.2. Entrenamiento en Suspension

Efecto Agudo y Crénico

Dado que los valores analizados cumplieron con los criterios de normalidad y
homoestacidad de la varianza, se realizd un analisis de modelo lineal general de
medidas repetidas para observar los cambios en cada uno de los puntos temporales

estudiados, tanto en el efecto agudo como en el efecto crénico.
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4. RESULTADOS Y
DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Debido al elevado numero de tablas y resultados a analizar, los apartados de
‘Resultados’ y ‘Discusion’ se han descrito de forma conjunta. De esta manera se

favorece la comprension de las tablas de resultados y, los datos analizados.

4.1. CROSSFIT®

4.1.1. Efecto Agudo Crossfit®

411.1.WODs1Y 2

Valoracién de la Carga de las Sesiones

Antes de analizar los efectos provocados por los WOD 1 y WOD 2, en la
composicion corporal, suefio, hematologia y test funcionales, se presentan otras

variables estudiadas al respecto de las caracteristicas de las sesiones.

Estas variables, que nos dan informacion sobre la carga de la sesion, fueron: FC,
monitorizada durante la sesion y, el lactato y Escala de Borg, registrados al finalizar la
misma. También se incluye el nimero de repeticiones alcanzadas por los participantes
en el WOD, ya que se trataba de una sesion AMRAP. Los datos del WOD 1 se

presentan como media y desviacion estandar en la tabla 11.
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Tabla 11. Otras variables WOD 1

VARIABLES WOD1
FCMINIMA (ppm) 69 + 13,46
FCMEDIA (ppm) 127 +11,15
FCMAXIMA (ppm) 177 11,17
LACTATO (mmol/l) 13,30 + 1,87
BORG (0-10) 7,20 +1,30
REPETICIONES (n°) 91,36 + 13,89

El anélisis de los datos de la FC maxima y la Escala de Esfuerzo Percibido de
Borg, indicarian que la sesion ha sido realizada a una intensidad media, como asi
confirman los datos de la tabla 17. En otros estudios que analizaron la FC media de
sesiones de Crossfit® similares, como por ejemplo en el WOD Cindy que se caracteriza
por ser también AMRAP, se alcanzaron valores medios mas elevados que en nuestro
estudio, 182 * 6,6 ppm (Fernandez-Fernandez et al., 2015).

Respecto a los valores de lactato, estos afirmarian que la actividad ha sido
realizada a una intensidad mayor, pues se ha sobrepasado el umbral de lactato, que se
encontraria en 4 mmol/L vy, entre 8-10 mmol/L se realiza un trabajo de potencia
aerobica méaxima (McArdle, Katch, & Katch, 2006), estos resultados confirmarian los
obtenidos en un estudio realizado para comparar dos sesiones de Crossfit®, pues en
ambas se consiguieron alcanzar valores de hasta 14 mmol/L (Fernandez-Fernandez et
al., 2015).

En relacion a los resultados de RPE, en Buceta (1998) encontramos que valores

por encima de 7 puntos suponen un esfuerzo ‘duro’, con una equivalencia aproximada

de 160-180 ppm.

En Fernandez-Fernandez et al. (2015), los valores de RPE alcanzaron un valor
de 8 £ 0,9. En Kliszczewicz et al. (2015) también se analiz6 el RPE del WOD ‘Cindy’,
alcanzando unos valores de RPE de 9,0 £ 0,3, lo que indicaria que en ambos, se ha

percibido un esfuerzo cercano al maximo.
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Los valores de RPE en nuestro estudio, aunque menos elevados, indicarian que
el WOD ha sido considerado de una intensidad moderada-intensa por nuestros
participantes. Nuestros resultados irian también en linea, con los resultados obtenidos

con estudios previos que analizaron protocolos HIIT (Buchheit & Laursen, 2013b).

Estas mismas variables fueron analizadas durante el WOD 2 (FC) vy, al finalizar
el mismo (lactato y Escala de Borg). En este caso, debido a las caracteristicas de esta
sesion, se incluye en la tabla 12 el tiempo empleado en realizar el WOD. Los datos se

presentan como media y desviacion estandar en la tabla.

Tabla 12. Otros Datos WOD 2

VARIABLES WOD2
FCMINIMA (ppm) 102 + 4,28
FCMEDIA (ppm) 159 +12,13
FCMAXIMA (ppm) 184 + 8,64
LACTATO (mmol/l) 18,38 +2,02
BORG (0-10) 8,20 + 0,45
TIEMPO REALIZACION (s) 534 + 58,96

El anélisis de los datos de la frecuencia cardiaca méxima indican que la sesion
ha sido de una intensidad moderada-alta, pero, los valores de lactato y los valores

obtenidos en la Escala de Borg, indicarian una sesion realizada a intensidad alta.

En este sentido, al comparar nuestros datos con los obtenidos en Fernandez-
Fernandez et al. (2015), tras la realizacion del WOD Fran, que es similar al WOD 2;
encontramos que los valores de FC media han sido mas elevados al realizar ‘Fran’ [179
* 8,4 ppm]; pero, respecto a los valores de lactato encontramos que en el WOD 2, son
mas elevados, pues al realizar ‘Fran’ los valores obtenidos alcanzaron los 14 mmol/L;
en ambos WOD de Crossfit® se sobrepasd, por tanto, el umbral de lactato y el umbral

de potencia aerdbica maxima (McArdle et al., 2006).

En Tibana et al. (2016), también se encuentran valores de lactato por encima del
umbral, 8 y 12 mmol/L respectivamente, tras dos sesiones de Crossfit® que tenian

como objetivo la realizacion de los ejercicios en el menor tiempo posible.
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Los valores de RPE por encima de 8 puntos, indican un esfuerzo ‘muy duro’ con
equivalencia 170-190 ppm (Buceta, 1998). Nuestros resultado son similares en nuestro
estudio y en el de Fernandez-Fernandez et al. (2015) tras realizar el WOD Fran, donde

se obtuvo una puntuacion de 8,4 £ 0,9.

Debido a la escasez de estudios que analicen de manera puntual el esfuerzo
percibido, tendremos en cuenta otros protocolos HIIT, que confirmarian los resultados
obtenidos en nuestro estudio (Buchheit & Laursen, 2013b).

Zonas de Trabajo

Las zonas de trabajo de las sesiones, fueron determinadas en base a la FC

maxima alcanzada durante cada WOD, de manera independiente. Estos datos nos daran

informacidn acerca de la intensidad a la que los participantes han realizado las sesiones.

En la tabla 13 se muestran los porcentajes de tiempo de trabajo empleado en
cada una de las zonas de intensidad calculadas para el WOD 1.

Tabla 13. Trabajo Zonas Intensidad WOD 1

Zonas Intensidad FCMax WOD 1
50-59% 44.5+16.9
60-69% 16+7.6
70-79% 12.0£7.4
80-89% 15.4+9.9
90-100% 12.1+£12.7

Los participantes realizaron casi la mitad de la sesion (44,5%), a una intensidad
entre el 50-59%; manteniendo una cantidad de tiempo similar (entre 12-16% del

tiempo) en las otras intensidades analizadas.
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Nuestros resultados no concuerdan con los obtenidos en Fernandez-Fernandez et
al. (2015). Durante la realizacion del WOD ‘Cindy’, de similares caracteristicas que
nuestro WOD, los sujetos trabajaron a una intensidad entre el 90-100% de FC méxima
durante mas del 40% del tiempo total de la sesidn. Al igual que en Kliszczewicz et al.
(2015), donde los sujetos trabajaron durante toda la sesion a una intensidad entre el 93-
97% de la FC méxima.

Podemos decir pues, que la intensidad en el WOD 1, en base a los resultados
obtenidos de las FC, de los niveles de lactato alcanzados y, el esfuerzo percibido, ha
sido moderada-alta pero, a menor intensidad que al WOD Cindy que tiene unas
caracteristicas similares (Fernandez-Fernandez et al., 2015; Kliszczewicz et al., 2015).

Las mismas zonas de trabajo, fueron calculadas para el WOD 2. En esta ocasion,
en base a las FC méaximas alcanzadas en esta sesion. En la tabla 14 se muestran los

porcentajes de tiempo de trabajo empleado en cada una de ellas.

Tabla 14. Trabajo Zonas Intensidad WOD 2

Zonas Intensidad FC WOD 2
50-59% 3.9+4.3
60-69% 18.1+12.6
70-79% 9.9+3.9
80-89% 21.1+11.2
90-100% 46.9+21.8

Los participantes realizaron casi la mitad de la sesion (46,9%), a una intensidad
entre el 90-100%; manteniendo una cantidad de tiempo escasa en la zona entre el 50-

59% (un 3,9% del tiempo total empleado en la sesion).

En el WOD 2 de nuestro estudio, se han obtenido resultados similares a los
encontrados en la bibliografia. Durante la realizacion del WOD ‘Fran’ (similar al WOD
2), la zona de intensidad en la que mas se trabaj6 fue en la 90-100% pero, durante un
30% del total de la sesion, menos tiempo que en nuestro WOD (Fernandez-Fernandez et
al., 2015).
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En ese estudio (Ferndndez-Fernandez et al., 2015) el tiempo empleado en cada
zona ha sido muy similar, alrededor de un 13-20% en cada una de ellas. Estos datos no
concuerdan con los obtenidos en el WOD 2, pues en nuestro caso, el porcentaje de

tiempo empleado en las zonas 50-59% y 70-79%, no ha llegado a alcanzar un 10% del

total de la sesion.

Podemos afirmar pues, que este WOD ha sido realizado a una alta intensidad.
Los valores de FC maxima alcanzados, asi como los valores de lactato y RPE obtenidos,

asi lo demuestran.
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Tras la descripcion de las caracteristicas de los WOD 1 y 2, se presenta el
andlisis de resultados de los efectos agudos provocados por estas sesiones. A
continuacidn, se exponen los resultados obtenidos tras el analisis de varias variables
relacionadas con la composicién corporal, caracteristicas del suefio, hematologia,
rendimiento en los test funcionales y datos obtenidos en los test de dolor. Los resultados
estadisticamente significativos han sido resaltados en negrita en todas las tablas para

una mejor comprension de las mismas.

Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

En las tablas 15 y 16, se muestran los valores de peso e IMC de los participantes
en los WOD 1y 2, respectivamente. Los datos se presentan como media y desviacion
estandar. Adicionalmente se muestran porcentajes de cambio para cada variable entre
los diferentes momentos de recogida de datos: ‘Antes’, ‘Después’, a las 24 Horas’ y a

las 48 Horas’ tras la realizacion de ambas sesiones de Crossfit®.
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Tabla 15. Datos Antropométricos Participantes WOD 1

VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 % 24-48 A-D A-24 A-48 D- 24 D-48 24-48

PESO (kg) 70,26 +11,11 69,69+114 70,70+10,88 70,75+115 -1,79 +0,63 +0,7 +1,45 +1,52 +0,07 .001 .181 .163 .013 .017 174

IMC (kg/m?) 24,14 £ 2,11 23,95+2,14 24,3 £2,05 2431+214 -0,79 +0,66 +0,7 +1,46 +15 +0,04 .002 .163 74 .013 .021 .878
Tabla 16. Datos Antropométricos Participantes WOD 2

VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 % 24-48 A-D A-24  A-48 D- 24 D-48  24-48

PESO (kg) 76,48 7,32 75,82 +7,32 76,57 7,62 76,60 £ 7,90 - 0,86 +0,12 + 0,16 + 0,99 +1,03 + 0,04 .042 461 .686 .078 .138 .786

IMC (kg/m?) 2521+228 25+2,29 25,24 £2,32 25,25+2,36 -0,83 +0,12 +0,16 + 0,96 + 1,00 + 0,04 .043 461 .686 .080 138 .686
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Se puede observar que inmediatamente después de una sesion de Crossfit® tipo
WOD 1 y una sesion tipo WOD 2, el peso (p<.001 y p<.042) y el IMC (p<.002 y
p<.043) disminuyen, volviendo a su normalidad las 24 y 48 horas tras finalizar la sesion

de entrenamiento.

No se han encontrado estudios previos que analicen la respuesta aguda de estas
variables tras una sesion de Crossfit®, inicamente se pueden encontrar datos sobre la
composicion corporal tras la realizacion de programas de entrenamiento de varias
semanas de duracion (Goins, 2014; Sanchez-Alcaraz et al., 2014; Smith et al., 2013).

Los resultados respecto a la disminucion del peso e IMC, tras estas sesiones de
Crossfit® y, su posterior vuelta a la normalidad a las 24 y 48 horas, son los que cabe
esperar tras una sesion de entrenamiento. Estos cambios indican que durante el ejercicio
se han perdido agua y electrolitos que se han repuesto rdpidamente con la ingesta de

agua o alimento.

Esta pérdida de peso con respecto al inicio de las sesiones (1,79% y 0,86%,
respectivamente) probablemente sea debida a la pérdida de agua por sudor, pues al
realizar ejercicio, la energia producida por los musculos se libera en forma de calor y
aumenta la temperatura corporal, activandose este mecanismo de termorregulacion

(Olivos, Cuevas, Alvarez, & Jorquera, 2012).

Podemos afirmar que en este caso, tanto el peso como el IMC, responden de
manera similar en el WOD 1 y WOD 2 tras la realizacion de la sesion, aunque las

caracteristicas o ejercicios realizados hayan sido diferentes.

El hecho de que los cambios a las 24 y 48 horas, respecto a los resultados tras la
sesion, no sean significativos en el WOD 2, puede ser debido a sus caracteristicas. El
rendimiento en este Ultimo, dependia mas del componente de fuerza al consistir en 20
rondas de ‘Wall Ball’ con balén de 9 kg. y 20 ‘Power Clean’ levantando 60 kg. en el
menor tiempo posible. En el WOD 1, el rendimiento dependia més del componente
aerobico al consistir en 5 minutos de ‘As Many Rounds As Posible’ (AMRAP) de

‘Burpees’ y ‘Toes to Bar’ incrementando las repeticiones (1-1, 2-2, 3-3, 4-4...).
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Valoracién Caracteristicas del Suefio

Respecto a las caracteristicas del suefio, se han considerado el nimero de horas
dormidas, la calidad del suefio y el niUmero de veces que los participantes se despertaron
la noche anterior a la recogida de datos. Estos datos se presentan en las tablas 17 y 18,
se recogieron ‘Antes’ de la sesion, a las *24 Horas’ y a las *48 Horas’ tras finalizar los

WODs de Crossfit®.

Los valores se presentan como media y desviacion estandar y, se incluyen los
porcentajes de cambio y las diferencias estadisticas para cada variable en cada momento
de recogida de datos.

Tabla 17. Caracteristicas del Suefio Participantes WOD 1

VARIABLE ANTES 24 HORAS 48 HORAS % % % A-24 A48 24-48
A-24 A-48 24-48

HORAS (n°) 741+206 609+206 691+086 -17,81 -6,75 +13/46 .090 484 .108

CALIDAD (0-10) 682+231 627+210 7,18+117 - 8,06 +528 +1451 599 .680 .257

DESPERTARSE (n°) 2,36+258 136+242 100+089 -4237 -57,63 -2647 .341 .091 .650

Tabla 18. Caracteristicas Suefio Participantes WOD 2

VARIABLE ANTES  24HORAS 48 HORAS % % %  A24 A48 2448
A24 A48 2448

HORAS (n°) 710089 7,70£0,67 7,10£0,74  +845 E -779 180 1000  .063

CALIDAD (0-10) 690+175 800+158 800+061 +1594 +1594 = 066 066  1.000

DESPERTARSE (n°) 1,00+0,00 120+045 1,00+071  +20 E 1667 317 1000 655

No se observan cambios en las caracteristicas del suefio de los participantes en el
WOD 1. Se aprecia un ligero descenso en el nimero de horas, en la calidad del suefio y

en el nimero de veces que se despertaron los sujetos, tras la realizacién de esta sesion.

Tampoco se observan cambios en las caracteristicas del suefio de los
participantes en el WOD 2. Se aprecia un ligero aumento en el nimero de horas, en la
calidad del suefio y en el nimero de veces que se despertaron los sujetos, tras la

realizacién del mismo.
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El proceso del suefio estd muy relacionado y es importante para restaurar las
funciones cognitivas y fisioldgicas (Le Meur, Duffield, & Skein, 2012). Algunos
autores sugieren que los deportistas deben dormir entre 9-10 horas diarias pero,
investigaciones recientes afirman que esta cantidad esta lejos de la realidad, llegando a
dormir entre 6-8 horas (Fullagar et al., 2015). Estos datos se confirmarian con nuestros
resultados, pues en ningiin momento los participantes llegaron a alcanzar las 8 horas de

suefio.

Tampoco se encuentran estudios previos sobre Crossfit® que hayan analizado
las caracteristicas del suefio de los participantes. En nuestro caso, el tiempo de
descanso, la percepcion de la calidad del suefio y el nimero de veces que se despertaron
tras la realizacion del WOD 1, resulté en valores mas bajos respecto a los obtenidos
previamente a la realizacion del ejercicio. Al contrario ocurre tras la realizacion del

WOD 2, donde todos los valores de estas variables fueron mas elevados.

Los resultados del WOD 1 no concuerdan con la revision realizada por Kubitz,
Landers, Petruzzello & Han (1996) donde se concluyd que el ejercicio agudo y crénico,
aumenta las horas de suefio. Al contrario de lo que ocurrié tras el WOD 2, donde los

valores de horas de suefio fueron mas elevados.

Respecto a la calidad del suefio, también en Kubitz et al. (1996) se concluy6 que
el ejercicio agudo y crénico disminuye la calidad del suefio. Los resultados de la calidad
del suefio del WOD 1 irian en esta linea, no siendo asi los obtenidos tras el WOD 2.

Otros estudios sugieren que el volumen de entrenamiento tiene mayores
consecuencias en el suefio, ocurriendo mas interrupciones del mismo en periodos de
mayor volumen (Taylor, Rogers, & Driver, 1997). Esta afirmacion estaria relacionada
con los datos obtenidos tras el WOD 2, donde se observa que hubo mas interrupciones

durante la noche.

En cualquier caso, los estudios sobre el suefio tras el ejercicio obtienen
resultados contradictorios (Kubitz et al., 1996). Al igual que tras los dos WODs
analizados, donde a pesar de ser ambas sesiones de moderada-alta intensidad, se

obtienen resultados diferentes.
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Valoraciones Hematoldgicas

Los datos sanguineos recogidos ‘Antes’, ‘Después’, a las 24 Horas’ y a las ’48
Horas’ tras la realizacion del WOD 1 y WOD 2 de Crossfit®, se presentan en las tablas
19 y 20, como media y desviacion estandar, ademas de los porcentajes de cambio en

cada uno de los momentos de recogida de datos.

Los valores considerados normales en personas adultas, sin patologias, para cada

una de las variables hematoldgicas estudiadas son (Wians, 2017):

-BUN de 8-20 mg/dL
-TBIL de 0,3-1,2 mg/dL
-GOT de 10-40 1U/L
-GPT de 7-40 1U/L

-LDH de 60-160 1U/L
-CPK de 30-170 1U/L
-GLU de 70-105 mg/dL
-TG menor de 250 mg/dL

El anélisis de los valores de BUN nos da informacion acerca del catabolismo
proteico, por tanto, es un buen indicador de la carga de entrenamiento asi como del
proceso de adaptacién, asimilacién y recuperacion de la misma (Montero, Peinado,
Ortega, & Gross, 2006; Orrego & Monsalve, 2006)

Los valores de TBIL estan relacionados con la ruptura de hematies y su
transporte. Los valores por encima de lo normal para esta enzima nos indicarian un

estado de fatiga en o esfuerzo excesivo (Carranza & Naranjo, 2006).

Las transaminasas GPT y GOT, son enzimas hepaticas, que claramente se veran
influenciadas por el ejercicio fisico. La GOT estd mas relacionada con los efectos del
ejercicio pero, ambas tienen relacion con la actividad muscular (Urdampilleta,
Mantinez-Sanz, & Lopez-Grueso, 2013).
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Los valores de LDH y CPK, nos dan informacion acerca del metabolismo
muscular y suelen incrementar durante el ejercicio (Banfi, Colombini, Lombardi, &
Lubkowska, 2012) los niveles varian dependiendo de la edad, género, etnia, masa
muscular, actividad fisica y condiciones climaticas, su monitorizacién dara informacién
acerca de las adaptaciones musculares al ejercicio, pues un incremento prolongado en la
pérdida de proteinas musculares puede perjudicar seriamente a los individuos
(Brancaccio, Maffulli, Buonauro, & Limongelli, 2008).

La GLU nos dara informacion acerca del metabolismo utilizado durante la
sesion. Debido a que la GLU esté regulada por hormonas directas (insulina y glucagon)
e indirectas (cortisol, catecolaminas y somatotropina) y, depende de factores como la
dieta y la sensibilidad del higado, no deberia considerarse como marcador de la
asimilacion de cargas de entrenamiento (Montero et al., 2006; Urdampilleta et al.,
2013).

Los TG también nos daran informacion acerca del metabolismo utilizado
durante la sesion. Los cambios sanguineos en la concentracion de TG, evallan de
manera indirecta el indice de lipdlisis en el tejido adiposo (Jeukendrup, Thielen,
Wagenmakers, Brouns, & Saris, 1998).

ANO 2017 123



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Tabla 19. Datos Hematoldgicos Participantes WOD 1

VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 9% D-24 % D-48 %2448 A-D A24 A48 D-24 D-48  24-48

BUN (mg/dl) 17,09 + 3,33 16,91 + 3,42 16,18 + 3,92 13,73+ 4,13 -1,05 -5,32 - 19,66 - 4,32 -18,81 -1514 553 211 017 .34 .020 136

TBIL (mg/dl) 0,59+ 0,38 0,65 + 0,43 0,58 +0,48 0,61+0,30 +10,17 -1,69 +3,39 -10,77 -6,15 +517 026 .890 .714 324 518 715

GOT (IU/L) 30,27 + 14,26 45,55+ 19,39 31,73+ 13,82 2591 + 8,46 +50,48 +4,82 -14,4 -30,34 - 43,12 -18,34  .000 556 .088  .000 .001 .063

GPT (IU/L) 27,73 +11,93 56,09 + 18,40 27,64+ 11,72 2482+11,75  +102,27  -0,32 -10,49 -50,72 - 55,75 -10,2 000 .955 .028  .000 .000 .050

LDH (1U/L) 266,36 £52,09 279,09 + 56,21 296 + 61,52 23155+33,13  +478 +11,13 -13,07 +6,06 - 17,03 -21,77 402 156 .007  .168 .010 011

CPK (1U/L) 509,55 +373,92 661,27 +443,94 65327 +547,26 271,27+180,49 +2978  +28,21 - 46,76 -1,21 - 58,98 -5848 198 421 003  .909 .005 .035

GLU (mg/dl) 9627 +1051  12536+2119 95731113 96,18 + 9,36 +30,22 -0,56 -0,09 - 23,64 -23,28 +047 002 897 .980  .001 .003 922

TG (mg/dl) 52,55 + 31,53 71,18 + 47,84 61,64 + 24,09 72,18+26,11  +3545 +17,3 +37,35 -134 +1,4 +17,0 021 437 129 535 946 205

BUN: nitrégeno ureico; TBIL: bilirrubina total; GOT y GPT: transaminasas; LDH: lactato deshidrogenasa; CPK: creatina fosfoquinasa; GLU: glucosa; TG: triglicéridos
Tabla 20. Datos Hematolégicos Participantes WOD 2
VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % AD % A-24 % A48 9% D-24 % D-48 %2448  AD A-24 A48  D-24  D-48  24-48
BUN (mg/dl) 20,80 + 5,40 20,80 + 5,36 17,20 + 1,64 20,60 + 3,58 = -17,31 -0,96 -17,31 -0,96 +19,77  1.000 .068 713 .068 713 042
TBIL (mg/dl) 0,50 £0,20 0,62+0,19 0,70 £0,27 0,60+ 0,20 +24 +40 +20 +12,9 -3,23 -14,29 .063 .063 157 257 705 129
GOT (IU/L) 29,4 + 6,07 46,60 + 7,23 36,4 + 11,06 28,8 + 8,61 +58,5 +23,81 -2,04 -21,89 -38,2 - 20,88 042 043 588 043 043 042
GPT (1U/L) 28,6 £8,82 63,6 £ 11,87 33,8+9,09 29+9,25 +12238  +18,18 +1,4 - 46,86 -54,4 -14,2 043 .066 786 .043 043 225
LDH (1U/L) 260,2+26,81 2486+ 26,91 288,6 + 61,58 252,4 + 27,98 - 4,46 +10,91 3 + 16,09 +1,53 -12,54 176 345 345 .080 1.000 144
CPK (IU/L) 406,8+201,09 4992+203,86  673,8+44412  410,6+22132  +2271  +6563 +0,93 +34,98 -17,75 - 39,06 .043 .043 893 .080 .043 .043
GLU (mg/dl) 97,6 +10,33 167,4 + 19,65 85,8 + 21,02 107 + 29,09 +71,52 - 12,09 +9,63 - 48,75 - 36,08 +24,71 043 225 500 043 043 225
TG (mg/dl) 55,4 + 20,23 89 + 25,54 62,8 + 22,03 89,2 + 23,66 +60,65  +1336  +61,01 -29,44 +0,22 +42,04 .080 345 042 225 893 043
BUN: nitrégeno ureico; TBIL: bilirrubina total; GOT y GPT: transaminasas; LDH: lactato deshidrogenasa; CPK: creatina fosfoquinasa; GLU: glucosa; TG: triglicéridos
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El andlisis global de los datos de los participantes ‘Antes’ de las dos sesiones de
Crossfit® nos indica que los participantes han llegado a realizar las valoraciones con
fatiga acumulada y dafio muscular. Asi lo indican los parametros elevados de LDH, que
como referencia de valor normal se toma hasta 160 IU/L frente a 266,36 + 52,09 IU/L
registrados antes del WOD 1, los 260,2 + 26,81 IU/L registrados antes del WOD 2.

También, estan elevados los valores de CPK, como valores normales se toman
hasta 170 IU/L frente a los 509,55 + 373,92 IU/L registrados antes del WOD 1 vy, los
406,8 + 201,09 IU/L registrados antes del WOD 2. Los otros parametros analizados
antes de la realizacion de las dos sesiones de Crossfit® se encuentran dentro los valores

considerados normales para este tipo de poblacion.

Se observa que tras la realizacion de ambas sesiones, los valores de BUN no
sufren cambios. Esto puede ser debido a que como algunos autores opinan, los valores
de urea en sangre no se ven incrementados cuando las concentraciones de lactato se

elevan por encima de los 10 mmol/L (Viru & Viru, 2003).

Este parametro disminuye significativamente (p<.017) de 17,09 + 3,33 mg/dL
antes del WOD 1, hasta 13,73 + 4,13 mg/dL a las 48 horas tras el WOD 1. Esto nos
indica que los sujetos han comenzado a recuperarse de la sesion (Montero et al., 2006).
No ocurre lo mismo con este pardmetro en el WOD 2, los participantes mantienen
valores elevados de BUN, al limite de los considerados normales 20 mg/dL. Esto quiere
decir que los participantes no se han recuperado suficientemente del esfuerzo realizado
enel WOD 2.

Este resultado también confirmaria que el WOD 2 ha sido més intenso que el
WOD 1. Tras la realizacion de una sesion con las caracteristicas del WOD 2, seria
necesario mas descanso para que los participantes volvieran a realizar una sesion de

intensidad elevada (Montero et al., 2006).

No se han encontrado estudios que analicen los cambios en la funcion renal tras
realizar sesiones de Crossfit®. Dado que los valores obtenidos entran dentro de los
considerados normales en personas adultas, podemos afirmar que la funcion renal no se

ve modificada tras la realizacion de sesiones de ejercicio de estas caracteristicas.
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Los valores de TBIL, Unicamente aumentan de manera significativa (p<.026)
después de la realizacion del WOD 1, volviendo a valores normales a las 24 y 48 horas.
Estos resultados son los esperados tras la realizacion de ejercicio intenso (Banfi et al.,
2012). Es posible que se hay producido una destruccion de hematies por fractura
mecénica (Barbany, 2002) pero, esta disminucion se compensa en dias posteriores. En
este aspecto, los participantes en esta investigacion habrian recuperado bien a las 24 y
48 horas.

No se encuentran cambios en esta variable, en ninguno de los momentos de
recogida de datos del WOD 2. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros
autores donde esta variable no se ve afectada tras ejercicio agudo (Carranza & Naranjo,
2006).

Tampoco se encuentran estudios que analicen los valores de bilirrubina
sanguinea para conocer la respuesta del organismo tras la realizacion de WODs de
Crossfit ®. Los resultados de esta investigacion indican que apenas se encuentran
variaciones en este parametro tras dos WODs de estas caracteristicas.

Los valores de GOT y GPT, aumentan significativamente tras la realizacion del
WOD 1 (p<.0000 en ambas variables) y, tras el WOD 2 (p<.042 y p<.043), por encima
de los limites considerados normales para este tipo de poblacion.

Estos resultados son los esperados tras la realizacion de una sesion de ejercicio.
Ya que el higado es un o6rgano vital en el intercambio de energia y en las funciones de
detoxificacion del organismo, se produce un aumento de estas enzimas tras el ejercicio
fisico (Urdampilleta et al., 2013).

Los resultados obtenidos a las 24 y 48 horas tras la realizacion de ambos WOD,
indican una disminucion de los valores de GOT y GPT (p<.000 tras WOD1 vy, p<.043
tras WOD2) hasta alcanzar valores similares a los registrados antes de la sesion.
Volviendo a valores que se encuentran dentro de los limites considerados normales para

esta poblacion.
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Esto nos indica que el higado ha vuelto a tener una funcién normal tras el
esfuerzo realizado y los participantes se han recuperado a las 24 horas tras la realizacion
de los WODs de estas caracteristicas. Hay estudios que incluso afirman que
dependiendo de la intensidad del esfuerzo, estos parametros pueden seguir elevados

hasta 10 dias tras el esfuerzo (Pettersson et al., 2008).

Tampoco se encuentran estudios que analicen el perfil de estas enzimas tras la
realizacion de sesiones Crossfit®. Nuestros resultados afirman que tras dos WODs de
estas caracteristicas aumentan las transaminasas GOT y GPT, como indicadoras de un
esfuerzo realizado, que vuelven a sus valores normales a las 24 horas. Por tanto, no se
observarian indicios de que este tipo de sesiones afecten las funciones normales del

higado.

Los valores de LDH no sufren cambios tras la realizacion de ambos WOD.
Unicamente, a las 48 horas tras la realizacién del WOD 1, se observa una disminucion
significativa de esta enzima (p<.007). No se observan cambios en ninguno de los

momentos de recogida de datos en el WOD 2.

Estos resultados nos indicarian que no se ha producido un dafio muscular
excesivo. El hecho de que los valores no sufran cambios e incluso, disminuyan
significativamente a las 48 horas tras la realizacion del WOD 1, difiere de los resultados
encontrados en la bibliografia. Se espera que esta enzima aumente tras la realizacion de
ejercicio fisico, en mayor medida tras la realizacién de ejercicios mas explosivos
(Urdampilleta et al., 2013).

El comportamiento de los valores de CPK, que al igual que la anterior variable,
nos informa acerca del dafio muscular, es diferente tras la realizacién de los dos WODs.
Esta variable se comporta de igual manera que la LDH en el WOD 1 pues, Unicamente

se observa una disminucion en los valores de CPK a las 48 horas (p<.035).

Hay que tener en cuenta que los participantes comenzaron el estudio con unos
valores elevados de CPK. A pesar de esto, los participantes han recuperado a las 48
horas, lo que indica que esto es tiempo suficiente de recuperacion para un WOD de

estas caracteristicas.
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Es probable que estos sujetos hayan acumulado fatiga y, no hayan tenido un
descanso suficiente antes de comenzar nuestro estudio. Los valores de CPK suelen estar
aumentados tras el ejercicio (Banfi et al., 2012) pero, si estos valores contindan
elevados en el tiempo, seria aconsejable realizar entrenamientos de recuperacion
(Montero et al., 2006).

Hay estudios que consideran que un resultado de CPK por encima de 300 UI/L
supone que la carga ha sido elevada pero, se suelen recuperar a las 36-48 horas. Estos
valores pueden variar mucho segun la masa muscular de los sujetos y el caracter del
esfuerzo, con mayores aumentos de esta enzima tras ejercicios excéntricos (Jastrzebski,
2006).

Tras la realizacion del WOD 2, se observa un comportamiento diferente de esta
enzima. Los valores de CPK si aumentan tras la sesion (p<.043) vy, se alcanza un pico
méaximo a las 24 horas (p<.043). Estos resultados concuerdan con los encontrados en la
bibliografia, se afirma que tras un esfuerzo los valores mas altos de CPK apareceran a
las 18-24 horas (Lutostawska, Sendecki, Wojcieszak, & Posnik, 1988; Brancaccio et al.,
2008; Urdampilleta et al., 2013).

A pesar de que los participantes antes del WOD 2, ya tenian valores elevados de
CPK, esta sesion si ha provocado su aumento tras la misma. Esto sugiere que este WOD

ha sido més intenso y ha aumentado estos valores, no variando los de LDH.

El hecho de que estas dos enzimas, LDH y CPK, tengan comportamientos
diferentes, nos indica que a la hora de controlar la carga interna de entrenamiento, es
importante analizar mas de un marcador de dafio muscular que nos aporte informacion.
El control de la enzima LDH se ha considerado mas frecuentemente para evaluar la

fatiga de forma aguda y no cronica (Hiibner-Wozniak et al., 1995).

Estos resultados sobre dafio muscular, afiaden informacion y estan en relacion
con los obtenidos en Kliszczewicz et al. (2015) donde se incrementaron otros
biomarcadores de dafio oxidativo, peroxidacion lipidica y proteinas carboniladas, tras la

realizacion de dos WOD representativos de Crossfit®.
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No hay estudios previos sobre Crossfit® que analicen estos marcadores
concretos de dafio muscular. Se esperan respuestas diferentes de estas enzimas

dependiendo de las caracteristicas de los WODs a realizar.

Respecto a los valores de GLU, éstos se comportan de igual manera tras la
realizacion de ambos WODs. Los valores de esta variable se encuentran elevados al
finalizar la sesion (p<.002 tras WOD1, p<.043 tras WOD2) y, vuelven a la normalidad a
las 24 horas (p<.001 en WOD1, p<.043 en WOD2).

Esto puede ser debido a que durante el ejercicio intenso, la principal fuente de
energia que utilizan los musculos es la glucosa y, por tanto, el organismo produce mas
que la que finalmente utiliza. Que esta variable se estabilice a las 24 horas, es el
comportamiento que cabria esperar en personas sin patologia alguna. Los niveles de
insulina habrian aumentado para corregir el nivel de glucosa y restaurar el glucogeno
muscular (O. P. Adams, 2013).

Los mismo ocurre en Tibana et al. (2016) donde tras dos sesiones consecutivas
de Crossfit® se observa un aumento significativo de este parametro, explicado por las

altas demandas metabdlicas de las sesiones de Crossfit®.

El ratio de eliminacion de GLU es mayor durante ejercicios de alta intensidad
por ello, la regulacion de la GLU durante estos ejercicios también serd diferente. El
cociente respiratorio en ejercicios de alta intensidad suele ser siempre mayor a 1.0

indicando a ésta como fuente principal de energia (Marliss & Vrani, 2002).

Nuestros resultados no concuerdan con los obtenidos por Shaw et al. (2015),
donde tras una unica sesion de Crossfit® los valores de glucosa no sufrieron cambios
significativos, a pesar de obtener resultados similares a los de nuestra investigacion en

otros parametros.

A pesar de encontrar resultados contradictorios en la bibliografia encontrada

sobre Crossfit®, son varios los autores que afirman que tras protocolos HIT se observan
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aumentos de GLU sanguinea como consecuencia de una mayor demanda metabdlica
(Marliss & Vrani, 2002; Adams, 2013).

Respecto a los TG, éstos aumentan al finalizar el WOD 1 (p<.021), sin cambios
en los demas momentos analizados. En el WOD 2, Gnicamente se observa un aumento

de TG a las 48 horas tras finalizar la sesion (p<.042).

Hay autores que afirman que a intensidades de ejercicio por encima del umbral
anaerobico, 85% del VO, maximo, la tasa de oxidacion de lipidos disminuye porque a
esta intensidad, la tendencia a la hiperglucemia conduciria a una exclusion del
mecanismo hormonal que moviliza las reservas de energia (Romijn, Coyle, Sidossis,
Zhang, & Wolfe, 1995).

El aumento de los TG tras el WOD 1, nos indica que si, ha habido lipdlisis
durante el ejercicio (Viru & Viru, 2003). Esto puede ser explicado porque la intensidad
del ejercicio no ha sido constante, por tanto ha habido aporte energético de los dos
sustratos metabdlicos mas importantes, los hidratos de carbono -HC- (asi lo confirman
el aumento de GLU tras el WOD 1), y un aporte por parte de las grasas -G-.

El hecho de que no haya habido aumento de los TG tras el WOD 2 concuerda
con las afirmaciones encontradas en la bibliografia (Romijn et al., 1995) ya que, a

mayor intensidad de ejercicio, menor utilizacion de las G como sustrato metabdlico.

El aumento de los TG a las 48 horas tras la realizacion del WOD 2, puede ser
explicado por un aumento del metabolismo tras el ejercicio o ‘efecto térmico residual’, -
EPOC- (por sus siglas en inglés). Este efecto EPOC contribuye al aumento del gasto
energético diario (LaForgia, Withers, & Gore, 2006) y, correlaciona positivamente con

la intensidad a la que se ejecuta el ejercicio (Bahr & Sejersted, 1991).
Al igual que explican Schoenfeld & Dawes (2009), cuantos mas HC sean

utilizados durante la realizacion de ejercicio, mayor sera la utilizacion de las G en horas

posteriores al ejercicio debido al efecto EPOC.
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Todos estos parametros hematoldgicos nos informan de la carga interna del
esfuerzo. Este ha sido de una intensidad moderada-alta en ambos WODs, los resultados
indican que se ha trabajado en zona aerdbica-anaerdbica y por ello aumentan tanto la
GLU como los TG.

Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

En las tablas 21 y 22 se muestran los datos obtenidos tras la realizacion de los
test funcionales de rendimiento. Se registraron valores ‘Antes’, ‘Después’, a las '24

Horas’ y a las 48 Horas’ tras la realizacion del WOD 1y del WOD 2 de Crossfit®.

Los datos se presentan como media y desviacion estandar, también se muestran
porcentajes de cambio y las diferencias estadisticas encontradas para cada variable,

entre los diferentes momentos de recogida de datos.

Como ya se ha comentado anteriormente, el CMJ y el test de lanzamiento de
balén medicinal, nos dard informacién del rendimiento de los miembros inferiores y
miembros superiores. Con el analisis de estos dos test, se conoceran los efectos agudos

de las sesiones de Crossfit® en parametros de potencia muscular.

La valoracion del tiempo en plancha, nos informara acerca del rendimiento a

nivel del core, sobre el nivel de resistencia muscular de la zona central del cuerpo.
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Tabla 21. Datos Test Funcionales Participantes WOD 1

VARIABLE ANTES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 % 24-48 A-D A-24 A-48 D- 24 D-48 24-48
CMJ (cm) 36,61 + 8,36 35,57 £ 7,06 36,45+ 7,92 +10,73 -2,84 -0,44 -12,26 - 10,09 + 2,47 .001 101 .851 .000 .000 .155
TIEMPO VUELO (s) 0,54 £ 0,06 0,54 + 0,06 0,54 £0,06 + 5,56 = = -5,26 - 5,26 = .000 .104 .988 .000 .000 71
LANZAMIENTO (m) 5,80+ 1,16 5,75+ 1,08 587 +1,33 + 3,28 - 0,86 +1,21 -4,01 -2,00 +2,09 147 .708 .665 212 .299 .581
PLANCHA (s) 184,64 + 50,36 154,36 + 45,41 171,36 + 66,78 -35,9 -16,4 -7,19 + 30,42 + 44,78 +11,01 .000 .015 .502 .002 .010 .345
Tabla 22. Datos Test Funcionales Participantes WOD 2
VARIABLE ANTES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 % 24-48 A-D A-24 A-48 D- 24 D-48 24-48
CMJ (cm) 3352771 32,72 +£5,98 32,71+£58 + 4,62 -2,39 -2,42 -6,7 -6,73 -0,03 .080 .345 .893 .080 .225 .500
TIEMPO VUELDO (s) 0,47 £ 0,05 0,46 £0,04 0,46 £0,04 +2,13 -2,13 -2,13 -4,17 -4,17 = .080 .345 .686 138 .225 .500
LANZAMIENTO (m) 518+1,14 529+124 530,95 -0,77 +2,12 +2,32 +2,92 +3,11 +0,19 .465 .893 .279 .104 .225 .686
PLANCHA (s) 113,4 + 25,65 110,8+22,24  1142+155 -39,51 -2,29 +0,71 + 61,52 + 66,47 + 3,07 .043 .500 .686 .043 .043 .500
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El andlisis global de los resultados obtenidos tras la realizacion de ambos WOD,
nos indica que cada sesion ha tenido un efecto diferente en los pardmetros analizados.
Debido a que cada WOD estuvo compuesto por ejercicios diferentes, cabe esperar que

los resultados no serian iguales tras cada sesion.

De manera general, los resultados obtenidos tras la realizacion del WOD 1 nos
informan de que ésta ha provocado cambios justo al finalizar la sesion y, que estos

cambios vuelven a los valores registrados al inicio, transcurridas 48 horas.

Tras la realizacion del WOD 2, no se observan cambios en el rendimiento de los
miembros inferiores y miembros superiores. Se aprecia como esta sesion ha tenido un

efecto importante en el rendimiento de la zona del core.

Respecto al rendimiento en el salto CMJ tras la realizacion del WOD 1, se
registré un aumento en la altura de salto, acompafado de un aumento en el tiempo de
vuelo (p<.000 y p<.001). Estos resultados volvieron a los valores registrados al inicio
transcurridas 24 horas y, se mantuvieron estables a las 48 horas (p<.000 en todos los
casos). En este mismo test, tras la realizacion del WOD 2, no se observaron cambios al

finalizar, tampoco a las 24 y 48 horas.

Los valores obtenidos en el lanzamiento de balén medicinal, no reflejaron
cambios tras la realizacion del WOD 1, ni tampoco tras la realizacion del WOD 2. Estos

valores tampoco se modificaron transcurridas 24 y 48 horas.

Los resultados obtenidos en la realizacion del test de plancha, tras ambos WOD,
muestran una disminucion significativa en el rendimiento al finalizar la sesion (p<.000
y p<.043). Estos resultados vuelven a alcanzar los valores iniciales transcurridas 24 y 48

horas tras las sesiones de Crossfit® (p<.002 y p<.043).

Nuestros resultados estarian en concordancia con los encontrados en un estudio
reciente que analizd la potencia muscular tras la realizacion de dos sesiones
consecutivas de Crossfit®. En él, no se encontraron cambios en la potencia muscular
tras un test de sentadillas con barra al 50% de 1RM (Tibana et al., 2016).
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Debido a que las sesiones realizadas a alta intensidad provocan aumentos en
marcadores de dafio muscular (Urdampilleta et al. 2013), podemos pensar que esto
afectara negativamente al rendimiento. Esto no ha ocurrido tras la realizacion de los dos

WOD, pues incluso se ha mejorado el rendimiento en salto tras el WOD 1.

Esta mejora tras la realizacion del WOD 1 puede ser explicada por el tipo de
ejercicios realizados en la sesidon ya que, durante esta sesion se realizaron ‘Burpees’,

ejercicio que utiliza el salto en su ejecucion.

Es posible que la realizacion de este tipo de ejercicio haya contribuido de
manera puntual a mejorar la fase concéntrica de la contraccion muscular, consiguiendo
un aumento en el rendimiento debido a la liberacion de energia elastica almacenada en

los masculos durante la elongacion (Bosco, Komi, & Ito, 1981).

Esta afirmacion también ayudaria a explicar por qué no se han encontrado
cambios en las demés variables estudiadas. Durante el WOD 1, no se han realizado
gjercicios que hayan potenciado una mejora en el lanzamiento de bal6n y, en el WOD 2,
no se habrian realizado ejercicios que potenciaran el rendimiento en los miembros

inferiores.

Pero, esta afirmacion no explicaria por qué no se han obtenido cambios en el
lanzamiento de balon tras el WOD 2. Durante éste, se realizo el ejercicio ‘Wall Ball’
que utiliza lanzamientos para su ejecucion, aungue los lanzamientos son mas cortos, sin

casi elongacion de los brazos.

Es posible que no se encuentren diferencias en el test de lanzamiento de bal6n
porque para la realizacion del mismo se requiere una transferencia de energia y potencia

muscular de la zona del core.

Hay autores que afirman que en la realizacion de un golpe de boxeo, las piernas
y el tronco contribuyen en un 78% a la energia generada (Verkhoshansky, 1991) o, que
la cadera y el tronco generan hasta un 51% de la energia necesaria para realizar un
golpeo de tenis (Kibler, 1995).
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Tras estas afirmaciones y, analizando los resultados obtenidos en el test de
plancha, se explicaria una falta de transferencia de energia desde la zona del core a la

hora de realizar el test de balon medicinal.

Tras la realizacion de ambos WOD, se comprueba que hay una disminucion en
el rendimiento en la plancha. Esta disminucion fue superior tras la realizacion del WOD
1, cayendo hasta un 35,9%. Los valores vuelven a la normalidad a las 24 y 48 horas, lo
que sugiere que la realizaciobn de ambos WOD inciden de manera aguda en el

rendimiento en este test.

La resistencia de los musculos de la zona del core juega un papel importante en
el rendimiento deportivo. Se ha comprobado que la fatiga en esta zona tiene un efecto
negativo en la coordinacion muscular, el control postural y la estabilidad debido
probablemente a fatiga general (Granata & Gottipati, 2008; Van Dieén, Luger, & Van
der Eb, 2012).

Por todo lo anteriormente mencionada, podemos explicar los cambios
encontrados en el rendimiento tras los WOD 1y WOD 2, en base a las diferencias entre
ejercicios ejecutados en las dos sesiones Crossfit® y a la fatiga general, confirmada en

los valores de LDH y CPK registrados por los participantes tras las sesiones.
Los resultados respecto al rendimiento tras ambos WOD, muestran como se

obtienen cambios puntuales en algunas de las variables estudiadas, que vuelven a

valores iniciales a las 24-48 horas.
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Valoraciones Test Percepcion Dolor Muscular

En la tabla 23 se presentan los resultados registrados ‘Antes’, ‘Después’ a las

’24 horas’ y las ‘48’ horas tras la realizacion del WOD 1 y el WOD 2.

Los datos obtenidos fueron los mismos tanto en el WOD 1, como en el WOD 2.
Por ello, los resultados se presentan en una Unica tabla como media y desviacion
estandar, ademas de los porcentajes de cambio en cada uno de los momentos de

recogida de datos.

Tabla 23. Datos Test Percepcion Dolor Muscular WOD 1Y WOD 2

VARI ABLE ANTES DESPUES  24HORAS  48HORAS A-D A-24 A-48 D-24 D-48 24-48
VAS PAIN SENT 0 0 0 0 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000
(0-10)
VAS PAIN FLEX 0 0 0 0 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000
(0-10)

Los participantes de los WOD 1 y WOD 2 no reportaron signos de dolor
muscular al realizar el test VAS PAIN, ni en el test de media flexion, ni en el test de

media sentadilla.

Este tipo de escalas visuales han resultado ser Utiles y fiables para la estimacion

psicofisica de la percepcidon del dolor muscular (Gallagher, Bijur, Latimer, & W., 2002).

Hay autores que recomiendan no utilizar aisladamente este tipo de test como
marcador de fatiga y recuperacion. Es posible que aunque la percepcion del dolor
desaparezca la funcién muscular siga afectada y aumente el riesgo de lesion
(Wiewelhove et al., 2015).

Los resultados obtenidos irian en la linea de esta Gltima afirmacion, ya que,
aunque los participantes no reportaron signos de dolor muscular, los resultados
obtenidos tras el analisis de CPK en el WOD 2 si han indicado que hay signos de dafio

muscular.
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4.1.1.2. Comparacion Dos ‘Workout of the Day’ (WOD)

Valoracion de la Carga de las Sesiones

Como ya se ha explicado anteriormente, las sesiones de Crossfit® pueden ser
muy diferentes unas de otras. A este respecto, se compararon los dos WOD realizados

para ver si hubo diferencias entre ellos.
En primer lugar, se compararon los datos referentes a las caracteristicas de las
sesiones. Estos datos corresponden a las FC (minimas, medias y méximas), lactato y

valores de la Escala de Borg.

Los datos se presentan en la tabla 24 como media y desviacion estandar, los

porcentajes de diferencias entre ambos WOD v, los resultados estadisticos.

Tabla 24. Comparacién Otros Datos Ambos WOD

VARIABLES WOD1 WOD2 DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
FCMINIMA (ppm) 69 + 13,46 102 + 4,28 + 4784 009
FCMEDIA (ppm) 127 +11,15 159 +12,13 +25,24 009
FCMAXIMA (ppm) 177 11,17 184 + 8,64 +3,6 290
LACTATO (mmol/l) 13,30 + 1,87 18,38 +2,02 +38,2 016
BORG (0-10) 7,20 +1,30 8,20 +0,45 +13,89 178

El analisis de las FC —minima, media y maxima- nos muestra un aumento entre
las FC minima y media alcanzadas en ambos WOD (p<.009 en ambas variables). Estos

dos parametros son mas elevados durante la realizacion del WOD 2.
Nuestros resultados concuerdan también, con los obtenidos en Butcher, Judd, et

al. (2015), donde se registraron menores FC durante una sesion en circuito -similar al

WOD 1- que, en una sesion intervalica -similar al WOD2-.
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Tambien, hay diferencias entre ambos WODs en los valores de lactato
alcanzados tras la realizacion de las sesiones. Esta variable se encuentra mas elevada en
el WOD 2 (p<.016). Aunque en ambas sesiones se ha superado el umbral de lactato y el
umbral de potencia aer6bica maxima (McArdle et al., 2006), lo que nos indicaria que las

sesiones han sido intensas, es mayor el nivel alcanzado en el WOD 2.

No hay diferencias entre las FC méximas alcanzadas, en ambas sesiones se
alcanzaron valores casi maximos, muy similares entre si. Esto nos indica que los sujetos
han alcanzado FC muy elevadas en ambos WOD, trabajando por tanto a intensidades

casi maximas.

Tampoco hay diferencias en los valores de RPE, los valores obtenidos tras los
dos WODs son muy parecidos a los encontrados en la bibliografia tras la realizacion de
sesiones de similares caracteristicas (Butcher et al. 2015; Fernandez-Fernandez et al.
2015).

Las diferencias encontradas al respecto de FC y lactato, entre el WOD 1y WOD
2, nos indicaria que éste Ultimo ha sido realizado a una mayor intensidad. A pesar de no
haber diferencias en los valores de RPE, en Buceta (1998) se expone que un RPE de 7
puntos corresponde con un esfuerzo ‘duro’ y, una puntuacion de 8 corresponde con un

esfuerzo ‘muy duro’.
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Zonas de Trabajo

En la tabla 25, se compara el tiempo realizado en cada zona de trabajo, calculada
en base a la frecuencia cardiaca maxima alcanzada en cada sesion, entre los WOD 1y 2.
Los datos de ambos WOD se presentan como media y desviacion estandar, los

porcentajes de diferencia y los resultados estadisticos.

Tabla 25. Comparacién Trabajo Zonas Intensidad Ambos WOD

Zonas Intensidad FC WOD 1 WOD 2 DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
50-59% 44,5%+16.9 3,944,3 -91,24 .009
60-69% 16+7,6 18,1+12,6 +13,13 917
70-79% 12,0£7,4 9,9+3,9 -17,5 917
80-89% 15,4+9,9 21,1+11,2 +37,01 465
90-100% 12,1+12,7 46,9+21,8 + 287,6 .028

Durante el WOD 1 los sujetos pasaron mas tiempo en la zona de trabajo entre
50-59% de la frecuencia cardiaca maxima (p<.009) y, durante el WOD 2 lo sujetos
pasaron la mayor parte de la sesion en la zona de mayor intensidad, la correspondiente
al 90-100% de la frecuencia cardiaca méaxima (p<.028).

Estos datos confirmarian los obtenidos tras el analisis de lactato, donde se puede
comprobar que en el WOD 2, también ha sido mas elevado, lo que estaria en relacién
con un tiempo mayor de actividad en zonas de intensidad de FC mas altas.

Hay que tener en cuenta que dependiendo de los ejercicios realizados y su
estructura, la FC puede variar, pues estudios recientes han realizado una comparacion
entre realizar las sesiones en circuitos o intervalos, registrandose mayores frecuencias
cardiacas en las sesiones realizadas por intervalos (Butcher et al. 2015), al igual que
ocurre con el WOD 1 y 2, donde al tener estructuras diferentes, se han alcanzado
menores valores de frecuencia cardiaca en el WOD 1 que se asemej0 mas al

entrenamiento en circuito.
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Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

Tras la comparacion de las caracteristicas de las sesiones, en la tabla 26 se
comparan los datos antropométricos que se registraron ‘Antes’, ‘Después’, a las ’24
Horas’ y a las ’48 Horas’ tras la realizacion de los dos WOD de Crossfit®. Los datos se
presentan como media y desviacion estdndar, los porcentajes de cambio y las
diferencias estadisticas.

Tabla 26. Comparacion Datos Antropomeétricos Participantes Ambos WOD

VARIABLES WOD1 WOD?2 DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
PESO_ANTES (kg) 75,36 + 8,50 76,48 + 7,32 +1,49 602
PESO_DESPUES (kg) 74,68 +8,77 75,82 +7,32 +1,53 602
PESO_24H (kg) 76,06 + 7,61 76,58 + 7,62 +0,68 754
PESO_48H (kg) 76,22 +8,12 76,60 + 7,90 +0,5 917
IMC_ANTES (kg/m?) 24,83 +2,44 25,21 +2,28 +1,53 347
IMC_DESPUES (kg/m?) 24,60 + 2,53 25+2,29 +1,63 465
IMC_24H (kg/m?) 25,07 +2,27 25,24 +2,32 +0,68 753
IMC48H (kg/m?) 2511+2,38 25,25 +2,37 +0,56 754

No se encontraron diferencias en estas variables entre el WOD 1 y el WOD 2.
Como ya se ha comentado anteriormente, esto puede ser indicador de que sesiones
puntuales de Crossfit®, de diferente naturaleza, no son estimulo suficiente para

provocar cambios en la composicién corporal.

Es posible que no se encuentren cambios en estos pardmetros debido al bajo
volumen de entrenamiento de las sesiones. En la bibliografia existente solo se
encuentran cambios en parametros de composicion corporal tras la realizacion de
programas de entrenamiento Crossfit® de varias semanas de duracion (Goins, 2014;
Sanchez-Alcaraz et al., 2014; Smith et al., 2013).

Estos resultados nos indican que el analisis de estas variables deberia efectuarse

a mas largo plazo si se quieren valorar cambios provocados por esta metodologia de

entrenamiento.
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Debido a que no encontramos estudios que comparen estos parametros de
composicion corporal, no contamos con datos previos con los que poder comparar
nuestros resultados. Estamos pues, ante el primer estudio que analiza si estas variables
sufren cambios agudos (después, a las 24 y 48 horas) tras la realizacion de dos sesiones,

realizadas separadas en el tiempo, de Crossfit®.
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Valoraciones Caracteristicas del Suefo

Las caracteristicas del suefo ‘Antes’, a las 24 Horas’ y a las 48 Horas’ tras
realizar los WOD 1 y 2 se comparan en la tabla 26. Ademas de los datos de ambos
WOD, presentados como media y desviacion estandar, se presentan los porcentajes de

cambio y las diferencias estadisticas.

Tabla 27. Comparacion Caracteristicas Calidad Suefio Participantes Ambos WOD

VARIABLES WOD1 WOD?2 DIFERENCIAS (%) _ SIGNIFICACION
HORAS_ANTES (n° 7,8%0,84 7.1£0,89 -8,97 230
HORAS_24H (n°) 54+152 7,7+0,67 +42,59 014
HORAS_48H (n°) 6,7 +1,04 7,140,74 +5,97 592
CALIDAD_ANTES (0-10) 76+1,14 6,9+175 -9,21 592
CALIDAD_24H (0-10) 52+ 1,64 8+1,58 +53,85 035
CALIDAD_48H (0-10) 72+1,30 8+0,61 +11,11 286
DESPERTARSE_ANTES (n°) 1,6 2,07 1£0 -375 1.000
DESPERTARSE_24H (n°) 22+335 1,2+0,44 - 45,45 822
DESPERTARSE_48H (n°) 0,8 +0,44 1+0,71 +25 606

Se ha analizado el nimero de horas que durmieron los sujetos antes, y a las 24 y
48 horas tras la realizacion de los dos WOD de Crossfit®. Unicamente se encuentran
diferencias entre ambos, en el mayor nimero de horas que durmieron los participantes
tras la realizacion del WOD 2 (p<.014).

Decir también que, llama la atencién el poco tiempo dormido tras el WOD 1.
Este valor esté lejos de las 9-10 horas que se recomienda dormir a los sujetos deportistas
(Fullagar et al., 2015) e, incluso por debajo de las 7-9 horas recomendadas para tener un
suefio saludable (Ferrara, 2001; Natale, Adan, & Fabbri, 2009).

Las diferencias de intensidad entre las dos sesiones de Crossfit® pueden estar
relacionadas con esta cantidad de horas de suefio pero, el nimero de horas también
puede estar determinado por las circunstancias personales de los participantes. Debido a
gue se los participantes siguieron con sus actividades habituales, el nimero de horas
puede verse influenciado por otros factores como las responsabilidades laborales
(Klerman & Dijk, 2005).
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Respecto a la calidad del suefio registrado antes de los WODs, y a las 24 y 48
horas tras su realizacion, Unicamente se encuentra un aumento de la calidad del suefio
tras el WOD 2.

Ya que tras el andlisis de las caracteristicas del WOD 2, se concluyo que fue
realizado a intensidad més elevada, es posible que este hecho haya contribuido a que los
participantes hayan dormido mejor. Este resultado, junto con el aumento en el tiempo de
suefio, habria servido para reparar las funciones fisicas y cognitivas de los participantes
(Le Meur et al., 2012).

No se observaron diferencias entre WODs en la variable nimero de veces que se
despertaron durante la noche. Ya que hay estudios que sugieren que el volumen de
entrenamiento tiene mayores consecuencias en el suefio (Taylor et al., 1997), es posible

que el bajo volumen de las sesiones no haya provocado interrupciones en el suefio.
No hay estudios previos en la bibliografia especifica de Crossfit® con los que

comparar nuestros resultados. Estos datos deben ser tenidos en cuenta con cautela pues,

el nimero de participantes en el segundo WOD fue menor y, no deben generalizarse.
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Valoraciones Hematoldgicas

En la tabla 28 se presenta la comparacion de datos hematoldgicos entre los dos
WOD, en cada uno de los momentos de recogida de datos, ‘Antes’, ‘Después’, a las *24
horas’ y, a las ’48 horas’. También, las diferencias entre ambos, en porcentajes y, las

diferencias estadisticas.

Al comparar los datos de ambos WOD, no se observan cambios en ninguna de
las variables hematologicas estudiadas, en ninguno de los momentos de recogida de
datos. Por tanto, todas las variables estudiadas han tenido un comportamiento similar en

ambas sesiones, con dos excepciones puntuales.

En el caso del BUN a las 48 horas, se aprecia como los valores del WOD 2 son
mas elevados (p<.047). Al no encontrar diferencias en los otros parametros analizados,
podemos deducir que esta diferencia esta favorecida por unos valores iniciales mas

elevados en el grupo que realiz6 el WOD 2.

No se puede afirmar que esta diferencia sea debida al esfuerzo realizado en este
WOD. La no variabilidad en los otros pardmetros, nos hace pensar que esta diferencia

no es debida a las diferencias de intensidad de las sesiones.

Se puede observar que hay una diferencia en los valores de GLU tras las
sesiones. Los valores ‘Antes’ de las sesiones son similares en ambos grupos, tras la

realizacion de las mismas, el aumento de GLU tras el WOD 2 es mayor (p<.047).

Esto puede ser explicado por una mayor intensidad de esfuerzo al realizar el
WOD 2. Como ya se ha explicado anteriormente, durante este tipo de esfuerzos la
principal fuente de energia es la GLU (Marliss & Vrani, 2002). Por tanto, a mayor GLU
consumida durante la sesién, mayor sera su produccion para poder cubrir las altas
demandas metabolicas (O. P. Adams, 2013).
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VARIABLES WOD1 WOD2 DIFERENCIAS  SIGNIFICACION
(%0)
BUN_ANTES (mg/dl) 17,60 + 4,28 20,80 5,40 +18,18 598
BUN_DESPUES (mg/dl) 17,80 + 3,96 20,80 + 5,36 +16,85 596
BUN_24H (mg/dI) 17,20 5,02 17,20 £ 1,64 = 833
BUN_48H (mg/dI) 14,80 + 3,83 20,60 + 3,58 +39,19 047
TBIL_ANTES (mg/dl) 0,58 +0,22 0,50 +0,20 -13,79 522
TBIL_DESPUES (mg/dI) 0,68 0,30 0,62+0,19 - 8,82 915
TBIL_24H (mg/dl) 0,54 0,22 0,70+0,27 +29,63 664
TBIL_48H (mg/dl) 0,56 +0,19 0,60 +0,20 +7,14 750
GOT_ANTES (IU/L) 33,60 14,33 29,40 + 6,07 -125 917
GOT_DESPUES (IU/L) 53,20 + 11,56 46,60 +7,23 -12,41 347
GOT_24H (IU/L) 37,40 + 8,62 36,40 + 11,06 - 2,67 675
GOT_48H (1U/L) 26,60 + 8,85 28,80 8,61 +8,27 834
GPT_ANTES (IU/L) 31,60 + 14,71 28,60 + 8,82 - 9,49 917
GPT_DESPUES (IU/L) 66,40 + 13,89 63,60 + 11,87 -4,22 754
GPT_24H (1U/L) 34 +1147 33,80 +9,09 -0,59 917
GPT_48H (1U/L) 29,20 £13,50 294925 -0,68 834
LDH_ANTES (IU/L) 276,40 + 57,19 260,20 + 26,81 -5,86 465
LDH_DESPUES (1U/L) 308,60 + 48,60 248,60 + 26,91 -19,44 075
LDH_24H (1U/L) 334+ 61,65 288,60 + 61,58 -13,59 175
LDH_48H (1U/L) 229 + 30,54 252,40 + 27,98 +10,22 175
CPK_ANTES (IU/L) 546,40 + 303,60 406,80 + 201,1 - 25,55 754
CPK_DESPUES (1U/L) 869,60 £382,36 499,20 + 203,86 - 42,59 173
CPK_24H (1U/L) 921,60 611,22 673,80 + 444,12 - 26,89 465
CPK_48H (1U/L) 296,40 16560 410,60 + 221,32 +38,53 249
GLU_ANTES (mg/dl) 98,20 + 11,17 97,60 10,33 -0,61 834
GLU_DESPUES (mg/dl) 135,40 + 19,65 167,40 + 19,65 +23,63 047
GLU_24H (mgy/dl) 95,60 +5,77 85,80 + 21,02 -10,25 530
GLU_48H (mgy/dI) 95,40 + 12,84 107 + 19,09 +12,16 753
TG_ANTES (mg/dl) 50,40 + 48,35 55,40 + 20,23 +9,02 281
TG_DESPUES (mg/dl) 81,60 + 72,49 89 + 25,54 +9,07 251
TG_24H (mg/dI) 68,80 + 26,41 62,80 + 22,03 -8,72 602
TG_48H (mg/dI) 82 +27,05 89,20 + 23,66 +8,78 602

BUN: nitrégeno ureico; TBIL: bilirrubina total; GOT y GPT: transaminasas; LDH:

deshidrogenasa; CPK: creatina fosfoquinasa; GLU: glucosa; TG: triglicéridos
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Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

Los resultados de los test funcionales de rendimiento, se comparan en la tabla

29, ‘Antes’, ‘Después’, a las ’24 horas’ y, a las ’48 horas’ tras realizar los WOD 1 y 2.

Los datos se presentan como media y desviacion estandar, los porcentajes de

diferencias entre ambos WOD v, los resultados estadisticos.

Tabla 29. Comparacion Datos Test Funcionales Participantes Ambos WOD

VARIABLES WOD1 WOD2 DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
CMJ_ANTES (cm) 42,45 £ 6,34 42,16 £ 7,71 -0,68 917
CMJ_DESPUES (cm) 4535 + 4,69 44,12 +599 =271 917
CMJ_24H (cm) 40,29 + 4,96 41,24 +598 +2,36 1.000
CMJ_48H (cm) 41,47 +5,08 41,71 +5,80 +0,58 834
TIEMPOV_ANTES (s) 0,59 + 0,043 0,59 + 0,052 = 917
TIEMPOV_DESPUES (s) 0,61 + 0,031 0,60 + 0,040 1,64 917
TIEMPOV_24H (s) 0,57 +0,035 0,58 + 0,040 +1,75 1.000
TIEMPOV_48H (s) 0,58 + 0,036 0,58 + 0,041 = 834
LANZAMIENTO_ANTES (m) 6,32 +1,09 6,7+1,14 +6,01 465
LANZAMIENTO_DESPUES (m) 6,56 + 1,33 6,5+1.27 -0,01 917
LANZAMIENTO_24H (m) 6,42 +0,68 6,75+ 1,24 +5,14 675
LANZAMIENTO_48H (m) 6,51 +1,47 6,88 + 0,95 +5,68 917
PLANCHA_ANTES (s) 180 + 19,29 142,40 + 2565 - 20,89 046
PLANCHA_DESPUES (s) 117,40 £20,50 88,40 + 21,52 -24,7 047
PLANCHA_24H (s) 130 + 27,49 135+ 22,24 +3,85 600
PLANCHA_48H (s) 156,80 20,60 141,20 + 15,50 -9,95 175

No se observan cambios en ninguna de las variables estudiadas, en ninguno de

los momentos de recogida de datos. Hay una Unica excepcién en los resultados, en las

planchas realizadas antes y después del WOD 2, ambos valores fueron mas bajos al

compararlos con los obtenidos en el WOD 1 (p<.46 y p<.047).

No se puede determinar que tras el WOD 2, los resultados de rendimiento

obtenidos en la plancha, sean mas bajos que tras el WOD 1, pues los participantes ya

tuvieron un rendimiento menor en la plancha en comparacién con el primer WOD.
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Lo mismo ocurrié en Tibana et al. (2016) donde tras la realizacion de dos
sesiones diferentes de Crossfit® no se encontraron diferencias entre ambas a la hora del

andlisis de potencia muscular.

A pesar de que el WOD 2 tuvo mayores demandas fisiologicas, al ser realizado a
mas alta intensidad, reflejado en los parametros de FC y lactato, esto no ha servido para
encontrar diferencias en ninguna las otras variables estudiadas al respecto de la

composicion corporal, hematologia y rendimiento en test funcionales.

Esto puede ser debido a que como apuntan algunos autores las demandas
metabdlicas son mayores cuando se realizan ejercicios que involucren el movimiento de

secciones musculares mas grandes (Mazzetti et al., 2011).

Esta mayor demanda metabdlica, es posible que comprometa en mayor medida
al sistema cardiovascular, sin que afecte al sistema muscular, lo que permitiria a los
participantes obtener un rendimiento similar tras la realizacion de ambos WOD de
Crossfit®.

Valoraciones Test Percepcién Dolor Muscular
Los resultados obtenidos al respecto de la percepcion de dolor muscular en los

WOD 1y WOD 2, no se han comparado debido a que todos los datos recogidos fueron

iguales en las dos sesiones analizadas.
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4.1.2. Efecto Cronico Crossfit®

Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

Para valorar los efectos de un programa de entrenamiento Crossfit®, de 6 meses
de duracion, ademas de los datos antropométricos peso e IMC, se registraron los
pliegues cutaneos principales, abdominal, suprailiaco, subescapular, tricipital, muslo y

pierna y; los perimetros de brazo, torax, abdomen y pierna.
Estos datos se presentan como media y desviacion estandar en la tabla 30,
ademads de una columna con los porcentajes de diferencias entre ‘Antes’ y ‘Después’ del

programa de entrenamiento y, las diferencias estadisticas.

Tabla 30. Datos Antropométricos Antes y Después 6 Meses Entrenamiento

Crossfit®
VARIABLE ANTES DESPUES  DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
PESO (kg) 75,62 + 7,58 75,68 + 7,69 +0,08 892
ALTURA (m) 1,74 +0,04 1,74 £0,04 = 1.000
IMC (kg/m?) 2522 +228 25,25 + 2,43 +0,12 893
PLIEGUE ABDOMINAL (mm) 10 + 4,65 9,8+4,34 -2 786
PLIEGUE SUPRAILIACO (mm) 6,3+2,11 5,8 +1,89 -7,94 357
PLIEGUE SUBESCAPULAR (mm) 8,5+ 1,41 8+1,73 -588 131
PLIEGUE TRICIPITAL (mm) 6,9 +2,27 74+258 +7,25 414
PLIEGUE MUSLO (mm) 10,7 £3,51 11,6 +3,8 +8,41 223
PLIEGUE PIERNA (mm) 8,4+ 2,68 9+367 +7,14 581
SUMA PLIEGUES (mm) 50,8 + 14.34 51,6 + 16,72 +1,57 1.000
PERIMETRO BRAZO (cm) 32,94 + 2,64 3352+28 +1,76 273
PERIMETRO TORAX (cm) 96,66 + 3,53 97,86 + 3,26 +1,24 102
PERIMETRO ABDOMINAL (cm) 78,2 +5,24 78,5+ 4,65 +0,38 500
PERIMETRO PIERNA (cm) 37,94 +334 37,36 + 2,67 -1,53 225

La analisis de datos antropométricos antes y después de este programa de 6

meses de entrenamiento Crossfit® no provocd cambios en ninguna de las variables
estudiadas. Estos resultados confirmarian los obtenidos en el estudio de Murawska-
Cialowicz et al. (2015), donde los participantes realizaron un programa de
entrenamiento Crossfit® de tres meses de duracion y, no se observaron cambios en el

peso corporal ni en el IMC.
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También confirmarian los encontrados por Sanchez-Alcaraz et al. (2014), donde
no hubo cambios en el peso de los participantes, que contaban con minimo un afio de

experiencia Crossfit®, tras un programa de entrenamiento de 12 semanas de duracion.

En otro estudio, realizado en adolescentes, por el contrario, si se encontraron
cambios significativos en el IMC, disminuyendo tras ocho semanas de entrenamiento
Crossfit® (Eather et al., 2016). Es dificil comparar los datos de nuestro estudio, con los

dos altimos mencionados, pues la muestra de estudio es muy diferente en ambos casos.

Por el contrario, otro estudio realizado en sujetos con diferentes niveles de
entrenamiento, éstos disminuyeron significativamente el peso y el IMC, tras un periodo

de entrenamiento Crossfit® de 10 semanas de duracion (Smith et al., 2013).

Otro factor que contribuye a provocar cambios en el peso y variables de
composicion corporal es la dieta. Es posible que no se encuentren cambios tras el
periodo de entrenamiento debido a que los participantes siguieron una dieta controlada

por una dietista-nutricionista.

No se encontraron estudios que analizaran los cambios en los pliegues cutaneos
tras un programa de entrenamiento Crossfit®. Este seria la primera investigacion que
aporta datos referentes a la descripcion y estudio de los pliegues corporales, tras un
periodo de entrenamiento Crossfit®.

Respecto al analisis de perimetros corporales, en nuestro estudio no se
encontraron cambios en los pardmetros antropométricos estudiados. Estos resultados
difieren de los encontrados, también, en Murawska-Cialowicz et al. (2015), donde los
hombres participantes en el estudio aumentaron el perimetro de pecho y brazo y; las

mujeres disminuyeron el perimetro abdominal.
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A traves de los datos antropométricos analizados en la tabla anterior, se han
calculado otras variables que también nos dan informacion antropométrica. Los
porcentajes y peso muscular, 6seo y graso, ademas del peso magro y residual, se
presentan como media y desviacion estandar en la tabla 31. También se muestran los
porcentajes de diferencias entre ambos momentos de recogida de datos vy, las diferencias

estadisticas.

Tabla 31. Datos Antropométricos Calculados Antes y Después 6 Meses
Entrenamiento Crossfit®

VARIABLE ANTES DESPUES  DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
% MUSCULAR 5321+1 53,14 + 1,30 0,13 686
% OSEO 14,12 +0,85 14,11 + 0,86 -0,07 893
% GRASO 8,57 +1,39 8,64+ 1,62 +0,82 893
PESO GRASO (kg) 6,54+ 1,67 6,6 1,74 +0,92 686
PESO RESIDUAL (kg) 18,23 + 1,83 18,24 + 1,85 +0,05 892
PESO MUSCULAR (kg) 40,21 +3,77 40,2 +3,99 -0,02 686
PESO MAGRO (kg) 69,08 6,13 69,08 + 6,39 = 686
PESO OSEO (Kg) 10,64 +0,72 10,64 +0,72 = 1.000

No se produjeron cambios en ninguna de las variables antropométricas
calculadas, tras el programa de 6 meses de entrenamiento Crossfit®. Estos datos
difieren de los encontrados en otros estudios.

Por ejemplo, tras un programa de entrenamiento Crossfit® de menor duracién, 3
meses, se encuentran descensos significativos en el peso y porcentaje graso, ademas de

aumentos en la masa libre de grasa (Murawska-Cialowicz et al., 2015).

Tampoco concuerdan con los resultados obtenidos tras 12 semanas de
entrenamiento, donde se aumentd la masa libre de grasa y la masa muscular v,

disminuyd la masa grasa (Sanchez-Alcaraz et al., 2014).
Incluso, tras 10 semanas de entrenamiento, se encontraron descensos en el peso

y porcentaje graso, de sujetos con diferentes niveles de entrenamiento (Smith et al.,
2013).
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El hecho de no encontrar cambios en estas variables puede ser debido a que la
realizacion de actividad fisica entre 3-5 dias por semana ayuda a mantener a largo plazo
los pardmetros relacionados con el peso y composicion corporal (Myers et al., 2002).

Como ya se ha mencionado anteriormente, los cambios en la composicion
corporal, también dependen de otros factores como la dieta. En nuestro caso, los
participantes estuvieron controlados por una dietista-nutricionista que les control6 la
dieta. Es probable que este hecho haya influido para no encontrar cambios en las

diferentes variables relacionadas con la composicion corporal.

Ademas, es posible que al ser sujetos entrenados, la capacidad de mejora en

estos parametros sea menor que la que experimentarian sujetos menos entrenados.

Podemos decir que, bajo las condiciones de este estudio y, tras un periodo de
entrenamiento Crossfit® de seis meses de duracién, no se produjeron cambios en
ninguna de las variables analizadas al respecto de la antropometria y composicion

corporal.
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Valoraciones Hematoldgicas

En la tabla 32 se muestran los resultados hematologicos recogidos ‘Antes’ y
‘Después’ del programa de entrenamiento. Los datos se presentan como media y
desviacion estandar, los porcentajes de cambio y las diferencias estadisticas ,entre

ambos momentos de toma de datos.

Los valores normales de referencia para la poblacion adulta, sin patologias, han
sido expuestos anteriormente. Se afiaden ademas los referentes a COL, HB y HTC
(Wians, 2017):

-COL de 150 a 199 mg/dL

-HB de 14 a 17 g/dL en varones

-HTC de 41 a 51% en varones

Estas tres variables se modifican a largo plazo, es por ello que su anélisis se ha

realizado tras un programa de entrenamiento y no en el analisis de efectos agudos.

Tabla 32. Datos Hematoldgicos Antes y Después 6 Meses Entrenamiento Crossfit®

VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
BUN (mg/dl) 21,8 +4,97 18 + 4,47 -17,43 .080
TBIL (mg/dl) 0,56 £ 0,17 0,64 +0,17 + 14,29 .285
GOT (IU/L) 31,8+6,72 35,2 16,05 + 10,69 715
GPT (IU/L) 31,2 +9,04 37,2+20,36 +19,23 .686
LDH (IU/L) 262,4 + 27,54 333,6 + 47,69 +27,13 .043
CPK (IU/L) 478 + 180,87 574,8 + 555,74 + 20,25 .893
GLU (mg/dl) 95,4 + 12,05 108 + 11,47 +1321 .080
TG (mg/dl) 54,6 £19,88 76,4 £ 39,13 + 39,93 136
COL (mg/dl) 174,6 + 39,64 208,6 + 51,96 +19,47 042
HB (g/dI) 14,9 +1,54 15,2 + 0,58 +2,01 500
HTC (%) 44,7 + 4,63 45,06 + 1,58 + 0,81 .500
BUN: nitrégeno ureico; TBIL: bilirrubina total; GOT y GPT: transaminasas; LDH: lactato

deshidrogenasa; CPK: creatina fosfoquinasa; GLU: glucosa; TG: ftriglicéridos; COL: colesterol; HG:

hemoglobina; HTC: hematocrito
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El analisis global de los datos recogidos antes de 6 meses de entrenamiento
Crossfit® nos indica que los participantes comenzaron este periodo con fatiga
acumulada. Asi lo indican los valores por encima de los normales en las variables LDH
(de un maximo de 160 IU/L frente a 262,4 + 27,54 IU/L) y CPK (de un maximo de 170
IU/L frente a 478 + 180,87 IU/L). Los valores iniciales en las demas variables estan

dentro de los pardmetros considerados normales para este tipo de poblacion.

Tambiéen, de manera global, los participantes acabaron el periodo de
entrenamiento con valores aun méas elevados en las variables de dafio muscular,
indicadoras de fatiga. Los valores de LDH y CPK se registraron en 333,6 + 47,69 1U/L
y 574,8 + 555,74 U/L.

No se produjeron cambios en ninguna variable tras el programa de 6 meses de
entrenamiento Crossfit®, excepto para la LDH y el COL, que aumentaron tras este
periodo (p<.43y p<.042). El hecho de que no se encuentren cambios en las variables de
BUN, TBIL, GOT y GPT, nos hace pensar que un programa de entrenamiento de estas

caracteristicas no perjudica las funciones renales y hepaticas del organismo.

Estos resultados irian en la linea de los encontrados en Hak et al. (2013) tras el
analisis de las lesiones mas frecuentes en Crossfit® sus resultados demostraron que no
hubo casos de rabdomidlisis entre los 132 participantes encuestados. Unicamente se han
encontrado casos de lesiones musculares con un ratio similar a los encontrados en otros
deportes (Hak et al., 2013; Meyer, Morrison, & Zuniga, 2017).

Al respecto del aumento encontrado en los valores de LDH, como indicador de
dafio muscular agudo, decir que puede estar provocado por un descanso insuficiente de
los participantes. Los participantes han entrenado con frecuencia de manera intensa vy,
los niveles de LDH y CPK suelen aumentar mas en programas de entrenamiento donde
predominan los cambios metabdlicos aerdbicos-anaerébicos (Hiibner-Wozniak et al.,
1995; Lutostawska et al., 1988).
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Ya que durante el periodo de entrenamiento los participantes han entrenado
entre 4-5 dias de manera intensa, es necesario un descanso adecuado para no caer en
problemas de sobreentrenamiento. El analisis de estas enzimas seria un buen indicador
del mismo (Jastrzebski, 2006).

No se han encontrado estudios hematoldgicos que analicen los efectos de un
programa de entrenamiento Crossfit®. Como se puede apreciar en nuestros resultados,
un programa de seis meses de duracién no afecta a los marcadores de dafio renal o
hepatico. Si afecta a los marcadores de dafio muscular, posiblemente como

consecuencia de una fatiga acumulada, sin un descanso suficiente entre sesiones.

No encontrar cambios en los parametros de GLU y TG, puede estar provocado
por una estabilizacion de estas variables debido al continuo entrenamiento que llevan a
cabo los sujetos. Ademas, estas variables se encuentran dentro de los valores
determinados normales para esta poblacion, con lo que un programa de entrenamiento

Crossfit® ayudaria a mantener estos parametros dentro de los limites saludables.

Se observa un aumento significativo en el COL tras el programa de
entrenamiento. Ademas este aumento superaria los limites establecidos como valores
normales para esta variable, en este tipo de poblacion. Se recomienda que los valores no

superen los 200 mg/dL vy, estos participantes han alcanzado los 208,6 + 51,96.

En la bibliografia se encuentran estudios con resultados ambiguos. Mientras que
hay estudios en los que no se reportan cambios en esta variable tras entrenamientos de
alta intensidad (Andersen et al., 2010; Nybo et al., 2010), otros incluso reportan

disminuciones en el COL (Gunnarsson & Bangsbo, 2012).

Nuestros resultados son contradictorios a los encontrados previamente. Que el
COL aumente tras el periodo de entrenamiento puede estar provocado por otros
parametros como la dieta o la posible utilizacion de suplementos nutricionales.
Tampoco se ha estudiado si el aumento del COL estaria propiciado por un aumento de
las lipoproteinas LDL o HDL.
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No se observan cambios en los valores de HB y HTC tras el periodo de seis
meses de entrenamiento Crossfit®. El analisis de estas dos variables nos informa de si
se han producido cambios relacionados con el transporte de oxigeno hacia los tejidos
(Viru & Viru, 2003).

Estos resultados coinciden con los encontrados en Jacobs et al. (2013) donde tras
un periodo de seis semanas de entrenamiento intervalico de alta intensidad, en sujetos

no entrenados, estos parametros no sufrieron cambios.

Hay otros estudios donde se encontraron descensos en estas variables a mitad de
una temporada competitiva en jugadores de fatbol de élite. Esto es explicado por los

autores debido al aumento del volumen plasmatico (Andelkovi¢ et al., 2015).

Es posible que tras seis meses de entrenamiento Crossfit® no se mejoren
pardmetros relacionados con el transporte de oxigeno si los entrenamientos aplicados

han estado més enfocados al desarrollo de la fuerza o potencia muscular.

Ademas, la muestra de nuestro estudio es pequefia, por lo que no podrian
generalizarse los resultados obtenidos. Como no se han encontrado estudios que
analicen los efectos de un programa de entrenamiento Crossfit® en parametros
hematoldgicos, este seria el primer documento que analiza cambios a largo plazo

provocados por un programa de entrenamiento de 6 meses de Crossfit®.
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Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento
Respecto a los test funcionales de rendimiento, los datos obtenidos se presentan

en la tabla 33, como media y desviacion estandar, porcentajes de diferencia y datos

estadisticos, ‘Antes’ y ‘Después’ del programa de entrenamiento.

Tabla 33. Datos Test Funcionales Antes y Después 6 Meses Entrenamiento

Crossfit®
VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%)  SIGNIFICACION
CMJ (cm) 41,36 +7,78 34,14 +6 57 17,46 .080
TIEMPO VUELO (s) 0,58 0,05 0,54 + 0,04 -69 .080
LANZAMIENTO (m) 6,4 +1,04 6,38 +0,88 -031 892
PLANCHA (s) 162,4 +52,8 155,6 + 51,34 -4,19 893

No se produjeron cambios en el rendimiento, en ninguna variable (salto,
lanzamiento y plancha) tras el programa de 6 meses de entrenamiento Crossfit® llevado

a cabo en esta investigacion.

En la literatura cientifica, Unicamente se ha encontrado un estudio sobre
Crossfit® que analiza los efectos en el rendimiento en test similares a los llevados a
cabo en este estudio. Tras un programa de entrenamiento de ocho semanas de
Crossfit®, llevado a cabo en adolescentes, se encontraron mejoras en el rendimiento en

salto y en la realizacion de push-ups (Eather et al., 2016).

En la bibliografia, se encuentran resultados contradictorios en el rendimiento en
salto de sujetos entrenados, tras la realizacion de diferentes programas de ejercicio. Por
ejemplo, un programa de entrenamiento de la fuerza maxima solo con sentadillas,
durante 6 semanas, puede mejorar la capacidad de salto en sujetos entrenados (Adams,
O’shea, O’Shea, & Climstein, 1992). Pero, en sujetos mas entrenados, un entrenamiento
de similares caracteristicas, no fue suficiente para provocar mejoras en el salto
(Hakkinen, Pakarinen, Alén, Kauhanen, & Komi, 1987).
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Lo mismo ocurre, respecto al rendimiento en el lanzamiento de balén medicinal,
donde tampoco se encontraron diferencias tras el programa de entrenamiento. Esto
puede indicar que es posible que el nivel de experiencia y entrenamiento de nuestros
participantes haya influido en estas variables puesto que, la capacidad de mejora de

sujetos entrenados es menor que la de los sujetos no entrenados (Myers et al., 2002).

En Schellenberg, Lang, & Burnham (2007) se comprobo que el tiempo medio de
realizacion de un test de plancha prono fue de 72,5 segundos. En nuestra investigacion,
los resultados antes y después del programa de entrenamiento Crossfit® son bastante
mas elevados (162,4 segundos y 155,6 segundos). Esto confirmaria que para nuestros

participantes, la capacidad de mejora es mas baja que para sujetos no entrenados.

Es posible que los test de salto y lanzamiento no hayan sufrido cambios debido a
que, tampoco se han encontrado diferencias en el rendimiento tras la realizacion de los
test de plancha. Como ya se ha comentado anteriormente, la transmision de energia
desde la zona del core hacia los miembros inferiores y superiores, es muy importante en
este tipo de acciones -salto y lanzamiento- (Granata & Gottipati, 2008; Van Dieén et al.,
2012).

O, por otra parte, cabe la posibilidad de que los test utilizados para valorar el
rendimiento no hayan sido los méas adecuados para valorar el trabajo realizado durante

los seis meses que ha durado el programa de entrenamiento Crossfit®.

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, podemos decir que, un
programa de entrenamiento Crossfit® de seis meses de duracion, no ha provocado
cambios en el rendimiento en salto CMJ, lanzamiento de balon y plancha, de sujetos

entrenados en esta modalidad de entrenamiento.
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Valoraciones Test Percepcion Dolor Muscular

Los resultados ‘Antes’ y ‘Después’ de 6 meses de entrenamiento Crossfit® se
presentan en la tabla 34. Los datos se exponen como media y desviacion estandar,
ademas se muestran los porcentajes de cambio en cada uno de los momentos de

recogida de datos.

Tabla 34. Datos Test Percepcion Dolor Antes y Después 6 Meses Entrenamiento

Crossfit®
VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
VAS PAIN SENT (0-10) 0 0 - 1.000
VAS PAIN FLEX (0-10) 0 0 = 1.000

Los participantes en el programa de entrenamiento Crossfit® no experimentaron
signos de dolor muscular ni antes, ni después del periodo de entrenamiento, tras realizar

los test de media flexion de brazos y el test de media sentadilla.

Hay que tener cautela con estos resultados ya que, es posible que aunque la
percepcién del dolor desaparezca, la funcion muscular siga afectada y aumente el riesgo
de lesion (Wiewelhove et al., 2015).

Asi lo indicarian los resultados obtenidos en el analisis de los marcadores de
dafio muscular en sangre (LDH y CPK). Tras el programa de entrenamiento, los valores
de estas variables se encontraban elevados por encima de los valores considerados

normales, indicando un dafio muscular elevado.
Estos resultados nos indican que es muy posible que estos sujetos tengan una

tolerancia al dolor muy elevada. Soportan entrenamientos muy intensos sin que los

parametros de dafio muscular se recuperen completamente.
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Valoraciones Pruebas de Esfuerzo

Los resultados obtenidos en las pruebas de esfuerzo realizadas ‘Antes’ y

‘Después’ del programa de entrenamiento, se presentan en las siguientes tablas.

En primer lugar se exponen los resultados correspondientes a la zona VT1. Los
datos se muestran en la tabla 35, como media y desviacion estdndar. Ademas se
presentan las diferencias encontradas entre ambos momentos, en porcentajes calculados,

y los datos tras el andlisis estadistico.

Tabla 35. Datos Zona Umbral Ventilatorio 1 Antes y Después 6 Meses
Entrenamiento Crossfit®

VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
FC MAXIMA (ppm) 117+ 12,74 123+ 14,94 +5,1 138
% FC KARVONEN 57,2+8,76 62,4 +10,71 +9,09 .080
POTENCIA (W) 130 £32,6 130 + 27,39 = 1.000
% POTENCIA 51 +8,03 55,4 £8,71 + 8,63 141
VO2 REL (ml/kg/min) 25,4 +3,36 25,8 £4,02 +1,57 .715
%V02 MAX (ml/kg/min) 53 +5,57 54 + 6,04 +1,89 588
RATIO OXIDACION 2,26 +0,72 1,19 £ 0,61 -47,35 .043
HC (g/min)

RATIO OXIDACION 0,14 +0,17 0,45+0,11 +221,43 .043
G (g/min)

ENERGIAHC (kcal/min) 9+2,83 5,4 £1,95 - 40 .042
%HC 86,6 £ 15,55 56,8 +£12,89 -34,41 .043
ENERGIAG (kcal/min) 1,4+1,67 4+1 +185,71 042
%G 13,4 £ 15,54 43,2+12,89 +222,39 .043

FC: frecuencia cardiaca; VO2 REL: consumo de oxigeno relativo; VO2 MAX: consumo de oxigeno maximo;
ENERGIAHC: energia obtenida de hidratos de carbono; HC: hidratos de carbono; ENERGIAG: energia obtenida de

grasas; G: grasas

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento, los participantes alcanzaron la
zona VT1 con una FC maxima de 117 + 12,74 ppm, lo que equivale a una intensidad en
base a la FC de Karvonen de un 57,2 + 8,76%. Esta intensidad es similar a la que se
alcanza en base al porcentaje de VO2. maximo, un 53 + 5,57 %. El VO- relativo en esta
zona se situd en 25,4 + 3,36 (I/kg/min) y, la potencia alcanzada fueron 130 + 32,6 W, a

una intensidad alrededor del 51 + 8,03% de la potencia maxima alcanzada.
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Respecto a los sustratos metabolicos utilizados en el VT1, se puede observar que
el ratio de oxidacion de HC es mayor que el ratio de oxidacion de G (2,26 + 0,72 vs.
0,14 + 0,17 g/min). Por tanto, la energia procedente de los HC es mayor que la proviene
de las G (9 + 2,83 vs. 1,4 + 1,67 kcal/min). La utilizacion de los HC se situd en un 86,6
+ 15,55% del total, mientras que la utilizacion de las G fue 13,4 £ 15,54%.

Tras 6 meses de entrenamiento Crossfit®, no se observan cambios en
pardmetros relacionados con la FC méxima alcanzada en esta zona, tampoco respecto a
la intensidad alcanzada en base a la FC Karvonen o en base al porcentaje de VO3
maximo, ni cambios en el VO relativo. No se vieron modificados los parametros

relacionados con la potencia alcanzada en esta zona.

Se observan cambios al respecto de la utilizacion de los diferentes sustratos
metabolicos. Tras el programa de entrenamiento Crossfit®, la energia obtenida de las G
ha aumentado, en detrimento de la utilizaciéon de los HC (p<.042 en ambos casos).
Encontramos que la energia procedente de ambos sustratos casi se ha igualado (5,4
1,95 kcal/min procedente de los HC vs. 4 £ 1 kcal/min procedente de las G).
Contribuyendo los HC en un 56,8 + 12,89% frente al 43,2 £ 12,89% aportado por las G
tras el entrenamiento (p<.043).

Tradicionalmente se ha pensado que el HIIT tiene menor efecto en la capacidad
oxidativa de los musculos y en la utilizacion de sustratos que el entrenamiento de
resistencia (Kubukeli, Noakes, & Dennis, 2002).

Nuestros resultados aportan datos diferentes a esta afirmacion. Se observaron
cambios en el metabolismo utilizado en la zona VT1, los sujetos consiguieron obtener
mayor energia de las grasas, que al inicio del programa de entrenamiento, reservando
asi mas HC para el resto de la prueba. Esto demostraria que el entrenamiento de alta
intensidad es tiempo-eficiente para conseguir adaptaciones metabolicas en zona
aerobica (Gibala et al., 2006; Rodas, Ventura, Cadefau, Cussé, & Parra, 2000).

Podemos afirmar que, bajo las condiciones de este estudio, tras seis meses de
entrenamiento de estas caracteristicas, los participantes se volvieron mas eficientes

respecto a la utilizacion de sustratos metabolicos para la obtencion de energia.
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Los resultados obtenidos en la zona de maxima quema de grasas, FATMAX, se
presentan en la tabla 36. Los datos se muestran como media y desviacion estandar,
porcentajes de cambio y diferencias estadisticas ‘Antes’ y ‘Después’ del programa de

entrenamiento.

Tabla 36. Datos Zona FATMAX Antes y Después 6 Meses Entrenamiento

Crossfit®

VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%)  SIGNIFICACION
FC MAXIMA (ppm) 100 + 9,88 114 + 22,48 +13,89 .068
% FC KARVONEN 447,18 54,8 + 14,53 + 24,55 .043
POTENCIA (W) 85+ 22,36 110 + 41,83 +29,41 102
% POTENCIA 33,8 8,04 47,4 +17,43 + 40,24 .042
VO2 REL (ml/kg/min) 19,2 +4,21 232 +6,91 +20,83 042
%V02 MAX (ml/kg/min) 40,4 6,73 48,6 +12,1 +20,3 .043
RATIO OXIDACION HC 1,26 £0,30 1,11 £ 0,47 -11,9 345
(9/min)

RATIO OXIDACION G 0,25 0,13 0,47 +0,10 +88 .043
(9/min)

ENERGIAHC (kcal/min) 48+13 4,4 +2,07 -8,33 581
%HC 69,4 + 13,35 50,2 + 8,22 -27,67 .043
ENERGIAG (kcal/min) 24+114 4,2+0,84 +75 034
%G 30,6 13,35 49,8 + 8,22 +62,75 .043

FC: frequencia cardiaca; VO2 REL: consumo de oxigeno relativo; VO2 MAX: consumo de oxigeno maximo;
ENERGIAHC: energia obtenida de hidratos de carbono; HC: hidratos de carbono; ENERGIAG: energia obtenida de
grasas; G: grasas

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento, los participantes alcanzaron la
zona FATMAX antes de alcanzar el VT1, con una FC maxima de 100 + 9,88 ppm, lo
que equivale a una intensidad en base a la FC de Karvonen de un 44 £ 7,18%. Esta
intensidad es similar a la que se alcanza en base al porcentaje de VO2 maximo, un 40,4
* 6,73 %. El VO relativo en esta zona se situ6 en 19,2 + 4,21 (I/kg/min) y, la potencia
alcanzada fueron 85 + 22,36 W, a una intensidad alrededor del 33,8 + 8,04% de la

potencia maxima alcanzada.
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Respecto a los sustratos metabolicos utilizados en zona FATMAX, se puede
observar que el ratio de oxidacion de HC es mayor que el ratio de oxidacion de G (1,26
+ 0,30 vs. 0,25 £ 0,13 g/min). Por tanto, la energia procedente de los HC es mayor que
la proviene de las G (4,8 £ 1,3 vs. 2,4 £ 1,14 kcal/min). La utilizacion de los HC se
situd en un 69,4 + 13,35% del total, mientras que la utilizacion de las G fue 30,6 £
13,35%.

Tras 6 meses de entrenamiento Crossfit®, se observan cambios en la intensidad
a la que se alcanza esta zona de méaxima oxidacion de G. La intensidad alcanzada en
base a la FC Karnoven se situ6 en 54,8 + 14,53%, una diferencia del 24,55% con
respecto a los valores obtenidos antes del programa de entrenamiento (p<.043). En base
al porcentaje de VO, maximo, se alcanzo a un porcentaje 48,6 £ 12,1%, lo que supone

una diferencia del 20,3% respecto a los valores iniciales (p<.043).

El porcentaje de potencia respecto al maximo, también fue més elevado, se
alcanzd a un 47,4 + 17,43%, con una diferencia del 40,24% (p<.042). Ademas, hubo
cambios en el VO2 relativo, esta zona se alcanzo6 a un 23,2 £ 6,91% , lo que supuso un
incremento del 20,83% (p<.042). No se vieron modificados los parametros relacionados

con FC méxima o la potencia méxima alcanzada en esta zona.

En este caso, se observa que los participantes han conseguido llegar a la zona
FATMAX a una intensidad mas elevada (mayor %FC Karvonen, mayor %potencia y, a

mayor %VO, mé&ximo), que al inicio del programa de entrenamiento.

Nuestros resultados muestran que el entrenamiento de alta intensidad, produce
una mayor utilizacién de las G a mayor intensidad de ejercicio, similar a la encontrada

en Van Loon, Greenhaff, Constantin-Teodosiu, Saris, & Wagenmakers (2001).
Se observan cambios tras el programa de entrenamiento Crossfit®, al respecto

de la utilizacion de los diferentes sustratos metabolicos. La energia obtenida de las G ha
aumentado, en detrimento de la utilizacion de los HC (p<.034).
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Encontramos que la energia procedente de ambos sustratos casi se ha igualado
(4,4 £ 2,07 kcal/min procedente de los HC vs. 4,2 £ 0,84 kcal/min procedente de las G).
Contribuyendo los HC en un 50,2 + 8,22% frente al 49,8 + 8,22% aportado por las G,

tras el entrenamiento (p<.043).

Estos resultados muestran cémo ha aumentado la tasa de oxidaciéon de G en zona
FATMAX, al igual que ocurrié en un estudio que llevé a cabo diferentes métodos de

entrenamiento durante ocho semanas (Ulloa-Diaz, 2015).

Bajo las condiciones de nuestro estudio, los participantes han conseguido
aumentar la potencia alcanzada en la zona FATMAX, ademés de que han conseguido
alcanzar esta zona a una mayor intensidad (mayor %FC Karvonen y, mayor VO

relativo y maximo).

Esto sugiere que tras un periodo de entrenamiento Crossfit® de seis meses de
duracion, los participantes son capaces de alcanzar mas tarde esta zona ,con una mayor
tasa de oxidacion de G. Este hecho, les hace mas eficientes a la hora de la realizacion de

gjercicio fisico ya que, consiguen un mayor ahorro de HC.
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En Ia tabla 37 se muestran los resultados ‘Antes’ y ‘Después’ de 6 meses de
entrenamiento, en la zona VT2. Los datos se muestran como media y desviacion
estandar, porcentajes de cambio y diferencias estadisticas entre ambos momentos de

recogida de datos.

Tabla 37. Datos Zona Umbral Ventilatorio 2 Antes y Después 6 Meses
Entrenamiento Crossfit®

VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%)  SIGNIFICACION
FC MAXIMA (ppm) 158 + 12,47 159 + 13,32 +0,63 1.000
% FC KARVONEN 89+48 90,2 +4,32 +1,35 715
POTENCIA (W) 220 + 41,08 210 + 33,54 - 4,55 157
% POTENCIA 86,6+6,8 89,2+1,79 +3 1.000
VO2 REL (ml/kg/min) 39+2,83 38,6+4,28 -1,03 786
%V02 MAX (ml/kg/min) 82 +552 81,2+2,28 -0,98 577

FC: frecuencia cardiaca; VO2 REL: consumo de oxigeno relativo; VO2 MAX: consumo de oxigeno maximo

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento, los participantes alcanzaron la
zona VT2, a una FC maxima de 158 + 12,47 ppm, lo que equivale a una intensidad en
base a la FC de Karvonen de un 89 + 4,8%. Esta intensidad es un poco mas alta que la
que nos indica la alcanzada en base al porcentaje de VO, maximo, un 82 + 5,52 %. El
VO relativo en esta zona se situé en 39 + 2,83 (I/kg/min) y, la potencia alcanzada
fueron 220 + 41,08 W, a una intensidad alrededor del 86,6 + 6,8% de la potencia

méxima alcanzada.

Tras el programa de entrenamiento Crossfit®, no se encontraron diferencias en
ninguna de las variables estudiadas en el VT2. Esto nos indica que no ha habido
mejoras anaerobicas entre los participantes de este programa de entrenamiento
Crossfit®.

Varios autores afirman encontrar mejoras en el rendimiento anaerdbico tras
diferentes protocolos de entrenamiento HIIT. En Tabata et al. (1996)tras un programa
HIIT de seis semanas de duracion, se encontraron mejoras anaerdbicas incrementadas
un 28%. También, estudios mas recientes, encontraron mejoras en la capacidad

anaerobica de los sujetos tras seis semanas de entrenamiento Crossfit® (Goins, 2014).
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Hay que afiadir que, la primera prueba de esfuerzo llevada a cabo por nuestros
participantes se realiz6 en invierno y, la segunda fue realizada en verano. La diferencia
de temperatura registrada en el lugar de realizacion de las pruebas, puede que haya

influido en los resultados obtenidos en el VT2.

Se ha comprobado como la realizacion de ejercicio con temperatura ambiente
mas elevada, provoca un aumento de la temperatura corporal, esto incrementa el ratio de
sudoracion y la vasodilatacion para intentar disipar el calor corporal, con la consecuente

aparicion precoz de fatiga (Akerman, Tipton, Minson, & Cottera, 2016).

El rendimiento cardiovascular y la perfusibn muscular pueden verse
comprometidas con la combinacion de ejercicio y ambientes calurosos (Gonzalez-
Alonso, Calbet, & Nielsen, 1998, 1999). La presion venosa central y el volumen
sistolico pueden verse disminuidos (Logan-Sprenger, Heigenhauser, Killian, & Spriet,
2012; Starkie, Hargreaves, Lambert, Proietto, & Febbraio, 1999) . Y, el estrés oxidativo
se puede ver aumentado (Hillman et al., 2011; Laitano, Kalsi, Pook, Oliveira, &
Gonzalez-Alonso, 2010).

Es posible que la realizacién de la prueba de esfuerzo tras la realizaciéon del
programa de entrenamiento, se haya visto condicionada por las condiciones de
temperatura ambiente registradas durante la prueba. Estas condiciones de calor, habrian
fatigado antes a los participantes, por lo que es probable que los resultados obtenidos
sobre el VT2, no valoren correctamente los resultados del programa de entrenamiento
Crossfit®.

Por tanto, a pesar de las condiciones ambientales durante el registro de datos tras
el programa de entrenamiento, debemos concluir que un programa de entrenamiento
Crossfit® de seis meses de duracién, no ha provocado cambios en el VT2 de sujetos

entrenados en esta modalidad.
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Por ltimo, respecto a los resultados maximos obtenidos en ambas pruebas de
esfuerzo, los resultados se presentan en la tabla 38. Los datos se presentan como media
y desviacién estandar, las diferencias, en porcentajes y, los resultados tras el analisis

estadistico.

Tabla 38. Datos Ventilatorios Maximos Antes y Después 6 Meses Entrenamiento

Crossfit
VARIABLE ANTES DESPUES DIFERENCIAS (%) SIGNIFICACION
FC MAXIMA (ppm) 168 + 15,28 168 + 13,24 +0,36 1684
W MAXIMA (w) 255 + 48,09 235 + 33,54 -7,84 102
VO2 MAX (ml/kg/min) 47,8 + 3,63 43 £5,05 -10,04 .080

FC: frecuencia cardiaca; W: potencia; VO2 MAX: consumo de oxigeno maximo

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento, los participantes alcanzaron la
zona VO; méximo, a una FC maxima de 168 £ 15,28 ppm vy, una potencia maxima
alcanzada de 255 + 48,09 W.

Esto nos indica que los participantes tienen una condicién fisica aceptable, con
valores similares 0 mas bajos respecto al VO, maximo, que los encontrados en

participantes en otros estudios Crossfit®.

Encontramos participantes en programas de entrenamiento Crossfit® que
comenzaron con valores inferiores de VO, maximo, 43.10 + 1.40 ml/kg/min (Smith et
al., 2013). Por el contrario, en Bellar et al. (2015), encontramos que tanto los sujetos
que tenian experiencia en Crossfit®, como aquellos sujetos entrenados que no tenian
experiencia, alcanzaron valores de VO, mé&ximo de 52.5 + 4.6 ml/kg/min y, 52.0 + 4.3

ml/kg/min, respectivamente.
No se encontraron diferencias en los valores maximos de FC, W y VO2 maximo,

alcanzados en la prueba de esfuerzo maximo incremental, realizada despues del

programa de 6 meses de entrenamiento Crossfit®.
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Respecto a los resultados de potencia alcanzada, nuestros resultados difieren de
los obtenidos en Murawska-Cialowicz et al. (2015), donde los participantes en la
investigacion, sujetos sanos, consiguieron aumentar la potencia alcanzada en un test de
Wingate, tras la realizacion de un programa de entrenamiento Crossfit® de tres meses

de duracion.

Los resultados al respecto del VO2max, nuestros resultados también difieren de
los encontrados en la literatura cientifica. En Smith et al. (2013) se realizd un programa
de entrenamiento de potencia y alta intensidad basado en Crossfit® durante un periodo
de diez semanas. Los sujetos de esta investigacion consiguieron mejorar el VO2 maximo
de 43.10 + 1.40 ml/kg/min hasta 48.96 + 1.42 ml/kg/min.

Estudios previos, que llevaron a cabo programas de entrenamiento HIIT,
también han mostrado aumentos en el VO, méximo (Trilk, Singhal, Bigelman, &
Cureton, 2011). Unicamente se ha encontrado un estudio en el que los resultados
mostraron que, los participantes masculinos, no se mejoré el VO, maximo tras un
programa de entrenamiento Crossfit® de tres meses de duracion (Murawska-Cialowicz
et al., 2015).

Hay autores que afirman que el papel del entrenamiento HIIT respecto al VO
maximo en sujetos entrenados, no estd muy claro, debido a que se encuentran mas
mejoras de este pardmetro en sujetos no entrenados (Weston, Taylor, Batterham, &
Hopkins, 2014).

Es posible gue estos resultados sean consecuencia de un mayor entrenamiento de
la fuerza, en detrimento del entrenamiento cardiovascular. O, al igual que ocurri6
durante la determinacion del VT2 de la prueba de esfuerzo incremental realizada tras el
periodo de entrenamiento Crossfit®, el aumento de la temperatura ambiente puede que

haya influido en la consecucién de la prueba de esfuerzo maximo incremental.

Por todo lo anteriormente mencionado, debemos concluir que el periodo de
entrenamiento Crossfit® de seis meses de duracion no ha servido para provocar
cambios en los valores maximos alcanzados en un prueba de esfuerzo incremental. No

se mejoraron parametros maximos de FC, W o0 VO2 méaximo.
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4.2. ENTRENAMIENTO EN SUSPENSION

4.2.1. Efecto Agudo Entrenamiento en Suspension

Valoracion de la Carga de la Sesién

Al igual que en las sesiones de Crossfit®, otras variables fueron recogidas
durante la sesion (FC) vy, al finalizar (lactato y Escala de Borg), para obtener
informacion acerca de las caracteristicas de la misma. Los datos se presentan como

media y desviacion estandar en la tabla 39.

Tabla 39. Otros Datos Sesion Entrenamiento en Suspension

VARIABLES MEDIA + DESVIACION ESTANDAR
FCMINIMA (ppm) 77 £8,51
FCMEDIA (ppm) 113+32,33
FCMAXIMA (ppm) 197 +1,87
LACTATO (mmol/l) 73%23
BORG (0-10) 6,92 + 1,26

El analisis de los datos de FC, indica que los valores minimos y medios
alcanzados durante la sesidn son bajos. Esto puede ser indicador de que la sesion se ha
realizado a una intensidad baja pero, el hecho de encontrar valores de FC maxima indica
que se han alcanzados picos de intensidad casi maxima. Estariamos, pues, ante un tipo

de trabajo intervalico.

Los resultados obtenidos tras el analisis de lactato y los valores obtenidos en la
Escala de Borg indicarian que la sesion es de una intensidad mas elevada que lo que
indican los valores de FC. Podemos decir que en base a estos resultados, es posible que
aunque haya habido un esfuerzo metabdlico elevado, el sistema cardiovascular no se

haya visto tan afectado como el muscular.
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En relacion a estas afirmaciones, encontramos autores que sefialan que ante
gjercicios de intensidad elevada y corta duracién (similares a los que se realizan en
fatbol) adquiere méas importancia el sistema muscular frente al sistema central. Por
tanto, es posible que la FC no refleje de manera adecuada la carga de la sesion

(Impellizzeri, Rampinini, Coutts, Sassi, & Marcora, 2004).

Nuestros resultados no siguen la linea de los que se pueden encontrar en
Dudgeon et al. (2015), donde se analizaron variables de frecuencia cardiaca y lactato
para determinar la intensidad de una sesion de Entrenamiento en Suspension. Los
autores determinaron que la intensidad fue moderada-alta, en una sesién donde el

descanso entre ejercicios fue mayor que en nuestro estudio.

Los valores de lactato registrados inmediatamente después de la sesidn fueron
menos elevados que en Dudgeon et al. (2015) donde se llegaron a alcanzar los 8.1+0.7
mmol/L por los 7,3 + 2,3 mmol/L alcanzados en nuestro estudio. Esto indica que la
sesion ha sido realizada a una intensidad moderada, de tolerancia lactica, pues se ha
llegado a alcanzar el umbral de lactato situado alrededor de 4 mmol/L (McArdle et al.,
2006).

Respecto a los valores de RPE, ya se ha comentado anteriormente que
puntuaciones cercanas a 7, corresponden con una esfuerzo ‘duro’ (Buceta, 1998).
Nuestros participantes registraron una puntuacion RPE cercana a esta puntuacion (6,92
+ 1,26 puntos).

Debido a la falta de estudios sobre Entrenamiento en Suspensiéon con los que
comparar nuestros resultados y, ya que en la bibliografia existente si se obtienen datos
al realizar otros protocolos HIIT, vamos a comparar los resultados al respecto del

esfuerzo percibido de nuestros participantes con los de otras metodologias similares.

Por ejemplo, los datos obtenidos sobre Crossfit® para la realizacion de esta tesis
doctoral, en el WOD 1, indican que a pesar de desarrollarse la sesion a FC mas bajas,
los valores de esfuerzo percibido son altos (7,20 + 1,30), al igual que ocurre con esta

sesion de Entrenamiento en Suspension.
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Zonas de Trabajo
En la tabla 40 se muestran los porcentajes de tiempo de trabajo en cada una de
las zonas de intensidad, calculadas a partir de los valores de FC méaxima alcanzada

durante la sesion de Entrenamiento en Suspension.

Tabla 40. Trabajo Zonas Intensidad Sesion Entrenamiento en Suspension

Zonas Intensidad FC MEDIA + DESVIACION ESTANDAR
50-59% 43,95 £ 21,09
60-69% 35,55+ 14,18
70-79% 15,64 + 15,63
80-89% 3,53+10,91
90-100% 0,01 £0,03

Los participantes realizaron casi la mitad de la sesion (43,95%), a una intensidad
entre el 50-59% de la FC méaxima alcanzada durante la sesion. Se observa ademas que
en esta sesion se empled tiempo en todas las zonas de trabajo. Respecto al tiempo
empleado en la zona de maxima intensidad, los participantes estuvieron un 0,01% del

tiempo total de la sesion, entre el 90-100% de la FC maxima.

En Dudgeon et al. (2015) encontramos que la sesion de Entrenamiento en
Suspension se realiz6 la mayor parte del tiempo [69 + 2 % de la FC méxima]. En
nuestro estudio, de media, la sesion se realiz6 la mayor parte del tiempo a una

intensidad cercana al 60% de la FC maxima con mayor desviacién estandar.

Esto puede ser debido a que, a diferencia de nuestro estudio, los participantes
tenian mas tiempo de descanso entre ejercicios, lo que facilitaria la recuperacion vy el

trabajo en zonas mas intensas de trabajo.
Los datos de FC minima y media, ademas del tiempo empleado en la zona de

trabajo entre el 50-59% de la FC maxima (un 43,92% del tiempo total de la sesion),

indicarian que el esfuerzo se realiz6 a una baja intensidad.
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Los resultados obtenidos en zonas de trabajo mas intensas (35% del tiempo total
de la sesion en zona 60-69% de la FC méxima y, 15% del tiempo total de la sesion en

zona 70-79% de la FC méaxima), indicarian, por su parte, un esfuerzo moderado.

Los valores al respecto de lactato y RPE alcanzados tras la sesion de
Entrenamiento en Suspensién (7,3 = 2,3 mmol/L y 6,92 + 1,26 puntos), indicarian que

la intensidad de la sesién ha sido mas alta que lo que indican los pardmetros de FC.

Por tanto, podemos concluir que esta sesion de Entrenamiento en Suspension se
ha realizado a una intensidad de esfuerzo moderada-baja. Esto puede ser debido a que
esta sesion se realiz6 con cortos periodos de trabajo. Es posible que no fuera tiempo
suficiente para alcanzar FC méaximas, asi lo indica el poco tiempo empleado en la zona

de maxima intensidad, un 0,01% del tiempo total de la sesion.
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Tras el analisis de las caracteristicas de la sesion, se exponen los datos recogidos

para el estudio del efecto agudo una sesion de Entrenamiento en Suspension.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos tras el andlisis de variables
relacionadas con la composicion corporal, caracteristicas del suefio, hematologia y

rendimiento en test funcionales.
Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

En la tabla 41 se muestran los datos antropométricos, peso e IMC, que se
registraron ‘Antes’, ‘Después’, a las "24 Horas’ y a las 48 Horas’ tras la realizacion de
una sesién de Entrenamiento en Suspension.

Los datos se presentan como media y desviacion estandar, también se muestran

en porcentajes, las diferencias encontradas para cada variable, entre los diferentes

momentos de recogida de datos, ademas de los resultados estadisticos.
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Tabla 41. Datos Antropométricos Participantes Sesion Entrenamiento en Suspension

VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 % 24-48 A-D A-24 A48 D-24 D-48 24-48
PESO (kg) 69,88 +8,02 69,33 +8,05 69,76 + 7,80 69,65 + 7,87 -0,79 -0,17 -0,33 + 0,62 + 0,46 -0,16 .000 .586 .091 .073 .044 .526
IMC (kg/m?) 2391+356  23,71+3,51 23,86 + 3,45 23,83 £ 3,58 -0,84 -0,21 -0,33 +0,63 +0,51 -0,13 .000 .552 103 .068 .039 541
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Los resultados obtenidos tras la realizacion de la sesion de Entrenamiento en
Suspension, se produce una disminucion del peso e IMC (p<.000 en ambas variables),
que vuelven a la normalidad a las 48 horas tras la realizacion de la sesion (p<.044 y
p<.039).

Al igual que ocurria con estas variables en los dos sesiones de Crossfit®
analizadas anteriormente, los cambios en el peso son muy pequefios por lo que,
probablemente estan provocados por una pérdida de agua y electrolitos debido al

aumento de la temperatura corporal (Olivos et al., 2012).

En concreto, tras nuestra sesion de Entrenamiento en Suspension, la disminucion
del peso que se ha producido se ha situado en torno al 0,79%. Este cambio esta por
debajo del 2% a partir del cual se empiezan a obtener descensos en el rendimiento, entre

otras consecuencias (Sawka & Noakes, 2007).

Mayores niveles de deshidratacion, con pérdidas por encima del 3% del peso
total, pueden influir en la funcion cognitiva, el estado de animo y la preparacion mental
(Cian, Barraud, Melin, & Raphel, 2001).

Por todo lo anteriormente mencionado, las pérdidas agudas de peso encontradas
en nuestro estudio, estan dentro los valores normales que cabe esperar tras una sesion de
moderada intensidad. Esta pérdida, por debajo del 2%, no deberia influir en las demas

variables analizadas en este estudio.
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Valoracién Caracteristicas del Suefio

Respecto a las caracteristicas del suefio, presentados en la tabla 42, se recogieron
datos ‘Antes’, a las 24 Horas’ y a las ’48 Horas’. Los datos se presentan como media y
desviacién estandar, asi como, las diferencias encontradas para cada variable, entre los

diferentes momentos de recogida de datos.

Tabla 42. Caracteristicas Suefio Participantes Sesion Entrenamiento en

Suspension
VARIABLE ANTES 24 HORAS 48 HORAS % % % A-24 A-48 24-48
A-24 A-48 24-48
HORAS (n°) 696+127 725094 687x115 +4,17 -1,29 -5,24 .555 .865 .368
CALIDAD (0-10) 700+213 792+138 750+131 +1314 +7,14 -53 .237 491 .392
DESPERTARSE (n°®) 0,75%£0,75 125142 0,75+1,05 + 66,67 = -40 1139 1.000 .166

No se encontraron diferencias en las caracteristicas del suefio de los
participantes, a las 24 y 48 horas tras realizar la sesion de Entrenamiento en Suspension,

comparadas con las caracteristicas del suefio registradas antes de la sesion.

De manera general, los participantes en esta investigacion, si cumplirian con las
recomendaciones establecidas para tener un suefio saludable (Ferrara, 2001; Natale et
al., 2009). Algunos estudios concluyen que el ejercicio agudo aumenta el nimero de
horas de suefio pero, no aumenta la calidad del mismo (Kubitz et al., 1996). En nuestro

caso, estas dos variable no se han visto modificadas.

No se observaron diferencias en la variable numero de veces que se despertaron
durante la noche. Ya que hay estudios que sugieren que el volumen de entrenamiento
tiene mayores consecuencias en el suefio (Taylor et al., 1997). Es posible que el bajo
volumen de nuestra sesién de Entrenamiento en Suspension no haya provocado

interrupciones en el mismo.
Por tanto, una sesion de Entrenamiento en Suspension, de estas caracteristicas,

no produce efecto alguno sobre los parametros estudiados respecto al suefio de los

participantes en esta investigacion.
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Valoraciones Hematoldgicas

Los datos sanguineos recogidos ‘Antes’, ‘Después’, a las 24 Horas’ y a las ’48
Horas’ tras la realizacion de la sesion de Entrenamiento en Suspension, se presentan en
la tabla 43, como media y desviacién estandar, los porcentajes de cambio calculados y,

una ultima columna que muestra las diferencias estadisticas para cada variable.

Para la poblacion estudiada en esta investigacion los valores normales de
referencia serian los mismos que ya se han expuesto anteriormente en la seccion de
Crossfit® (Wians, 2017):

-BUN de 8-20 mg/dL
-TBIL de 0,3-1,2 mg/dL
-GOT de 10-40 IU/L
-GPT de 7-40 IU/L

-LDH de 60-160 1U/L
-CPK de 30-170 IU/L
-GLU de 70-105 mg/dL
-TG menor de 250 mg/dL

También han sido explicadas las funciones de cada variable estudiada, a modo

de resumen, decir que:

- Los valores de BUN nos dan informacion acerca de la degradacion de proteinas en
el organismo (Montero et al., 2006; Orrego & Monsalve, 2006).

- Los valores de TBIL sobre la destruccion de glébulos rojos (Carranza & Naranjo,
2006).

- Las transaminasas GOT y GPT informan sobre dafio muscular y hepatico
(Urdampilleta et al., 2013).

- Los valores de LDH y CPK sobre fatiga y dafio muscular (Banfi et al., 2012;
Brancaccio et al., 2008).

- Y, por ultimo, los valores de GLU y TG, informan sobre el tipo de metabolismo
utilizado durante el ejercicio (Jeukendrup et al., 1998; Montero et al., 2006;
Urdampilleta et al., 2013).
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Tabla 43. Datos Hematoldgicos Participantes Sesién Entrenamiento en Suspension

VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 % 24-48 A-D A-24 A48 D-24 D-48  24-48
BUN (mg/dl) 12,92 +1,38 13,50 +1,98 11,25 +2,01 12,67 £2,77 + 4,49 2298 -1,93 - 16,67 -16,15 +12,62 171 003 714 .004 .328 .087
TBIL (mg/dl) 0,81+ 0,56 0,80 £ 0,59 0,84 +0,64 0,88 +0,65 -1,23 +37 +8,64 +5 +10 +4,76 723 474 433 318 403 715
GOT (IU/L) 18,42 +3,23 22,25 + 2,86 24,42 +7,15 23,75+8,24 + 20,79 + 32,57 + 28,94 +9,75 +6,74 -2,74 .001 .017 .041 279 .532 .763
GPT (IU/L) 16,42 £ 6,11 21,58 £ 6,02 21+8,45 19,75+ 10,81 +31,43 +27,89 +20,28 -2,69 - 8,48 -5,95 .001 .041  .309 .763 .585 .763
LDH (1U/L) 239,83 +47,1 263,08 + 46,79 253,5+ 51,61 266 + 63,74 +9,69 +57 +10,91 - 3,64 +1,11 +4,93 .005 138 174 .347 .869 .544
CPK (1U/L) 157,08 + 69,43 197 + 85,24 318,5+191,28 24233+14299  +2541 +102,76 + 54,27 + 61,68 +23,01 - 23,92 .001 .018 .042 .044 .180 .095
GLU (mg/dl) 101,5+0,83 94,92 +6,2 88,92 + 22,35 93,42 +5,87 -6,48 -12,39 - 7,96 -6,32 -1,58 + 5,06 .045 076  .042 430 .351 574
TG (mg/dl) 95,33 +44,83 77,5+27,09 69,83 + 29,62 86,33 +£42,83 -18,7 - 26,75 -9,44 -9,9 +11,39 + 23,63 041 .014 429 .189 411 .252

BUN: nitrégeno ureico; TBIL: bilirrubina total; GOT y GPT: transaminasas; LDH: lactato deshidrogenasa; CPK: creatina fosfoquinasa; GLU: glucosa; TG: triglicéridos
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El andlisis global de los resultados recogidos ‘Antes’ de la sesion de
Entrenamiento en Suspension nos indica que, a pesar de que los participantes son
sujetos activos que no realizan ningun tipo de entrenamiento sistematico, han acudido a

realizar las valoraciones de este estudio con un poco de fatiga acumulada.

Asi lo indican los valores de LDH, que son los Unicos que se encuentran méas
elevados que los considerados normales para este tipo de poblacién estudiada. EI valor
normal no deberia superar los 160 UI/L frente a los 239,83 + 47,1 que registraron los

participantes antes de realizar la primera sesion de Entrenamiento en Suspension.

Los valores de BUN, aumentan al finalizar la sesion (p<.003) y, vuelven a la
normalidad transcurridas 24 (p<.004). El aumento en esta variable puede estar
provocado por un aumento del catabolismo proteico, si se produce un aumento con
recuperacion a los valores basales a las 24 horas podemos hablar de una adecuada carga
de entrenamiento y recuperacion (Urdampilleta et al., 2013).

Este catabolismo proteico activara la funcién renal, debido a la eliminacion de
los productos de desecho tras este proceso. En nuestro caso se ha producido una
reaccion normal en la variable BUN, por lo que una sesion de estas caracteristicas de
Entrenamiento en Suspension no perjudicaria la funcién renal. Los valores de esta
variable se han mantenido en todos los momentos de recogida de datos dentro de los

limites considerados normales para esta poblacion.

No se encontraron diferencias en los valores de TBIL, por lo que se puede
determinar que no hay un comportamiento anormal en la funcion hepatica de los
participantes. Hay autores que indican que tras el ejercicio se produce una destruccion
de hematies que aumentarian los valores de TBIL en sangre (Banfi et al., 2012). Esto
no parece ocurrir en nuestro estudio, al igual que en Carranza & Naranjo (2006) donde

no se observan cambios en esta variable tras ejercicio agudo.
Los resultados obtenidos al respecto de la variable TBIL nos indican que tras

una sesion de estas caracteristicas no se produce una destruccion excesiva de hematies

que influya en este parametro.
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Las transaminasas GOT y GPT, aumentaron sus valores tras la sesion (p<.001 en
ambas variables), alcanzando la GOT un pico m&ximo a las 24 horas (p<.041). En todos
los momentos de recogida de datos los valores estuvieron dentro de los limites

considerados normales.

Este aumento de GOT y GPT tras la sesion, es el comportamiento esperado tras
una sesion aguda de ejercicio. El higado interviene en el intercambio de energia durante
el mismo, ‘limpiando’ los productos de desecho y aumentando por tanto los niveles de

estas enzimas (Urdampilleta et al., 2013).

No hubo cambios a las 48 horas por lo que es posible que los participantes
necesiten mas tiempo de recuperacion para que el higado pueda tener una funcién
normalizada. A pesar de haber sido una sesion de intensidad moderada, hay estudios
que determinaron que los niveles de estas enzimas pueden mantenerse elevados durante

mas tiempo (Pettersson et al., 2008).

Respecto a los valores de LDH y CPK, éstos aumentaron tras la sesion (p<.005
y p<.001). Los valores de CPK alcanzaron un pico maximo a las 24 horas (p<.018). No
son estadisticamente significativos los cambios a las 48 horas pero, indicarian el inicio

de la recuperacion.

Estos resultados nos indican que los sujetos han sufrido un dafio muscular
importante tras realizar la sesién de Entrenamiento en Suspension. ElI comportamiento
de la LDH concuerda con los resultados encontrados en la bibliografia, se espera que

esta enzima aumente tras la realizacion de ejercicio fisico (Urdampilleta et al., 2013).

Debido a que no se encuentran cambios a las 48 horas, parece que los
participantes necesitan mas tiempo de descanso para recuperarse del esfuerzo. Hay que
tener en cuenta que, estos participantes comenzaron con niveles de LDH por encima de
los considerados normales, por lo que la realizacion de una sesion de estas

caracteristicas podria provocar una acumulacion de fatiga.
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Alcanzar un pico maximo en los valores de CPK a las 24 horas, concuerda con
los resultados encontrados por otros autores que afirman que este pico se da entre las
18-24 horas siguientes al ejercicio (Lutostawska et al., 1988; Banfi et al., 2012;
Urdampilleta et al., 2013).

Los valores iniciales estaban dentro de los considerados normales por lo que, el
aumento de CPK tras la sesion y a las 24 horas, si estaria provocado por el esfuerzo

realizado durante la sesidén de Entrenamiento en Suspension.

Un resultado por encima de 300 UI/L supone que la carga ha sido elevada pero,
se suelen recuperar los niveles basales a las 36-48 horas (Jastrzebski, 2006). Nuestros
resultados no muestran una vuelta a los niveles iniciales a las 48 horas por lo que, seria
recomendable aumentar el tiempo de recuperacion antes de una nueva sesion de

similares caracteristicas (Montero et al., 2006).

Debido a que los resultados a las 48 horas no sufren cambios, esto nos indica
que los sujetos no se han recuperado totalmente del esfuerzo. Parece que este tipo de
poblacion no se recupera con facilidad del esfuerzo realizado, por lo que, se necesitaran

mas dias de descanso para obtener una recuperacion completa.

No se encuentran estudios previos que analicen los cambios en las enzimas GOT
y GPT, asi como en LDH y CPK, tras una sesién de Entrenamiento en Suspension. Los
resultados obtenidos en nuestro estudio indicarian que para una poblacion activa que no
sigue un entrenamiento sistematizado, es recomendable descansar mas de 48 horas para

que la funcién hepatica vuelva a la normalidad y no se acumule fatiga.

Los valores de GLU disminuyeron tras la sesion (p<.045) y, se mantienen
disminuidos hasta las 48 horas (p<.042). Una disminucién en los valores de glucosa nos
indica que los sujetos han obtenido la energia para realizar la actividad por otras vias
metabolicas diferentes. Esto nos indica que la intensidad de la sesion no ha sido
elevada, si lo hubiera sido, los valores de GLU aparecerian elevados, ya que a mayor
intensidad de ejercicio, mayor utilizacion de este sustrato metabolico, con la

consecuente mayor produccién de GLU por el organismo (Viru & Viru, 2003)
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Por ultimo, los valores de TG disminuyeron tras la sesion (p<.041) y, siguieron
disminuyendo a las 24 horas (p<.014). Estos valores también nos informarian de que la
fuente de energia requerida por estos sujetos habria sido la de las grasas y, que ademas

este metabolismo se mantiene activo pasadas 24 horas.

Se ha demostrado que a intensidades de ejercicio alrededor del 60% del
VO,méximo, el papel de los TG intra-musculares como sustrato energeético se vuelve
mas importante, éstos se oxidan a tasas mas altas que cuando el ejercicio es realizado a
menor intensidad (Coyle et al., 1996). Esto puede explicar la disminucién de los valores

de TG tras la sesion de Entrenamiento en Suspension.

Estos datos confirmarian que la principal fuente de energia en esta sesién han
sido las G, con una contribucién menor de los HC. Se puede afirmar por tanto que la
intensidad de la sesion en base a la utilizacion de estos sustratos ha sido de una
intensidad moderada-baja, utilizando G en los periodos de recuperacion y, los HC de

forma anaerdbica para la produccion de lactato.

Estos pardmetros sanguineos nos dan informacion acerca de la carga interna de
la sesion de Entrenamiento en Suspension, asi como del esfuerzo que ha supuesto su
realizacion. Las variables GOT, GPT, LDH y CPK nos han indicado que en efecto, para
los sujetos ha supuesto un esfuerzo la realizacion de la sesion ya que, todos estos
pardmetros aumentan tras la misma. Pero, los resultados respecto a la utilizacion de
GLU y TG por el organismo durante el ejercicio nos indican que este esfuerzo ha sido

moderado.

No se encuentran otros estudios previos con los que comparar nuestros
resultados. Este seria el primer estudio que analiza el caracter del esfuerzo a través del
efecto agudo en variables relacionadas con el catabolismo proteico, dafio muscular y

hepético tras una sesion de Entrenamiento en Suspension.
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Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

En la tabla 44 se muestran los datos obtenidos tras la realizacion de los test
funcionales de rendimiento, se registraron valores ‘Antes’, ‘Después’, a las 24 Horas’ y

a las ’48 Horas’ tras la realizacion de la sesion de Entrenamiento en Suspension.

Los datos se presentan como media y desviacion estandar, también se muestran
las diferencias encontradas para cada variable, entre los diferentes momentos, en

porcentajes y tras el analisis estadistico.

El test CMJ y el test de lanzamiento de bal6n medicinal, nos daran informacion
acerca del rendimiento de los miembros inferiores y miembros superiores. Con el
analisis de estos dos test, se conocera el efecto agudo de la sesion de Entrenamiento en

Suspension en parametros de potencia muscular.

La valoracion del tiempo en plancha, nos informara acerca del rendimiento a

nivel del core, sobre el nivel de resistencia muscular de la zona central del cuerpo.
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VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 %24-48 A-D A-24 A-48 D-24 D-48  24-48

CMJ (cm) 26,95+ 6,31 27,94 +7,09 26,58 + 6,54 27,41+6,0 + 3,67 -1,37 +1,71 -4,87 -19 +3,12 113 242 363 .018 448 114

TIEMPO VUELDO (s) 0,47 £ 0,06 0,47 + 0,06 0,46 + 0,06 0,47 £0,05 = -2,13 = -2,13 = +2,17 256 .069 814 .019 .545 107

LANZAMIENTO (m) 5,25+0,88 5,37 £ 0,61 5,13+0,61 5,32 +0,60 +2,29 -2,29 +1,33 - 4,47 -0,93 +3,7 248 459 665 .037 .605 .043

PLANCHA (s) 11458 £35,65  78,75+28,07 87,08+34,91 96,17 + 35,82 - 31,27 -24 - 16,07 +10,58 +22,12 +10,44 .000  .002 012 145 .007 .102
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A nivel global, se observa que los resultados obtenidos por estos participantes en
los diferentes test realizados, son inferiores a los registrados por los participantes en el
estudio de Crossfit®. Esto nos da una idea de la diferencia en el rendimiento entre

sujetos entrenados y sujetos no entrenados.

Los resultados obtenidos en CMJ, entre 26,95-27,94 cm., se corresponderian con
los obtenidos por una poblacion de deportistas amateur, con resultados entre 28-32 cm.
(Gravina et al., 2008). EIl tiempo medio de realizacion de la plancha entre 78,75-114,58
segundos, fue més elevado que en Schellenberg et al. (2007), donde se comprob6 que el
tiempo medio de realizacion de un test de plancha prono, en sujetos sanos, fue de 72,5

segundos.

Tras la sesion de Entrenamiento en Suspension, no se encuentran diferencias en
el CMJ y el tiempo de vuelo, Unicamente se encuentran diferencias entre los momentos
‘Despues-24 horas’ (p<.018 y p<.019). A pesar de que se encontraron valores mas
elevados en los marcadores de dafio muscular -LDH y CPK- que podrian afectar al
rendimiento (Urdampilleta et al. 2013), se aprecia como los valores se elevan tras la

sesion, sin alcanzar significacion estadistica.

Esto puede ser consecuencia de una mayor activacion de la musculatura de las
piernas, realizada en los ejercicios de la sesion de Entrenamiento en Suspension, que
haya contribuido de manera puntual a mejorar la fase concéntrica de la contraccion

muscular (Bosco et al., 1981).

A las 24 horas, los resultados son similares a los obtenidos al inicio, lo que nos
indica que una sesion de estas caracteristicas favoreceria los resultados en este test por
un periodo muy corto de tiempo.

Se observa el mismo comportamiento en la realizacién del test de lanzamiento

de balon medicinal. No hay diferencias tras la sesion pero, si entre los momentos
‘Despues-24 horas’ (p<.037) y ’24-48 horas’ (p<.043).
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Debido a que durante el Entrenamiento en Suspensién, hay una mayor
activacion muscular de la parte superior del tronco y los brazos (Calatayud et al., 2014;
Borreani et al., 2015), es posible que a las 24 los sujetos hayan experimentado una
mayor sensacion de fatiga que inmediatamente después de la sesion por lo que, los

resultados habrian empeorado.

A las 48 horas, se ha observado una mejora en el rendimiento, posiblemente a
consecuencia de una recuperacion parcial de la fatiga, como asi se comprueba con el

comportamiento de los valores de CPK, que a las 48 comienzan a recuperarse.

Es posible que no se encuentren diferencias en el CMJ, tiempo de vuelo, y test
de lanzamiento de baldn, porque para la realizacion de los mismos se requiere una
transferencia de energia y potencia muscular de la zona del core (Verkhoshansky, 1991;
Kibler, 1995).

Respecto a los resultados obtenidos en el rendimiento en las planchas, se
observa una disminucion en los valores registrados inmediatamente después de la sesion
(p<.000). Estos valores se mantienen disminuidos a las 24 (p<.002) y a las 48 horas
(p<.012). También, se observa un incremento significativo del rendimiento entre los

momentos ‘Después-48 horas’ (p<.007).

Se ha comprobado que la fatiga en esta zona tiene un efecto negativo en la
coordinacion muscular, el control postural y la estabilidad (Granata & Gottipati, 2008;
Van Dieén et al., 2012). Por tanto, la disminucién del rendimiento en plancha, puede

estar provocada por la fatiga aguda generada por la sesion.

Debido a que los valores comienzan a recuperarse a las 48 horas, al igual que los
valores de dafio muscular -CPK-, podemos decir que los participantes comienzan a
recuperarse de los efectos de la sesién en un periodo corto de tiempo.Los resultados
respecto al rendimiento tras esta sesion de entrenamiento, muestran como se obtienen
cambios puntuales en algunas de las variables estudiadas, que vuelven a ser similares a

los niveles iniciales a las 48 horas.
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Valoraciones Test Percepcion Dolor Muscular

Los resultados ‘Antes’, ‘Después’, a las 24 horas’ y las ’48 horas’ tras la
realizacion de una sesion de Entrenamiento en Suspension se presentan en la tabla 45.
Los datos se muestran como media y desviacion estandar, se incluyen también, los

porcentajes de cambio en cada uno de los momentos de recogida de datos.
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Tabla 45. Datos Test Percepcion Dolor Muscular Participantes Sesién Entrenamiento en Suspensién

VARIABLE ANTES DESPUES 24HORAS 48HORAS % A-D % A-24 % A-48 % D-24 % D-48 %24-48 A-D A-24 A-48 D-24 D-48  24-48
VAS PAIN SENT (0-10) 0,83+1,27 2,79+1,30 1,33+0,89 2,25+1,60 + 236,14 + 60,24 +171,08 -52,33 19135 + 69,17 .000 .236  .000 .003 .109 .034
VAS PAIN FLEX (0-10) 2,715+1,48 5,13+1,60 2,83+127 4,54+1,85 + 86,55 +291 + 65,09 - 44,83 -115 + 60,42 .003 .857 .029 .000 278 .009
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El analisis de los datos del test de dolor muscular VAS PAIN ‘Antes’ de la
sesion, nos indica que los sujetos acudieron a realizar este sesion con dolor muscular
previo. Este resultado estaria relacionado con el valor elevado de la LDH, que nos ha

indicado previamente que los sujetos acudieron al estudio fatigados.

Los resultados de percepcion de dolor muscular, aumentan de forma
significativa tras la sesion (p<.000 y p<.003) vy, a las 48 horas (p<.000 y p<.029). Esto
probablemente es debido a las micro roturas musculares inducidas por la actividad fisica
realizada y, confirmadas con el aumento de la CPK encontrado en el andlisis
hematoldgico.

Estos datos concuerdan con los encontrados en la bibliografia donde se afirma
que el dolor tras el ejercicio se percibe aproximadamente a las 24 horas tras el ejercicio,
pudiendo extenderse hasta 48 horas mas (Byrnes & Clarkson, 1986; Hasson, Mundorf,
Barnes, Williams, & Fuijii, 1990).

En Newham, McPhail, Mills, & Edward (1983) se observ6 que la percepcion de
dolor era mas elevada después de realizar ejercicios excéntrico, cortos e intensos. A
pesar de que la sesién de Entrenamiento en Suspension fue realizada a una intensidad
moderada, esta intensidad ha sido suficiente para provocar aumentos significativos en la

percepcion de dolor muscular.

En otro estudio (Vincent & Vincent, 1997) tras la realizacion de ejercicio
intenso, se compard la percepcion de dolor muscular de sujetos entrenados y sujetos no
entrenados. Encontraron que la percepcién de dolor fue mayor en sujetos entrenados a

pesar de obtener valores mas bajos de CPK.

A diferencia de nuestro estudio, en este ultimo mencionado, los ejercicios
realizados se centraron en el entrenamiento de la parte inferior del tronco. En nuestra
sesion de Entrenamiento en Suspension se involucré a todos los grupos musculares.

Esta puede ser una de las razones por las que la percepcion del dolor haya aumentado,
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aunque la intensidad de la sesién no hay sido alta y, nuestros participantes fueran

sujetos no entrenados.

No hay estudios especificos del analisis de dolor muscular tras la realizacion de
gjercicios en suspension. Se puede afirmar que una Unica sesion de Entrenamiento en
Suspension, bajo las condiciones de este estudio, ha servido para que los participantes
perciban sensacién de dolor muscular tras el ejercicio. Estos valores permanecen

elevados a las 48 horas.

Debido a que la mayor parte de los estudios encontrados relacionados con el
Entrenamiento en Suspension, analizaron la activacion muscular de diferentes zonas
corporales, es escasa la informacion encontrada sobre otras variables. Por tanto, no
podemos comparar nuestros resultados con ningln estudio especifico de esta
metodologia ya que, no se ha encontrado en la bibliografia.

Este es el primer estudio que analiza los efectos agudos en la composicién
corporal, caracteristicas del suefio, hematologia, test funcionales de rendimiento y test
de percepcién de dolor muscular, en participantes no entrenados, tras la realizacion de

una sesién de Entrenamiento en Suspension.
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4.2.2. Efecto Cronico Entrenamiento en Suspension

Valoraciones Antropometria y Composicion Corporal

Para valorar los efectos de un programa de 4 semanas de Entrenamiento en
Suspension, ademés de los datos antropomeétricos peso e IMC, se registraron los
pliegues cutaneos principales, abdominal, suprailiaco, subescapular, tricipital, muslo y

pierna y; los perimetros de brazo, torax, abdomen y pierna.
Estos datos se presentan como media y desviacion estandar en la tabla 46, los

porcentajes de diferencias entre ‘Antes’, ‘Después’ y tras un periodo de

‘Desentrenamiento’ y, las diferencias estadisticas.

Marta Marcos Serrano 190



Tabla 46. Datos Antropométricos Antes, Después y Desentrenamiento 4 Semanas Entrenamiento en Suspension

Tesis Doctoral

VARIABLE PRE POST DESENTRENAMIENTO % PRE-POST % PRE-DES % POST-DES PRE-POST PRE-DES POST-DES
ALTURA (m) 1,71+0,07 1,71+0,07 1,71+0,07 = = = 1.000 1.000 1.000
PESO (kg) 69,68 + 8,39 69,64 + 7,45 69,75+ 7,70 - 0,06 +0,1 +0,16 .893 .822 .603
IMC (kg/m?) 23,89+ 3,73 23,88 + 3,43 23,90 + 3,39 -0,04 + 0,04 + 0,08 .893 931 724
PLIEGUE ABDOMINAL (mm) 17,36 + 5,45 16,5+ 4,88 16,91 + 4,85 -4,95 -2,59 +2,48 .288 .548 .353
PLIEGUE SUPRAILIACO (mm) 11,91 +£5,18 11,32 + 3,52 11,41 £ 4,63 -4,95 -4.2 +0,8 447 .226 .858
PLIEGUE SUBESCAPULAR (mm) 11,05+ 4,44 10,6 £3,8 10,63 +£4,21 -4,07 -3,8 +0,28 .365 347 916
PLIEGUE TRICIPITAL (mm) 12,77 £3,13 13,18 + 3,47 13,05 + 3,31 +3,21 +2,19 20199 .328 .082 728
PLIEGUE MUSLO (mm) 20,36 £5,9 20+7,02 20,05 +5,69 -177 -152 +0,25 .654 .634 .938
PLIEGUE PIERNA (mm) 14,45+ 7,18 14,18 + 6,66 13,59 +6,3 -1,87 -5,95 -4,16 .008 .005 .140
SUMA PLIEGUES (mm) 88,91 + 26,48 85,77 + 23,85 85,63 + 23,17 -3,53 - 3,69 -0,16 224 .078 921
PERIMETRO BRAZO (cm) 28,02 +2,30 27,77 +2,07 27,74 +2,23 -0,89 il -0,11 .601 .862 .895
PERIMETRO PIERNA (cm) 3552+1,93 3559+1,71 35,92 +1,87 +0,2 +1,13 +0,93 .763 400 412
PERIMETRO TORAX (cm) 91,33 + 6,56 90,84 + 6,61 90,36 + 6,87 -0,54 -1,06 -0,53 .868 .325 274
PERIMETRO ABDOMINAL (cm) 80,93 +7,49 79,43 6,76 79,34 +7,80 -1,85 -1,96 -0,11 .046 .050 .883
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No se encontraron diferencias significativas en ninguna de las variables
estudiadas ‘Antes’, ‘Después’ y tras ‘Desentrenamiento’. Solamente se encuentran dos
excepciones: disminuciones en el pliegue de la pierna y el perimetro abdominal, tras el
periodo de entrenamiento (p<.008 y p<.046) vy, tras el desentrenamiento (p<.005 y
p=.50).

En la bibliografia encontramos algunos estudios que confirman nuestros
resultados. En Janot et al. (2013) se comparé el efecto de un programa de
Entrenamiento en Suspension vs. el efecto de un programa de entrenamiento de
resistencia, en sujetos activos no entrenados, ambos de siete semanas de duracion. Los
resultados tras el programa de entrenamiento no mostraron cambios en el peso y la

composicion corporal .

En ambos estudios se explica que, no encontrar cambios en estas variables puede
ser debido a este tipo de entrenamiento no produce un gasto de energia tan elevado
como el que se produce durante otras actividades. Varios autores afirman que sesiones
de esta naturaleza producen una gasto energético que se sitla alrededor de las 269-289
kcal por sesion (Bloomer, 2005; Lagally, Cordero, Good, & Mccaw, 2009)

Al respecto de una mayor activacion y trabajo de la zona del core, se han
encontrado estudios (Atkins et al., 2015; Byrne et al., 2014; Calatayud, Borreani,
Colado, Martin, et al., 2014; Calatayud, Borreani, Colado, Martin, et al., 2014; Snarr et
al., 2013; Snarr & Esco, 2014), entre otros, que afirman que se activa en mayor medida

la zona del core con ejercicios realizados en suspension.

Al igual que el pliegue de la pierna, pues la inestabilidad provocada por la
suspension, también aumentaria la activacion de los miembros inferiores (Sannicandro
etal., 2015).

Encontrar anicamente cambios en el pliegue de la pierna y en el perimetro

abdominal, sugiere que esto puede ser debido que la realizacion de este tipo de

entrenamiento involucra en mayor medida estas zonas corporales.
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Parece ser que, cuatro semanas de Entrenamiento en Suspension, bajo las
condiciones de este estudio, no provocan apenas cambios en los pardmetros

antropomeétricos y de composicién corporal analizados en esta investigacion.

En la tabla 47 se muestran los resultados antropométricos calculados a partir de
los recogidos en la tabla anterior. Estos son los porcentajes muscular, seo y graso,

ademas de los pesos muscular, 6seo, magro y residual.

Los datos se presentan como media y desviacion estandar, también, se muestran
los porcentajes de diferencias entre ambos momentos de recogida de datos vy, las
diferencias estadisticas.
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Tabla 47. Datos Antropométricos Calculados Antes, Después y Desentrenamiento 4 Semanas Entrenamiento en Suspension

VARIABLE PRE POST DESENTRENAMIENTO % PRE-POST % PRE-DES % POST-DES PRE-POST PRE-DES POST-DES
% MUSCULAR 47,98 +1,08 48,24 + 1,37 48,34 +1,18 +0,54 +0,75 +0,21 .248 .019 429
% OSEO 15,65+ 2,20 15,70 £2.12 15,61 +2.04 +0,32 -0,26 -0,57 485 499 .088
% GRASO 12,26 + 2,56 11,96 £2,31 11,95 +2,24 -2,45 -2,53 -0,08 .231 .083 .934
PESO GRASO 8,67 %272 8,39 +2,33 8,43+2,31 -3,23 -2,77 +0,48 .210 A77 724
PESO RESIDUAL 16,80 +2,01 16,72 +1,84 16,81 + 1,86 -0,48 + 0,06 + 0,54 .267 .916 .097
PESO MUSCULAR 33,43+3.81 33,46 + 3,70 33,69+ 3,61 +0,09 +0,78 +0,69 .837 .051 .085
PESO MAGRO 61,05 + 6,30 61 +5,98 61,33 +6,01 -0,08 + 0,46 + 0,54 .816 .164 .073
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A nivel general, no se observan cambios en las variables de composicion
corporal estudiadas. Se observa que Unicamente el porcentaje muscular ha sufrido

cambios tras el periodo de desentrenamiento (p<.019).

El hecho de no encontrar cambios en los porcentajes y pesos de la distribucion
de la composicion corporal, concuerda con algunos estudios encontrados en la

bibliografia.

Un estudio previo, realizado durante cinco semanas en las que se realizd
Entrenamiento Funcional, tampoco encontré cambios significativos en las variables
analizadas al respecto del peso, porcentaje graso, peso magro y agua corporal

(Tomljanovic, Spasic, Gabrilo, & Foretic, 2011).

En base a varios de los estudios mencionados anteriormente, que reportan una
mayor activacion muscular de diferentes zonas corporales tras sesiones de
Entrenamiento en Suspension (Byrne et al., 2014; McGill et al., 2014a; Snarr & Esco,
2013b), se podria explicar el aumento del porcentaje muscular tras un periodo de

desentrenamiento.

Esta mayor activacion muscular, experimentada durante las cuatro semanas que
ha durado la intervencion, podria haber provocado un aumento de la activacion
metabolica, aumentando asi el porcentaje muscular en detrimento del porcentaje graso

(cuya disminucion no alcanzé significacion estadistica).

De los resultados se desprende pues, un programa de Entrenamiento en
Suspension de cuatro semanas de duracion, seria beneficioso para aumentar la masa
muscular y, disminuir los perimetros abdominal y pliegue de pierna, en sujetos no

entrenados.
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Valoraciones Hematoldgicas

Los resultados hematologicos recogidos ‘Antes’, ‘Después’ y tras
‘Desentrenamiento’ al finalizar el programa de Entrenamiento en Suspension, se
muestran en la tabla 48. Los datos se presentan como media y desviacion estandar, los
porcentajes de cambio y las diferencias estadisticas ,entre ambos momentos de toma de

datos.

Los valores normales de referencia para la poblacion adulta, sin patologias, han
sido expuestos anteriormente. Se afiaden ademés los referentes a COL, HB y HTC
(Wians, 2017):

-COL de 150 a 199 mg/dL
-HB de 14 a 17 g/dL en varones
-HTC de 41 a 51% en varones

Estas tres variables se modifican a largo plazo, es por ello que su anélisis se ha

realizado tras un programa de Entrenamiento en Suspension de cuatro semanas de

duracion vy, tras un periodo de desentrenamiento de diez dias.
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VARIABLE PRE POST DESENTRENAMIENTO % PRE-POST % PRE-DES % POST-DES PRE-POST PRE-DES POST-DES
BUN (mg/dl) 12,64 +£1,03 13,18 +£1,94 13,27 £ 2,20 +4,27 +4,98 + 0,68 B2 341 .908
TBIL (mg/dl) 0,82 +0,59 0,89 +0,98 0,86 + 0,56 +8,54 +4,88 -3,37 711 .642 .843
GOT (l1U/L) 18,09 + 3,18 16,64 + 4,48 17,18 £5,15 - 8,02 -5,03 +3,25 71 464 .659
GPT (IU/L) 15,91 +6,14 14,27 +4,76 14+6,21 -10,31 -12,01 -1,89 ,098 .004 .801
LDH (1U/L) 235,1+46,3 215,36 * 62,64 224,73 £ 45,17 -84 -4,41 +4,35 .094 .306 .514
CPK (1U/L) 148 + 64,91 127,09 + 88,43 172,73 £174,73 -14,13 +16,71 +35,91 439 .669 461
GLU (mg/dl) 101,27 £ 11,33 92+9,12 95,45+ 7,63 =il -5,75 +3,75 .020 .105 .337
TG (mg/dl) 88,73 +40,43 57,55 + 20,58 75,18 £32,72 -35,14 - 15,27 + 30,63 .012 .334 .034
COL (mg/dl) 169,45 + 20,41 160,64 + 18,92 165,09 + 16,37 -52 -2,57 +2,77 .012 .369 224
HTC (%) 43,28 + 3,66 42,95+3,84 43,43 + 1,67 -0,76 +0,35 +1,12 .704 .884 .596
HB (mg/dL) 14,50 + 1,59 13,88 £ 2,57 13,76 £ 1,50 -4,28 =50l -0,86 .310 .033 .844

BUN: nitrédgeno ureico; TBIL: bilirrubina total; GOT y GPT: transaminasas; LDH: lactato deshidrogenasa;

COL.: colesterol; HG: hemoglobina; HTC: hematocrito
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El andlisis global de los resultados recogidos ‘Antes’ de la sesion de
Entrenamiento en Suspension nos indica que los valores de LDH, son los Unicos que se
encuentran mas elevados que los considerados normales para este tipo de poblacion
estudiada. El valor normal no deberia superar los 160 UI/L frente a los 239,83 + 47,1
que registraron los participantes antes de realizar el periodo de Entrenamiento en

Suspension.

Tras el programa de entrenamiento y el periodo de desentrenamiento, no se
encontraron diferencias en los valores de BUN, TBIL, GOT, GPT, LDH y CPK. Esto
nos indica que el programa seguido por los sujetos ha mantenido una carga de

entrenamiento adecuada, que no ha afectado a ninguna de las funciones del organismo.

El no encontrar diferencias en BUN, indicaria que los sujetos han asimilado de
manera correcta las cargas de entrenamiento y han recuperado adecuadamente, pues no
se habria producido un catabolismo proteico excesivo (Montero et al., 2006; Orrego &
Monsalve, 2006). Tampoco se habria producido una destruccion masiva de hematies
que hiciera que los participantes acumularan fatiga y valores de TBIL se vieran
aumentados (Carranza & Naranjo, 2006).

Respecto a los marcadores de dafio hepatico, GOT y GPT, no encontrar cambios
supone, también una adecuada administracion de las cargas de entrenamiento. Las
funciones del higado no se han visto perjudicadas tras la administracién de cuatro

semanas de entrenamiento en suspension.

Tras el periodo de desentrenamiento, hay una disminucion en los valores de
GPT (p<.004). Comportamiento que cabe esperar en esta enzima tras un periodo de
recuperacion, sin realizacion de actividad fisica (Urdampilleta et al., 2013).

Los marcadores de dafio muscular, LDH y CPK, tampoco se han visto
modificados, esto quiere decir que las sesiones de entrenamiento no han sido de una
intensidad elevada que suponga a los participantes un acimulo de fatiga. Unicamente se
encuentra por encima de los valores normales de referencia la LDH, pero estos valores

ya se encontraban elevados antes de comenzar el periodo de entrenamiento.
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Sin embargo, hubo disminuciones significativas tras el programa de
entrenamiento en los valores de GLU (p<.020), TG (p<.012) y COL (p<.012). Debido a
que las variaciones en la GLU dependen de otros factores dificiles de controlar como
son la dieta o la sensibilidad del higado (Montero et al., 2006), no podemos afirmar que

estos cambios estén provocados por el programa de entrenamiento.

Podemos decir que este programa de entrenamiento tiene una influencia positiva
en el control de la glucemia pero, seria necesario controlar o modificar otros factores

como la dieta llevada a cabo por los sujetos.

Respecto a la disminucion en los TG, el programa de entrenamiento puede que
haya mantenido un metabolismo de oxidacion de las grasas elevado, provocado por la
administracion de las sesiones de moderada-baja intensidad del programa de
Entrenamiento en Suspension (Coyle et al., 1996).

Es posible que el programa de entrenamiento llevado a cabo por los participantes
haya facilitado o aumentado el metabolismo de quema de grasas propiciado por el
efecto EPOC (LaForgia et al., 2006).

Tras el periodo de desentrenamiento los valores de TG, aumentan
significativamente. Esto puede ser debido a que al dejar de realizar actividad fisica, se
ha vuelto a ralentizar el metabolismo de oxidacion de grasas. Por tanto, es
recomendable que para mantener estos parametros estables, se realicen sesiones de

ejercicio fisico con regularidad para poder mantener los cambios en el tiempo.

Los valores de COL también han disminuido tras la realizacion del programa de
Entrenamiento en Suspension, manteniéndose estables tras el periodo de

desentrenamiento.

Estos resultados estarian en la linea de los encontrados en la bibliografia, donde
tras periodos de entrenamiento de resistencia se obtienen disminuciones en COL y otras
variables relacionadas con el mantenimiento de una adecuada salud cardiovascular
(Pedersen & Saltin, 2006). E incluso, disminuciones en esta variable tras un periodo de

siete semanas de entrenamiento a mas alta intensidad (Gunnarsson & Bangsbo, 2012).

ANO 2017 199



Valoracion de la Carga Interna en Nuevos Métodos de Acondicionamiento Fisico

Tampoco se encontraron diferencias en los valores de HTC, lo que concuerda
con las afirmaciones de otros autores. Tras seis semanas de entrenamiento a una alta
intensidad, en una poblacion similar a la estudiada en esta tesis, no se encontraron

cambios en esta variable (Jacobs et al., 2013).

Esto indica que cuatro semanas de Entrenamiento en Suspensién, no son

suficientes para encontrar cambios en el volumen de la serie roja de los participantes.

Si se encontraron cambios en HB, tras el periodo de entrenamiento los valores
de esta variable disminuyeron significativamente (p<.033). Al igual que ocurre en
Andelkovic¢ et al. (2015) es posible que la disminucion de esta variable sea debido a una

hemodilucién provocada por el periodo de entrenamiento.

No se encontraron diferencias en estas variables tras el periodo de

desentrenamiento, probablemente debido a que se mantiene la hemodilucién.

Debido a la falta de estudios que analicen los efectos a largo plazo de un
programa de Entrenamiento en Suspension, podemos decir que en sujetos no
entrenados, este tipo de entrenamiento ha sido beneficioso para reducir parametros que

estan muy relacionados con factores de riesgo cardiovascular.
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Valoraciones Test Funcionales de Rendimiento

Los resultados obtenidos ‘Antes’, ‘Después’ y tras un periodo de
‘Desentrenamiento’, tras la realizacion de un programa de Entrenamiento en
Suspension, de cuatro semanas de duracion, en sujetos no entrenados, se presentan en la
tabla 49. Los datos se presentan como media y desviacion estandar, porcentajes de

diferencia y datos del analisis estadistico.

Con el andlisis de los test CMJ y el test de lanzamiento de balén medicinal, se
conocera el efecto cronico del programa de Entrenamiento en Suspension, en
parametros de potencia muscular. Se analizaran los cambios en el rendimiento de los

miembros inferiores y miembros superiores.
El andlisis del test de plancha, nos dard informacion acerca de como afecta a

largo plazo el programa de entrenamiento en el nivel de resistencia muscular de la zona

central del cuerpo. Se analizaran los cambios en el rendimiento de la zona del core.
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Tabla 49. Datos Test Funcionales Antes, Despues y Desentrenamiento 4 Semanas Entrenamiento en Suspension

VARIABLE PRE POST DESENTRENAMIENTO % PRE-POST % PRE-DES % POST-DES PRE-POST PRE-DES POST-DES
CMJ (cm) 26,4 £6,41 25,87 + 6,68 2541 +6,78 -2,01 -3,75 -1,78 .264 A17 .201
TIEMPO VUELDO (s) 0,46 + 0,06 0,46 + 0,05 0,46 + 0,05 = = = 136 .066 .205
LANZAMIENTO (m) 5,23+0,91 5,49+0,79 5,42 £ 0,70 +4,97 + 3,63 -1,28 .071 .086 527
PLANCHA (s) 114,1 £ 37,35 136,45 £ 42,16 124 + 48,36 +19,59 +8,68 -9,12 .013 425 273
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A nivel general, no se produjeron cambios en el rendimiento en los test CMJ,
tiempo de vuelo y test de lanzamiento de balén medicinal. Si, se observan cambios en el
nivel de rendimiento en el test de plancha tras el programa de Entrenamiento en

Suspensién llevado a cabo en esta investigacion.

Respecto al CMJ y tiempo de vuelo, no se encuentran cambios tras el programa
de entrenamiento, ni tras el periodo de desentrenamiento. De hecho se puede observar
una tendencia a la disminucion en el rendimiento que no alcanzé significacion

estadistica.

Tampoco se encuentran cambios en los niveles de rendimiento evaluados a
través del test de lanzamiento de balon. Se puede observar una tendencia al aumento de
los valores obtenidos tras el programa de entrenamiento y tras el desentrenamiento, sin

que se alcance la significacion estadistica.

No se han encontrado estudios especificos sobre Entrenamiento en Suspension
que analicen el rendimiento a través de las variables analizadas en esta investigacion.
Un estudio que analizé los efectos de un programa de entrenamiento funcional de cinco
semanas de duracion en sujetos entrenados, si encontré mejoras en la realizacion de test

de lanzamiento de balon medicinal (Tomljanovic et al., 2011).

La mayoria de los estudios encontrados sobre esta modalidad de entrenamiento,
han analizado de forma aguda la activacion muscular de diferentes zonas corporales,
confirmando una mayor activacion de la zona central y de los miembros superiores
(Calatayud et al., 2014; Borreani et al., 2015).

Es posible que esta mayor activacion de la zona superior del cuerpo, es lo que
haya provocado que no haya cambios en el CMJ, puesto que no seria la zona mas
trabajada durante los entrenamientos. Por tanto, la eleccién de los ejercicios puede que

haya tenido influencia en el rendimiento obtenido.
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Los datos al respecto del lanzamiento de balén muestran una tendencia al
incremento de rendimiento por lo que, es posible que aunque el estimulo de los
miembros superiores haya sido mayor, no ha sido suficiente para provocar cambios

significativos.

Es posible que esta modalidad de entrenamiento pueda ser méas beneficiosa, en
pardmetros de rendimiento, en sujetos que tienen descompensaciones musculares,
debido a que la inestabilidad provocada ayuda al cuerpo a equilibrarse de manera

adecuada (Sannicandro et al., 2015).

Los resultados obtenidos en la realizacion de las planchas, si indican cambios en
el nivel de rendimiento tras el programa de entrenamiento (p<.013). El rendimiento
aumenta un 19,59% tras la realizacion del programa de entrenamiento, sin sufrir

cambios después del periodo de desentrenamiento.

En la bibliografia, encontramos que varios autores coinciden en que el nivel de
experiencia de los sujetos influye en el rendimiento ya que, los sujetos no entrenados
presentan una mayor capacidad de mejora que los sujetos entrenados (Myers et al.,
2002).

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, podemos decir que, un
programa de Entrenamiento en Suspension de cuatro semanas de duracion, no ha
provocado cambios en el rendimiento en salto CMJ, tiempo de vuelo y, lanzamiento de
balén medicinal, de sujetos activos no entrenados. Pero, aumenta el rendimiento del test

de planchas, lo que indicaria una mejora de la funcién de la zona del core.
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Valoraciones Test Percepcion Dolor Muscular

Los resultados de percepcion de dolor muscular recogidos ‘Antes’, ‘Después’ y

tras ‘Desentrenamiento’, se muestran en la tabla 50. Los datos se presentan como media

y desviacion estandar, los porcentajes de cambio y las diferencias estadisticas ,entre

ambos momentos de toma de datos.

Tabla 50. Datos Test Percepcion Dolor Muscular Antes, Despuésy
Desentrenamiento 4 Semanas Entrenamiento en Suspension

VARIABLE PRE POST DESENTREN _ % PRE- % PRE- % POST- _ PRE- _ PRE-  POST-
POST DES DES POST DES  DES

VAS PAIN SENT 091+130 082+108 027 +0,90 79,89 -70,33 67,07 676 026 052

(0-10)

VAS PAIN FLEX 291+145 182+098  214+145 37,46 -26,46 +17,58 074 154 543

(0-10)

Antes de comenzar el periodo de entrenamiento, los participantes presentaron

sintomas de percepcién de dolor muscular. Esto puede ser debido a que aunque se les

indico que no realizaran ejercicio fisico intenso en los dias previos al estudio, los sujetos

siguieron realizando sus actividades cotidianas.

Tras el programa de Entrenamiento en Suspension, no se encontraron diferencias

en la percepcion de dolor muscular al realizar media sentadilla, ni al realizar media

flexion de brazos. Unicamente se han encontrado cambios tras el periodo de

desentrenamiento en el test de media sentadilla, disminuyéndose la percepcién de dolor

muscular de las piernas.

Como ya se ha comentado anteriormente, la percepcién de dolor aumenta tras la

realizacion de ejercicios cortos e intensos (Newham et al., 1983). Es posible que,

la

intensidad de los ejercicios realizados durante todo el programa de entrenamiento, no

haya sido tan elevada como para provocar dafios musculares que aumenten la

percepcion de dolor.
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Estos datos confirmarian los obtenidos al respecto de los valores de dafio
muscular (LDH y CPK), donde tampoco hubo cambios significativos tras el programa

de entrenamiento, ni tras el periodo de desentrenamiento.

Tras el periodo de desentrenamiento Unicamente ha disminuido la percepcién de
dolor muscular en las piernas (p<.026). Esto iria en concordancia con la bibliografia
encontrada, donde se afirma que la sensacion de dolor alcanza un pico méximo
alrededor de las 48 horas tras el ejercicio (Hasson et al., 1990; Vincent & Vincent,
1997). Tras 3-4 dias tras el ejercicio, iria decreciendo progresivamente hasta casi

desaparecer (Giamberardino, Dragani, & Di Lisa, 1996).

No se encuentran cambios tras el periodo de desentrenamiento en la sensacion
de dolor muscular en los brazos tras el test de media flexion. Al contrario que lo
encontrado en la bibliografia, esta sensacion deberia haber desaparecido
(Giamberardino et al., 1996).

Podemos decir que parece que tras un periodo de desentrenamiento de diez dias
de duracion, es suficiente para hacer desaparecer casi completamente la percepcion de
dolor muscular en las piernas. Es posible que los sujetos se hayan vuelto mas tolerantes
ante la percepcion del dolor aunque, no se observan cambios en la sensacion de dolor

muscular en los brazos tras este periodo.

No hay estudios especificos de Entrenamiento en Suspensién con los que
comparar nuestros resultados. Este seria el primer estudio que analiza los efectos
cronicos de un programa de entrenamiento de esta metodologia, en sujetos no
entrenados y, en diferentes variables: antropometria y composicion corporal;
caracteristicas del suefio; hematologia; test funcionales de rendimiento y; test de

percepcion de dolor muscular.
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5. CONCLUSIONES/
CONCLUSIONS
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5. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el estudio podemos sacar las siguientes conclusiones:

5.1. CROSSFIT®

- En relacion al objetivo 1, el andlisis de dos WOD de diferente carga externa,
determind que estas sesiones Crossfit® son de una intensidad moderada-alta, donde se

realiza un trabajo aerobico-anaerdbico.

- En relacion al objetivo 2, los dos WOD provocaron cambios agudos en pardmetros
antropométricos, hematolégicos y test funcionales de rendimiento que volvieron a los
valores iniciales a las 24-48 horas. No provocaron cambios en las variables estudias

respecto al suefio o respecto a la percepcién de dolor muscular.

- En relacion al objetivo 3, los resultados sobre el estado de fatiga de los participantes
indicaron que 48 horas son suficientes para recuperarse del esfuerzo realizado en ambos
WOD.

- En relacion al objetivo 4, la comparacion de los resultados obtenidos en ambos WOD,
indico que el WOD 2 supone un esfuerzo mas intenso que el WOD 1 pero, ambos

produjeron similares resultados en todas las variables estudiadas.
- Enrelacion al objetivo 5, se extraen dos conclusiones:
o Un programa de entrenamiento Crossfit® de seis meses de duracion de estas
caracteristicas, no es efectivo para provocar cambios en parametros
antropométricos y de composicion corporal. Tampoco provoca cambios en

parametros hematoldgicos, ni en el rendimiento en test funcionales.

o Un programa de entrenamiento Crossfit® de estas caracteristicas, mejora la

eficiencia metabdlica en las zonas de VT1 y en zona FATMAX.
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5.2. ENTRENAMIENTO EN SUSPENSION

- En relacion al objetivo 1, la sesion de Entrenamiento en Suspension realizada en este
estudio, es intervalica a una intensidad moderada-baja, de tolerancia lactica con mayor

uso del sistema muscular que aerdbico y, moderada-alta percepcion de esfuerzo.

- En relacion al objetivo 2, una sesion de Entrenamiento en Suspension, no provoca
cambios en variables antropométricas y no influye en el suefio. EIl rendimiento

disminuye vy, se recupera a las 48 horas.

- En relacidn al objetivo 3, 48 horas no son suficientes para que los sujetos se recuperen
de la fatiga que indican los marcadores hematoldgicos, que ademas, va acompafiada de

percepcion de dolor muscular.

- En relacién al objetivo 4, un programa de Entrenamiento en Suspensién de cuatro
semanas de duracion, es efectivo para aumentar en el porcentaje muscular. Favorece la
disminucion en los niveles de variables relacionadas con la salud cardiovascular (TG y
COL) vy, estimula el trabajo del core ya que, aumenta el rendimiento en el test de

plancha.
- En relacion al objetivo 5, los cambios provocados por el programa de Entrenamiento

en Suspension, se mantienen estables al menos, durante 10 dias tras el periodo de

desentrenamiento.
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5. CONCLUSIONS

5.1. CROSSFIT®

-According to the objective 1, the analysis of two WODs of different external load
determined that these sessions are moderate-high intensity and aerobic-anaerobic work

is performed.

-According to the objective 2, the two WODs caused acute changes in anthropometric,
hematological parameters and functional performance tests that returned to the initial
values at 24-48 hours. They did not cause changes in variables regarding sleep or in the

perception of muscular pain.

-According to the objective 3, the results on fatigue status indicated that 48 hours are

sufficient to recover from the effort made in both WOD.

-According to the objective 4, the comparison of the results obtained in both WOD
indicated that WOD 2 was performed at higher intensity than WOD 1 but both produced

similar results in all variables studied.

-According to the objective 5, there are two conclusions:

o A six-month Crossfit® training program of these characteristics is not effective
to cause changes in anthropometric and body composition parameters, in
hematological parameters or changes in performance from functional tests.

o A six-month Crossfit® training program of these characteristics improves
metabolic efficiency in the VT1 and FATMAX zones.
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5.2. SUSPENSION TRAINING

-According to the objective 1, the Suspension Training session was performed as an
interval, lactic-tolerance, moderate-low intensity session. The use of the muscular

system was greater than aerobic and moderate-high perception of effort was observed.

-According to the objective 2, a single Suspension Training session does not cause
changes in anthropometric variables and does not influence sleep. Performance

decreases and recovers after 48 hours.

-According to the objective 3, 48 hours are not enough to recover from the fatigue
indicated by hematological markers which, in addition, is accompanied by perception of

muscular pain.

-According to the objective 4, a four-week Suspension Training program is effective to
increase muscle percentage. Also, is effective to decrease levels of variables related to
cardiovascular health (TG and COL) and it stimulates the work of the core because an

increase in plank test’ performance was registered.

-According to the objective 5, the changes caused by the Suspension Training program

are stable for at least 10 days after the de-training period.
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7. ANEXOS

Anexo 1
g Facultad de Cienci dIDnI:
EX: B

PROTOCOLO VALORACION CARGA INTERNA Y RECUPERACION

El aumento en la préctica de nuevos métodos de entrenamiento fisico hace que sea muy
importante conocer el estrés que estas actividades generan en el organismo, sabiendo
coémo responde éste, serd mas facil controlar de manera eficaz la intensidad de las
sesiones. El propoésito de esta investigacion es analizar la carga interna de diferentes
sesiones de acondicionamiento fisico.

PROCEDIMIENTO

Se valoraran diferentes parametros fisioldgicos (frecuencia cardiaca y lactato),
bioquimicos (LDH, CPK, GOT, GPT, BUN, Bilirrubina total y glucosa), psicométricos
(Escala Esfuerzo Percibido, Vas Pain y calidad del suefio) y, mediciones de saltos
(altura y tiempo de vuelo) que nos daran informacion sobre la carga interna de la sesion
y el proceso de recuperacion (24 y 48 horas después). Las mediciones se realizaran
como se explica a continuacion:

Test Test Test Test
Pre Sesion Post Sesién 24 horas 48 horas
| > | |
" A | A
, N\ .

BENEFICIOS PARA LOS PARTICIPANTES

Tras la recogida y procesamiento de todos los datos, se les proporcionard a los
participantes un informe completo con la informacion de los pardmetros recogidos
durante el estudio:

- Composicion corporal

- Parametros bioquimicos

- Parametros fisiologicos
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Facultad de Ciencias del Deporte
Universidod de Extremadura

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

EX
PROTOCOLO DE EVALUACION

Antes de la sesion:

- Antropometria (Bioimpedancia y Pliegues cutaneos)
- Parametros bioquimicos

- Cuestionarios (calidad suefio)

- Saltos

Durante la sesion:
- Frecuencia cardiaca (valores medios, maximos y tiempo en zonas de trabajo)
- Lactato (se medira en funcién del tipo de WOD)

Tras la sesion:

1. Justo al finalizar la sesion:

- Cuestionarios (Escala Esfuerzo Percibido y Vas Pain)

- Pardmetros bioquimicos

- Saltos

2. Transcurridas 24 horas:

- Cuestionarios (Escala Esfuerzo Percibido, Vas Pain y calidad del suefio)
- Parametros bioquimicos

- Saltos

3. Transcurridas 48 horas:

- Cuestionarios (Escala Esfuerzo Percibido, Vas Pain y calidad del suefio)
- Pardmetros bioquimicos

- Saltos
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Anexo 2

ot

Facultad de Ciencias del Deporte
CONSENTIMIENTO INFORMADO I it

Proyecto: Valoracidn de la Carga Interna de Entrenamiento en Nuevos Métodos de

Acondicionamiento Fisico.

Paciente: Paciente 1D#:
Centro: Centro ID#:

Investigador: Marta Marcos Serrano

LEA DETENIDAMENTE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO Y ASEGURESE QUE ENTIENDE
ESTE PROYECTO DE INVESTIGACION. POR FAVOR SI ESTA DE ACUERDO EN PARTICIPAR EN ESTE ESTUDIO,
FIRME ESTE DOCUMENTO. POR SU FIRMA RECONOCE QUE HA SIDO INFORMADO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL PROYECTO, DE SUS REQUISITOS Y SUS RIESGOS Y QUE ACEPTA LIBREMENTE PARTICIPAR EN EL. UNA

COPIA DEL PRESENTE DOCUMENTO LE SERA ENTREGADA.

OBJETO DEL EsTUDIO.

Ha sido invitado/a a participar en un estudio de investigacién dirigido a analizar la carga interna de
una sesion (efecto agudo) y, a analizar pardmetros de rendimiento tras un periodo de entrenamiento en la
misma modalidad (efecto crénico). Los nuevos métodos de acondicionamiento fisico que seran

analizados son Crossfit 0 Entrenamiento en Suspension.

PROCEDIMIENTOS Y DURACION DEL ESTUDIO.

El Gnico procedimiento al que sera sometido/a sera una extraccién de sangre capilar, recogida de
datos antropométricos, responder a varios cuestionarios y realizar test de salto; antes, después, a las 24 y
48 horas, tras la realizacion la sesion y, el mismo procedimiento, tras un periodo de entrenamiento
especifico de esta modalidad, ademés de una prueba de esfuerzo anterior y posterior al periodo de
entrenamiento. La duracion del proyecto, dependiendo de la modalidad estudiada, oscilara entre los dos y
los seis meses, durante los cuales usted nos autoriza a recoger muestras en diferentes momentos del
estudio asi como, a llevar puesto un dispositivo que medira la frecuencia cardiaca durante las sesiones de
recogida de datos. La muestra que cede sera utilizada exclusivamente con finalidad de investigacion sin

animo de lucro.
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RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Al finalizar el estudio se le informara del resultado global del mismo si usted lo desea, pero NO de su
resultado personal, que se tratara con total confidencialidad de acuerdo con la Declaracion de Helsinki y

la Ley 14/2007, de Investigacion biomédica.

RIESGOS DERIVADOS DE LA PARTICIPACION EN EL ESTUDIO.

Los riesgos asociados a la toma de muestras son minimos. Se empleara material estéril individual y
desechable a fin de eliminar los riesgos de infeccion y de contagio y las muestras de obtendran por

personal cualificado.
BENEFICIOS.

La participacion en el proyecto no serd recompensada econémicamente. Aparte de lo comentado
anteriormente, se estima que el desarrollo del estudio en el que participard comportara beneficios a medio
plazo en el diagnostico precoz de la leucemia mieloide aguda y en el conocimiento de la patogenia de este

tipo de céncer.

COSTES.

El coste de la extraccion y procesamiento de la muestra asi como los analisis posteriores seran

cubiertos por el proyecto. Su participacién no le supondra ningln coste.

El investigador principal, Marta Marcos Serrano, puede ser contactado en cualquier momento en el
siguiente teléfono, 605380404, a fin de recabar informacion acerca del proyecto y en la siguiente
direccion:

Departamento de Did4ctica de la Expresion Musical, Plastica y Corporal

Facultad de Ciencias del Deporte

Av. de la Universidad s/n
10003 Caceres

En ningln caso su decisién de no participar en el proyecto le supondra una rebaja en la calidad

asistencial por parte de su médico.

CONFIDENCIALIDAD DE SU MUESTRA.

De acuerdo con la normativa legal vigente, los resultados de las muestras se tratardn con total
confidencialidad. El protocolo de recogida de datos sera archivado, y a cada participante se le asignara
una clave de tal modo que no pueda relacionarse la muestra e informacion obtenida con la identidad del
sujeto. Las muestras seran anonimizadas, asegurando la imposibilidad de inferir su identidad, para su

estudio y potencial andlisis ulterior.

El investigador principal del proyecto se compromete a que la confidencialidad de los datos que se
puedan obtener en dicho proyecto sera escrupulosamente observada, y que los datos personales de los
sujetos participantes no seran conocidos por los investigadores del proyecto. En los casos que
corresponda, éstos informaran al responsable médico o a los afectados si creen que algun resultado del

proyecto podria ser de su interés.
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El investigador principal del proyecto se compromete a no utilizar las muestras para otros estudios
diferentes a los de este proyecto y a no traspasar las muestras a otros posibles proyectos o equipos de

investigacion.

Para todo lo no previsto en este documento, se aplicara la legislacién vigente sobre proteccion de
datos de caracter personal (Ley 41/2002, de 14 de noviembre, bésica reguladora de la autonomia del
paciente y de derechos y obligaciones en materia de informacion y documentacion clinica, BOE 274 de
15 de noviembre de 2002; Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter
Personal; BOE 298 de 14 de diciembre de 1999; Real Decreto 1720/2007, de 21 de diciembre, por el que
se aprueba el Reglamento de desarrollo de la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de proteccion de
datos de caracter personal, BOE 17 de 19 de enero de 2008), sobre investigacion biomédica (Ley
14/2007, de 3 de julio, de Investigacion biomédica; BOE 159 de 4 de julio de 2007) y cualquier otra que

resultara aplicable.

Si fuese necesario el almacenamiento de las muestras para andlisis ulteriores, tal como recoge la Ley
41/2007, de 14 de noviembre, bésica reguladora de la autonomia del paciente y de derechos y
obligaciones en materia de informacion y documentacion clinica (art. 9.3), el consentimiento escrito del
paciente serd necesario para cada una de las actuaciones que se lleven a cabo. Accidon que podra ser

ejercitada por el paciente, por sus representantes, o por sus herederos si éste hubiera fallecido.

Los resultados del estudio pueden ser publicados en revistas cientificas o publicaciones de caracter

general. No obstante, la informacién concerniente a su participacion serd mantenida como confidencial.

Recibiré una copia de esta hoja de informacién y del consentimiento informado firmado por usted.

DECLARACION DEL DONANTE.

He sido informado por el personal relacionado con el proyecto mencionado:
o De las ventajas e inconvenientes de este procedimiento.
e  Del fin para el que se utilizaran mis muestras.

e He sido informado de que los tejidos que cedo seran utilizados exclusivamente con finalidad
de investigacién sin &nimo de lucro.

e  Que mis muestras seran proporcionadas de forma anénima a los investigadores del proyecto.

e  Que en cualquier momento puedo solicitar informacién genérica sobre los estudios para los
que se han utilizado mis muestras.

e Que he comprendido la informacion recibida y he podido formular todas las preguntas que
he creido oportunas.

Usted tiene derecho de participar o no en la investigacion y de retirar su consentimiento en
cualquier momento. Como se menciona anteriormente, en ningun caso su decision de no participar

en el proyecto le supondra una rebaja en la calidad asistencial por parte de su médico.

SE ME HA PROPORCIONADO COPIA DEL PRESENTE DOCUMENTO. ACEPTO PARTICIPAR EN ESTE
ESTUDIO.
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Anexo 3

VICERRECTORADO DE INVESTZ’IGACICI)N,
TRANSFERENCIA E INNOVACION

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Campus Universitario N°Registro: 135/2015
Avd@ de Elvas s/n°
06071 BADAJOZ

Tel.: 924 28 93 05
Fax: 924 27 29 83

D* M* ANGELES TORMO GARCIA, SECRETARIA DE LA COMISION DE
BIOKTICA Y BIOSEGURIDAD DE LA UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA.

INFORMA: Que una vez analizada, por esta Comision la solicitud de Proyecto de Tesis
Doctoral titulado “Valoracion de la carga interna de entrenamiento en nuevos métodos de
acondicionamiento fisico®.cuyo Investigador Principal es es D/D* Marta Marcos Serrano, ha
decidido por unanimidad valorar positivamente el precitado proyecto por considerar que se

ajusta a las normas éticas esenciales cumpliendo con la normativa vigente al efecto.

Y para que conste y surta los efectos oportunos firmo el presente informe en Badajoz a 10 de

diciembre de 2015.

VOBO
Fdo.: Fernando Henao Davila
Presidente por Delegacion de Comision de Bioética

y Bioseguridad
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