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A: incremento.

1RM: una repeticion maxima. Maxima
carga con la que el sujeto puede
ejecutar una Unica repeticiéon de un
ejercicio.

AB: salto Abalakov, salto con
contramovimiento y acciéon de brazos.
AM: amonio.

ANT: valores antropomeétricos

AR: active rest (recuperacion activa).
ATP: adenonsin Tri — Fosfato.

AU: acido drico.

Clms: carga desplazada por el sujeto a
la velocidad de 1ms™ en el ejercicio de
sentadilla completa.
CAE: ciclo de acortamiento-
estiramiento.

CCl:  coeficiente de  correlacién
interclase

Cf — t: curva fuerza — tiempo.

Cf — v: curva fuerza — velocidad.

CK: creatinkinasa.

CM: centimetros.

CMJ: countermovement jump. Salto

con contramovimiento.

CMIJA: CMJ con accion de brazos.

CMJO: salto con contramovimiento en
reposo.

CMlJc: altura alcanzada por el sujeto en
un salto con contramovimiento con la
carga maxima que el sujeto pueda
alcanzar una altura minima de 20cm.
CMJn: salto con contramovimiento tras
el combate n.

CMJpc: CMJ con carga equivalente a la
categoria de la competicion.

CP: centro de presiones.

DFV: déficit de Velocidad Fuerza

DIST1: distancia vertical entre el sueloy
el trocanter mayor de la pierna derecha
en un angulo de posicion en cuclillas.
DIST2: distancia desde la cadera hasta
la punta del pie en posicion de
tumbado supino.

E: equilibrio.

EA: elipse del area.

EA2: elipse del area ambas piernas.
EAD: elipse del area pierna dominante.
EAND: elipse del darea pierna no
dominante.

FO: fuerza.

FC: frecuencia cardiaca.
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FCAm: frecuencia cardiaca media grupo
descansos activos.

FCAx: frecuencia cardiaca madxima
grupo descansos activos.

FCc: frecuencia cardiaca durante
combates.

FCd: FC durante descansos.

FCJx: frecuencia cardiaca maxima grupo
junior

FCJm: frecuencia cardiaca media grupo
junior

FCm: frecuencia cardiaca media.

FCPm: frecuencia cardiaca media grupo
descansos pasivos.
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dominante tras el combate n.
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dominante grupo descansos pasivos.
FINDO: fuerza isométrica manual mano
no dominante en reposo.

FINDnN: fuerza isométrica manual mano
no dominante tras el combate n.
FINDA: fuerza isométrica mano no
dominante grupo descansos activos.
FINDP: fuerza isométrica mano no
dominante grupo descansos pasivos.
FIM: fuerza isométrica maxima.

FMD: fuerza media.

FMDa: fuerza media grupo descansos
activos.

FMDp: fuerza media grupo descansos
pasivos.

FMS: fuerza muscular.

FMX: fuerza maxima.

FMXa: fuerza maxima grupo descansos
activos.

FMXp: fuerza maxima grupo descansos
pasivos.

FT: fibras rdpidas (musculares).

F —V: fuerza — velocidad.

GC: grupo control.

GEDA: grupo experimental descansos
activos.

GEJ: grupo experimental junior.

GES: grupo experimental senior.

H: altura.
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HIT: trabajo de alta intensidad vy
esfuerzos intermitentes.

HR: hear rate (frecuencia cardiaca).

UF: International Judo Federation.
Federacion Internacional de Judo.

IMC: indice de masa corporal.

JSFT: Judo Special Fitness Test.

Kcal: kilocalorias.

KGF: kilogramos de fuerza.

LAC: lactato.

LACa: medida de LAC tomada 3’
después de un combate.

LACb: medida de LAC tomada 1" antes
de un combate.

LS: longitud de Sway.

LS2: longitud de Sway ambas piernas.
LSD: longitud de Sway pierna
dominante.

LSND: longitud de Sway pierna no
dominante.

MC: masa corporal.

MG: masa grasa.

MM: masa muscular.

MV: mean velocity. Velocidad media
M/S: metro partido por segundo.
Unidad de velocidad.

N: newton.

P: potencia.

Pa: nivel de significacién de LACa.

Pb: nivel de significacion de LACb.

PC: postcombate (test).

PCm: nivel de significacion de FCcm.
PCx: nivel de significacidn de FCcx.

PCR: fosfocreatina.

PM: potencia muscular.

PMD: potencia media.

PMDa: potencia media grupo
descansos activos.

PMDp: potencia media grupo
descansos pasivos

PMF: pico maximo de fuerza.

PMTI: potencia muscular del tren
inferior.

PMX: potencia maxima.

PMXa: potencia maxima grupo
descansos activos.
PMXp: potencia maxima grupo
descansos pasivos.

PPM: pulsaciones por minuto.

PO: potencia 6ptima.

PR: passive rest (recuperacién pasiva).
PSE: percepcidn subjetiva del esfuerzo.
REP: repeticion.

RPE: rate of perceived exertion. Escala
de esfuerzo percibido.

SJ: squat jump. Salto desde flexion de
piernas a 902.

SFV: derivada del producto fuerza por
velocidad.

SSC: short — stretching cycle. Ciclo de
acortamiento — estiramiento.

ST: fibras lentas (musculares).
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TE: tamafio del efecto

TR: test en reposo

VE: velocidad de ejecucion.

VO: velocidad.

VM: velocidad media.

VMPO: velocidad media propulsiva en
el ejercicio de pres de banca en reposo.
VMPa: velocidad media propulsiva

grupo descansos activos.
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VMPn: velocidad media propulsiva en
el ejercicio de pres de banca tras el
combate n.

VMPp: velocidad media propulsiva
grupo descansos pasivos.

VMX: velocidad maxima.

VO,: volumen de oxigeno. Unidad de
medida del consumo de oxigeno.

VR: variable.

WG Test: Wingate test



UJa

Universidad de Ja




Tesis Doctoral Internacional Victor Serrano Huete

30



0. CONSIDERACIONES PREVIAS Factores de rendimiento fisico en la competicién de Judo

0. CONSIDERACIONES PREVIAS

Debido al continuo e incansable intento por mejorar y optimizar el rendimiento
deportivo, en disciplinas deportivas en las que predomina el caracter intermitente
(como ocurre en Judo) es de vital importancia la permanente adaptacion del organismo
a esos cambios continuos que se suceden durante la practica deportiva, lo que nos

sugiere diversos interrogantes:

* ¢Conocemos las exigencias fisicas que supone para el deportista la
competicion de Judo? y en consecuencia, iconocemos el estimulo ideal a
prescribir (tanto cuantitativa como cualitativamente) para mejorar el
rendimiento?

* ¢Se cuenta con los instrumentos de evaluacion iddoneos, que
proporcionen informacion real y objetiva del estado del deportista,
asi como cudl deberia ser su nivel de rendimiento dptimo?

* ¢Qué niveles de fuerza, fuerza — velocidad y potencia tienen los judokas de
competicion en la actualidad? ¢ Cudl seria el perfil dptimo?

* JQué factores, tanto fisioldgicos como musculares, intervienen en el
rendimiento en Judo?

* ¢Como evolucionan las capacidades relacionadas con la fuerza muscular y
la potencia durante una competicion de Judo?

* ¢Qué niveles de equilibrio demanda una competicion de Judo?

* (Existen diferencias fisioldgicas y musculares entre las categorias junior y
senior? ¢Los judokas junior estdn realmente preparados y tienen una base
de condicion fisica minima o suficiente para poder competir en categoria
senior?

* (¢Se puede actuar de manera activa sobre los descansos de los combates

para minimizar el impacto de la misma en los deportistas?
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El propdsito principal de esta Tesis Doctoral es conocer los factores de
rendimiento fisico intrinsecos a la competicién de Judo, asi como cuantificar las
exigencias fisicas que ésta imprime a sus deportistas. Para ello se llevaron a cabo 6
estudios (tabla 0) en los que se evalian aspectos fisioldgicos, musculares y la habilidad
de equilibrio asociados al rendimiento, asi como la relacién que éstos tienen con otras
variables de interés como la categoria deportiva, la edad y la posibilidad de que un

descanso activo entre combates tenga influencia sobre el rendimiento fisico en una

competicion de Judo.

Tabla 0: Listado de estudios que componen la presente Tesis Doctoral

ESTUDIO AUTORES TiTULO ESTADO

1 Serrano.Huete, V Force-velocity profile in national cathegory Sometido a revision
Jiménez-Reyes, P judoist
Garcia-Pinillos, F Perfil de fuerza-velocidad en judokas de
Morcillo-Losa, J. A. categoria nacional
Parraga-Montilla, J. A.

2 Serrano-Huete, V Acute effect of a judo contest on muscular  Publicado en International
Latorre-Roman, P. A peformance parameters and physiological Journal of Kinesiology &
Garcia-Pinillos, F. response Sports Science (2016)
Morcillo-Losa, J. A. Efecto agudo de la competicion de judo
Moreno-Del Castillo, R sobre pardmetros musculares de
Parraga-Montilla, J. A. rendimiento y la respuesta fisioldgica

3 Serrano-Huete, V Strength loss percentages associated with Sometido a revision
Jiménez-Reyes, P muscular performance parameters during
Latorre-Roman, P. A judo contest
Garcia-Pinillos, F. Porcentajes de pérdida de fuerza asociados
Morcillo-Losa, J. A. a los pardmetros musculares de
Pérraga-Montilla, J. A. rendimiento durante la competicion de

judo

4 Serrano-Huete, V Changes in balance ability during judo Sometido a revision
Garcia-Pinillos, F. contest
Morcillo-Losa, J. A. Cambios en la habilidad de equilibrio
Parraga-Montilla, J. A. durante la competicion de judo

5 Serrano-Huete, V Comparison of physiological response and Sometido a revision
Garcia-Pinillos, F. muscular performance parameters
Morcillo-Losa, J. A. between junior and senior cathegorires in
Pérraga-Montilla, J. A. judo contest

Comparacion de la respuesta fisioldgica y
los pardmetros musculares de rendimiento
entre categorias junior y senior en el judo
de competicion
6 Serrano-Huete, V A model of active-rest time intervention Sometido a revision

Garcia-Pinillos, F.
Morcillo-Losa, J. A.
Parraga-Montilla, J. A.

between bouts in judo contest

Modelo activo de intervencion sobre el
tiempo de descanso entre combates en una
competicion de judo
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Cronoldgicamente, para el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se realizé una
aproximacion general al problema de estudio, revisando para ello la literatura existente
y formulando los objetivos de investigacidn, tanto generales como especificos, de los 6
estudios que componen el trabajo. Una vez definidos los distintos estudios, se procedio
a disefar la metodologia general y de cada uno de ellos, asi como los materiales,
baterias de pruebas y test a realizar y el andlisis estadistico llevado a cabo. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los estudios,
complementandose mediante tablas y figuras en las que se exponen tanto los datos en
reposo como los obtenidos al finalizar cada combate de las distintas competiciones
realizadas para tal efecto. Seguidamente, se presenta la discusion de dichos resultados,
siendo éstos contrastados con los antecedentes de investigacion de estudios con un
objetivo similar y, por ultimo, fueron redactadas las conclusiones que dan respuesta a
los objetivos planteados. A partir de las conclusiones, se proponen futuras lineas de
investigacion que den continuidad al trabajo de investigacion realizado. En ultimo lugar,
se muestran las referencias bibliograficas utilizadas para la elaboracion del presente

documento asi como los anexos.
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1. INTRODUCCION. MARCO TEORICO.

1.1. Antecedentes de investigacion

1.1.1. Introduccion. Conceptos basicos.

Segln la historia aportada por Taira ', Jigoro Kano, joven estudiante de la
Facultad de Literatura de la Universidad de Tokio, sentia desde hacia tiempo una gran
inquietud acerca de un método antiguo de lucha: ju-jutsu. Como habia sido siempre un
muchacho de constitucidn fisica pobre y achacosa pensaba que tal arte marcial podria
ser la solucion de su problema de inferioridad fisica. Pero a pesar de encontrar en este
sistema algunos aspectos negativos e ildgicos, si se mejoraba y rectificaba, podria servir
practicamente como una forma de educacion fisica y cultural para su pueblo y el resto
del mundo. Con esta idea, en 1882, Kano cred su propia escuela (Kodokan: casa que
ensefia el camino) de lo que llamé Judo (Ju : camino, via; Do: suavidad: Judo: camino de

la suavidad). Su perspectiva filoséfica incluia los siguientes principios *:

<<No debemos resistirnos a la fuerza de un adversario. Por el contrario,

debemos absorberla y aprovecharla para vencer>>.
<<Maxima eficacia en el uso de la fuerza (Seiryoku Zenyo)>>.
<<Progreso mutuo (Jita Kyoei)>>.

<<El judo es el camino mas eficaz para el fortalecimiento tanto fisico
como mental. Con el entrenamiento, se disciplina y prepara el cuerpo y
el espiritu mediante la practica de las técnicas de ataque y defensa; con
ello conoceremos lo esencial de este camino. La utilizacion continua de
estas técnicas es la meta fundamental del judo; superandose uno mismo

hasta la perfeccion en beneficio del mundo>>.
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1.1.2. La competicion de Judo.

El judo se clasifica como un deporte de lucha con agarre, sobre un judogui, con la
intervencion de variables de orden fisico (fisioldgico, neuromusculares, metabdlico),

técnico, tactico, estratégico y psicoldgico que ocasionan elevados niveles de fatiga .

Otro aspecto importante intrinseco al Judo es su caracter aciclico e intermitente
>810 va que estd protagonizado por dos deportistas enfrentados cuerpo a cuerpo,
donde ambos intentan conseguir el mismo objetivo: derrotar a su oponente (a través de

112 En €l se

sanciones, proyecciones, estrangulaciones o luxaciones sobre el codo)
alternan periodos de pausa con periodos de actividad en la que de manera no
establecida se alternan acciones a diferentes niveles de intensidad. Esto hace que haya
una participacion relevante de las diferentes manifestaciones metabdlicas, tanto

aerébicas como anaerébicas .

Analizando los pardmetros temporales del combate de Judo ', y teniendo en
cuenta las modificaciones realizadas en el presente afio por parte de la International
Judo Federation (IJF) ** el nimero y la duracién de las pausas disminuyeron y la duracién
total del tiempo de trabajo en el combate aumentd, por lo que se hace necesario ajustar
el perfil fisico de los judokas de competicién *°. Concretamente, la estructura temporal
de un combate de Judo intercala periodos de intenso trabajo de 20 — 30 segundos de

17,18

media con periodos de descanso de 5 — 10 segundos sobre un total de 5 minutos,

gue corresponde al tiempo total del combate.

Se pueden definir a los judokas de competicion como deportistas con altos
niveles técnicos; grandes dosis de fuerza y de resistencia o con unas ideas muy claras en
el aspecto téactico *°. Si nos remitiéramos a los afios setenta u ochenta, en palabras del
mismo autor, podriamos identificar algunos campeones internacionales sélo con alguna
de esas facetas. Sin embargo, en la actualidad esto parece casi imposible. De hecho, una
buena preparacion fisica va a ser parte fundamental del éxito competitivo de cualquier

judoca. Es por ello que en la linea del autor citado anteriormente, hay que establecer
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qué tipo de manifestaciones de las distintas variables de entrenamiento deben ser
consideradas como elementos especificos y cudles deben serlo como elementos de

caracter general.

Por todo esto, el perfil judoka de competicién debe encaminarse en la linea de
un deportista capaz de soportar las alternancias del esfuerzo que supone un combate de
Judo sin que éstas provoquen desajustes motores importantes, con una gran capacidad
de gestion de recursos técnicos y tacticos y con la suficiente habilidad tactica y

estratégica que le permita controlar la incertidumbre propia del combate 20

1.1.2.1. Reglamento.

Con las ultimas modificaciones que vienen a complementar y matizar el
reglamento de la competicién de Judo por parte de la IIF *°, las distintas formas de ganar

un combate de Judo son **:

1. Proyeccidon en la lucha de pie (posible valoracion parcial: waza ari y
puntuacidon maxima: ippon. En ese momento se acaba el combate).

2. Control del cuello en el suelo (estrangular: shime waza).

3. Control del codo en el suelo (luxar: kansetsu waza).

4. Inmovilizar (osae komi) durante la lucha en suelo (max. 20 seg. Posible
valoracion parcial: 10 — 19 = waza ari).

5. Hacer que el contrario acumule tres sanciones leves (shido) como mdaximo o

una grave (hansoku make).
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1.1.3. La fuerza. Factores que determinan su rendimiento en Judo.

Podemos considerar a la fuerza, desde el punto de vista de la mecanica, como
toda causa capaz de modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo, asi
como la causa capaz de deformar los cuerpos, bien por presiéon (compresidn o intento
de unir las moléculas de un cuerpo) o por estiramiento o tensién (intento de separar las

moléculas de un cuerpo) 2%,

Desde el punto de vista fisioldgico, la fuerza se entiende como la capacidad de
producir tension que tiene el musculo al activarse !, capacidad que se relaciona
directamente con una serie de factores: nimero de puentes cruzados de miosina que
pueden interactuar con los filamentos de actina 24, nlimero de sarcomeros en paralelo,
tension especifica o fuerza que una fibra muscular puede ejercer por unidad de seccion
transversal *>, la longitud de la fibra y del musculo, el tipo de fibra y los factores
facilitadores e inhibidores de la contraccidn muscular. En relacidon con estas cuestiones,
el mismo autor sefiala que aspectos como el angulo articular donde se genera la tension
muscular, el tipo de activacién y la velocidad del movimiento son también

determinantes en la produccién de tensién muscular 26,

Por su parte, el concepto de fuerza muscular (FMS) se entiende como la
capacidad motora del hombre que le permite vencer una resistencia u oponerse a ésta
mediante una accién tensora de la musculatura ** o el grado de tensién que el musculo
manifiesta durante la contraccién ?’. Cuando fruto de una contraccién se produce una
variacion dinamica respecto a la longitud inicial del musculo se denomina fuerza
dindmica (FD) y cuando no existe esta variacién se denomina fuerza estatica (FE) %.
Desde otra concepcién, se entiende la fuerza como la habilidad para generar tensién
bajo determinadas condiciones definidas por la posicidn corporal, el movimiento en el
que se aplica la fuerza, el tipo de activacién (concéntrica, excéntrica, isométrica y

pliométrica) (figura 1.1) y la velocidad de movimiento *°.
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. . . 28
Figura 1.1: Tipos de contracciones musculares .

Aunque tradicionalmente las acciones musculares se han clasificado en acciones
isométricas, cuando el musculo produce una tensién sin que exista modificacion en su
longitud (longitud muscular constante), e isotdnicas, cuando se produce una tensién
muscular constante, ambas manifestaciones son compatibles entre si ya que podria
producirse una contraccidon isométrica al mantenerse la misma longitud en sus

inserciones y otra isotdnica al mantenerse la misma tension en el musculo 2.

Los términos isométrico e isotonico (figura 1.2) se han prestado a confusion,
desvirtuandose el concepto de los mismos. Tradicionalmente, una contraccién
isométrica voluntaria supone el mantenimiento de la misma longitud muscular, algo no
del todo correcto ya que para que se lleve a cabo una contraccidn muscular se necesita
el acortamiento de las unidades del sarcémero de la fibra muscular y una produccion
energética para el trabajo muscular *. Por ello, el autor citado anteriormente hace
referencia a la accién muscular estdtica como la condicion de trabajo en tensién

muscular isométrica.
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MANIFESTACIONES
DE LA FUERZA
DINAMICA AUXOTONICA i ESTATICA
(anisométrica) (isométrica)
| No hay ria n pur
’ ISOTONICA ‘ ’ ISOCINETICA

ten r Velocidad de

Figura 1.2: Manifestaciones de la fuerza 8,

El término isoténico, entendiéndolo como una accion muscular de tensidn
constante, también se presta a confusion, ya que dicha condicion dificilmente se
produce y no refleja en su totalidad a las acciones de contraccidn excéntrica vy
concéntrica, como tradicionalmente se considerd una contraccidn isoténica . En una
contraccién excéntrica se produce una elongacién del musculo 2° y una deceleracién del

* En la

movimiento, lo que produce que se separen las inserciones musculares
contraccion concéntrica, al contrario de lo que sucede en la excéntrica, se produce un
acortamiento del musculo *° seguido de una aceleracién, acercdndose las inserciones

musculares 3

% El estudio de las acciones musculares concéntricas y excéntricas ha
puesto de manifiesto que la fuerza desarrollada durante una acciéon concéntrica maxima
es 1,3 veces menor que la fuerza desarrollada durante una accién muscular excéntrica
*8_El mismo autor incide en que el ejercicio excéntrico implica alargamiento forzado de
los musculos activos, de tal manera que la accion muscular se traduce en presentar una
resistencia de la fuerza externa impuesta por medio de una carga, e implicando una

absorciéon de energia externa por parte del sistema contractil, produciéndose un

frenado del movimiento y la proteccién de estructuras neuromusculares.
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Estos términos nos llevan a plantearnos que en ambos tipos de contracciones se
produce un desplazamiento de la carga con una variacion del angulo articular, una
variacion de la longitud del musculo y una variacion del angulo de insercion muscular, de
manera que es dificil que se pueda mantener constante la tensién desarrollada a lo largo

del movimiento 2%

. Asi, se comprende la mayor restriccion del termino isotdnico
respecto al isométrico, proponiéndose para esta condicién de la actividad muscular el
término auxotdnico, considerado como la accion muscular con tensién y longitud

muscular variable o el de accién muscular dindmica .

A continuacion, se expone una clasificacion de los diferentes tipos de accion
muscular en funcion del tipo de ejercicio que realiza, aunque pueden darse mas tipos de
ejercicios si consideramos que los términos estatico y dindmico expresan fielmente una
condicién de accion muscular referida a la presencia o ausencia de variacion de
movimiento de segmento o cuerpo sobre el cual actuan las fuerzas procedentes del

P 31
musculo ~:

* Ejercicio dinamico:
o Accion muscular concéntrica: disminuye la longitud del musculo.
o Accion muscular excéntrica: incrementa la longitud del musculo.
o Accion muscular excéntrica-concéntrica: disminuye-incrementa la
longitud del musculo.
* Ejercicio estatico:

o Accion muscular isométrica: no cambia la longitud del musculo.

Segun el concepto de sistema deportista >?, para producir el movimiento o gesto
deportivo se requiere de un conjunto de estructuras y reglas, que enlazadas entre si,
forman una unidad de funcionamiento en el sistema biolégico que es el cuerpo humano.
Por ello, parece generalizada la aceptacién de la necesidad de una minima cantidad de
fuerza para que pueda existir dicho movimiento o gesto deportivo, para que haya
movimiento tiene que existir tensién muscular y, por tanto, fuerza. De ahi que muchos

autores hablen de la fuerza como la capacidad central (figura 1.3) de la que dependen el
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Figura 1.3: Fuerza como capacidad fisica central 3,

Otra concepcién de la fuerza como la capacidad fisica central ** muestra su
relaciéon, no solo con el resto de cualidades fisicas basicas, si no la implicacién e
incidencia de cada una de ellas sobre la fuerza (figura 1.4). Es decir que segun sean las
caracteristicas de la manifestacion de la tensién muscular (fuerza) podemos hablar de
otras capacidades fisicas, existiendo una relacidon permanente entre todas ellas, donde

en funcién de las demandas existird mas o menos protagonismo de unas u otras.
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Figura 1.4: Fuerza como capacidad fisica central y su relacién con el resto de capacidades fisicas basicas ™.

La capacidad del sistema neuromuscular para producir fuerza es determinante
para la mayoria de las modalidades deportivas **. Concretamente, a la capacidad de

dicho sistema para producir fuerza ***’

en régimen excéntrico, concéntrico o isométrico
3% se denomina fuerza maxima (FMX). Ahora bien, esta capacidad de generar fuerza es
dificilmente cuantificable, por lo que cuando hablamos de evaluacion de la fuerza lo que
obtenemos son los picos de fuerza maximos alcanzados y el tiempo necesario para ello.
Esto se muestra graficamente en las curvas de fuerza-velocidad (C f-v) y fuerza-tiempo

(C f-t) (figura 1.5), tal y como indican varios autores *:

¢ (Cf-t: lo que es lo mismo, fuerza explosiva (FEX), que corresponde al resultado de
la relaciéon entre la fuerza producida (manifestada o aplicada) y el tiempo
necesario para ello). Puede utilizarse tanto para mediciones estaticas como
dinamicas.

¢ Cf-v: resultado de la manifestacion de la fuerza a la maxima velocidad. Sélo para

mediciones dinamicas.
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Figura 1.5: curvas de fuerza-tiempo (C f-t) y fuerza-velocidad (C f-v) ! Los cambios producidos en la C f-t

son equivalentes a los producidos en la C f-v. Grafica a (izquierda): la fuerza 1 (f1) se manifiesta en menos

tiempo (t2) que al principio (t1). Esto es equivalente, en la gréafica b (derecha), a desplazar la misma fuerza

o resistencia (f1) a mayor velocidad (v2) que al principio (v1). En la grafica a (izquierda): en el mismo

tiempo (t1) se alcanza mayor fuerza (f2) que al principio (f1). Esto es equivalente, en la grafica b (derecha),

a desplazar a la misma velocidad (v1) una resistencia mayor (f2) que al principio (f1).

1.1.3.1. Factores de los que depende la fuerza

46

La fuerza esta condicionada por factores de distintos tipos *®:

Morfoldgicos: hipertrofia muscular, tipo vy caracteristicas de las fibras
musculares.

Nerviosos: reclutamiento de unidades motrices, coordinacion intramuscular y
coordinacion intermuscular.

De estiramiento-acortamiento: reflejo miotdtico y utilizacién de propiedades
eldsticas.

Quimicos-hormonales: balance anabdlico hormona de crecimiento, testosterona

y cortisol.
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1.1.3.2. Fuerza dinamica

La fuerza maxima (FMX) se puede definir como la capacidad de desarrollar fuerza
que permite movilizar una carga maxima que no permite modular la velocidad de
ejecucion >° o la maxima torsién que un musculo o grupos musculares pueden generar a
una velocidad determinada *°, siendo la gue genera en la mayoria de los movimientos
deportivos y expresada cuando la resistencia que hay que vencer es desplazada por lo

menos una vez y pudiendo ser medida en la Cf — t *2. Otros autores *>*!

afaden que es la
fuerza mds alta que puede desarrollar el sistema neuromuscular en una contraccion
maxima espontdnea (voluntaria). En el caso de los judokas se complementa con la idea
de que la fuerza maxima de agarre es crucial para la realizacion de maniobras tanto
defensivas como ofensivas, basada en la fuerza maxima del antebrazo **. Depende de la
capacidad del sistema nervioso de reclutar unidades motoras la capacidad del musculo
de utilizar la energia anaerébica (ATP, cantidad de reservas de ATP que hay y capacidad

de utilizacién y la capacidad de reposicion una vez gastado) para las contracciones

musculares *.

Ahora bien, es importante diferenciar entre fuerza maxima (FMX) y fuerza
dindmica méaxima (FDM) como elementos objetivos dentro de un combate de judo °. Las
dos se obtienen cuando se produce una tensién muscular motivada por la oposicidon o
intento de desplazamiento de una carga limite. Cuando no es posible desplazar esta
carga, y por tanto se realiza una tensién maxima en la que no existen cambios en la
longitud de las fibras, estamos ante una contraccién de tipo isométrico (estatico).
Cuando es posible desplazar la carga una vez en todo su recorrido estamos ante una
contraccion de tipo isotdnico o dindmico (figura 1.4). La fuerza ejercida en el primer
caso, cuando realizamos el maximo esfuerzo para intentar desplazar la carga, aunque no
lo hagamos, representa el valor de FMX o fuerza isométrica maxima (FIM, apartado

1.3.2.1). La fuerza ejercida en el segundo caso representara la FDM (1RM) *°.

En relacién con la FDM, otra corriente 2! del estudio de la fuerza muscular la
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define como aquella que se expresa en la mayoria de los movimientos deportivos
cuando la resistencia que hay que vencer es desplazada por lo menos una vez, pudiendo
ser medida en la Cf - t (apartado 1.5.4). Para varias mediciones con cargas inferiores a la
FDM, se obtendrdn valores relativos con relacion a la FDM, surgiendo de esta manera el
concepto de fuerza dindmica méaxima relativa 2. Ademas, la medicién con instrumentos
adecuados nos proporcionaria la Cf - t dindmica. En caso de no contar con ellos, se
puede expresar en kg, pero desconoceriamos la fuerza aplicada, por lo que se suele
considerar como el valor de 1RM. Ahora bien, puede ser complicado en ocasiones medir
la capacidad de fuerza, ya que es un valor que cambia a cada momento segun el nivel de
tension, la velocidad, la participacidén de fibras musculares, etc. son diferentes a cada
instante. De esta forma, en la actualidad uno de los métodos mas fiables para estimar la

capacidad de produccion de fuerza es a través de la velocidad de ejecucion (VE).

De la misma manera, podemos considerar la fuerza dindmica maxima como la
que aparece al mover, sin limitacién de tiempo, la mayor carga posible, en un solo
movimiento. Es una manifestacion de un elevado valor de fuerza, la velocidad de
desplazamiento de la carga es lenta °. Otros estudios ** obtienen valores de mediciones
de la fuerza en maquinas especificas de judo, que proporcionan una perspectiva mas
realista y especifica de este deporte. A esto, habria que afadir que las pruebas
isocinéticas, aunque sin ser especificas respecto a los movimientos de judo, establecen
relaciones con los momentos de rotacion y la fuerza del respectivo musculo con
acciones antagonistas y diferentes velocidades de movimiento >. En judo, al generarse
movimientos explosivos, un parametro muy importante para medir la intervencién
neuromuscular es el tiempo de desarrollo de la fuerza *°. Al respecto, Garcia-Garcia *°

postuld la siguiente reflexion:

<<El 1RM va a determinar el peso con el que hay que trabajar cuando
se emplea como elemento de magnitud de la carga el porcentaje sobre la
carga maxima. No hay que confundir dicha magnitud porcentual con la
intensidad, aunque a veces tengan valores aproximados. La consecucion del
efecto deseado cuando programamos entrenamientos de fuerza, estd

supeditada a la correcta medicion del 1RM. En judo esta situacién debe ser
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tenida en cuenta de manera muy particular. Pongamos un ejemplo concreto:
supongamos que tenemos a un judoca que compite en el marco del alto
rendimiento; supongamos igualmente que queremos mejorar su fuerza
dindmica maxima pero tenemos el inconveniente de que el peso actual de
ese judoca estd algo por encima con respecto al de su categoria de peso en
competicion. Tampoco queremos trabajar con cargas muy altas. Solucién:
disefiar un entrenamiento de fuerza de caracter no hipertréfico y con cargas
submaximas. Por ejemplo el que dispone un trabajo con cargas cercanas al
85% de la carga maxima. Hasta ahi, correcto el planteamiento. De hecho, si
hubiéramos medido correctamente el 1RM y el disefio del entrenamiento
fuera el adecuado, observariamos en pocas semanas un aumento gradual de
los valores pretendidos sin incidencia en el aumento de la seccidn
transversal de la musculatura, con lo que hubiéramos cumplido nuestro
objetivo. Ahora bien, supongamos que el valor del 1RM medido no hubiera
sido el real, sino un valor incorrecto, incorrecto porque el protocolo de
busqueda de ese 1RM no ha sido el acertado, porque las series progresivas
no hayan sido las adecuadas, por falta de motivacién del testado, o por falta
de técnica en la ejecucion del ejercicio por parte del deportista. Cualquiera
de estas causas va a dar como resultado un 1RM equivocado. éY cdmo

sabemos que ese valor no es el 1RM real?>>

<<Cada ejercicio tiene un rango de velocidad donde se manifiesta su
1RM. Por ejemplo, en el ejercicio de press de banca ese rango se sitUa entre
0,12 y 0,17 m-s™. Es dificil encontrar deportistas que muevan una carga
maxima con este ejercicio realizado correctamente con velocidades por
debajo de 0,10 m-s™. Ahora bien, si nosotros encontramos deportistas que
desplazan su 1RM a velocidades superiores a 0,22 m-s™* podemos afirmar
gue ese deportista podria al menos mover una carga algo mayor, y por lo

tanto mejorar sus valores de fuerza dindmica maxima y de 1IRM>>.
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Otros autores *® también proponen la evaluacién del 1RM (tabla 1.1) para definir
el perfil condicional del judoca, y se preguntan sobre la correlacidn entre el rendimiento
en este test y el nivel de rendimiento en judo. En el caso del equipo nacional brasilefio
de Judo del afio 2002, encuentran valores medios de Fuerza en Remo inclinado (452) de
1,21 £ 0,10 kg/kg pc y 1,16 + 0,14 kg/kg pc (fuerza maxima relativa al peso corporal en
grupos Elite A (Equipo Nacional Brasilefio olimpico; N = 7) y Elite B (Equipo Nacional
Brasilefio de reserva; N = 15), respectivamente), pero no hallan diferencias significativas
entre los dos grupos de nivel. Puesto que su investigacion incluye también el Pres de
Banca con idénticos resultados, parece que, al menos cuando se trata de deportistas
muy formados y de similar nivel, no queda clara la validez de la Fuerza Maxima del tren

superior, expresada kg/kg pc, para discriminar claramente el nivel de los deportistas.

Tabla 1.1: Valores de 1RM en press de banca judocas de diferentes niveles s,

AUTOR/ES CARACTERISTICAS ATLETAS 1RM (KG)
Lhomas, Cox, Legal, et al Seleccion Canadiense masculina 1989 (n = 22) 100+ 21
Fagerlund and Hikkinen *  Judocas finlandeses masculinos nivel internacional (n = 7) 9620
Judocas finlandeses masculinos nivel nacional (n = 7) 96+12
Judocas finlandeses masculinos nivel recreacional (n = 7) 87+20
Bonitch-Géngora’® Judokas de nivel nacional (n = 12) 80,42+14,99
Franchini, Nunes, Moraes  Seleccidn brasilefia masculina equipo principal 2002 (n =7) 11025
y Del Vechio 6 Seleccion brasilefia masculina equipo secundario 2002 (n = 13) 110£23
Sbriccoli, Bazzucchi, Di Seleccion olimpica italiana masculina 2004 (n = 6) 160 + 30
Mario, et al® Seleccion olimpica italiana femenina 2004 (n = 5) 74+13

Siguiendo la misma linea de investigacion y, aunque sin relacion con la traccion,
otros autores ° utilizan como elemento de evaluacién el press de Banca medido sélo en
su fase concéntrica y encuentran valores de FDM de 80,4 + 14,9 kg (60 - 105) y FDM
relativa al peso corporal de 1,08 *+ 0,14 kg/kg, afiadiéndose en otro estudio >
importantes correlaciones de estos valores con el area muscular de los brazos (0,807; p
= 0,003) o el biceps contraido (0,835; p = 0,001). Dado que los judocas son de nivel
inferior a otros estudios *° para el mismo ejercicio, y los valores de FDM también, parece
gue se cumple que esta capacidad presenta valores mas altos con judocas mas

experimentados, cuando la evaluacién se realiza entre grupos de nivel claramente

diferente.
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Se puede concluir este apartado sefialando que la correcta medicidon e
interpretacion de los datos en la evaluacién de la fuerza es fundamental a la hora de
planificar correctamente los ciclos de entrenamiento de la misma, ya que una mala
interpretacion de dicha informacidn va a ir en detrimento de la progresién del atleta 9
Esto tiene una importancia vital en el control del entrenamiento en deportes con
categorias de peso. En judo, una incorrecta mediciéon del 1RM puede suponer (aunque el
disefio del entrenamiento sea el correcto) unos resultados inadecuados ya que, p. €j. en
el caso de un judoca programado bajo una estructura de trabajo basada en el 85% del
1RM, pretendiendo actuar sobre el tejido muscular de manera que este no respondiera
con un aumento de su seccién transversal, realmente no fuera el 85% del valor real del
1RM, estariamos posiblemente trabajando con un porcentaje menor, y seguramente
implicaria actuar sobre la zona de carga hipertréfica del judoca. Este aumentaria su
fuerza dinamica maxima, pero también aumentaria su peso corporal, premisa que no
aceptamos cuando disefiamos el entrenamiento. Esta desviacidon de los objetivos
programados puede suponer un verdadero contratiempo en la evolucion del
entrenamiento durante ese ciclo, e inferir negativamente en la estructura de los
siguientes, con lo que nos podria llevar a un magno deterioro, si ésta situacién se nos
diera en mesociclos de rasgos competitivos y mas en el marco del alto rendimiento *°.
Ahora bien, la diferencia entre usar el 1RM y algunas de las medidas de control de
velocidad de la barra es que en el segundo caso priorizamos el control de la velocidad de
contraccion muscular y por tanto la implicacion neuromuscular. Algo que esta acorde a

las exigencias y caracteristicas de deportes como el Judo.

1.1.3.2. Fuerza estatica

En este tipo de contracciones existe tensién muscular, pero al encontrarse con
una resistencia insalvable o cuando la resistencia no nos vence a nosotros y aunque
haya tensién muscular, no se genera movimiento ni acortamiento de fibras *°.

El PMF que se mide cuando no hay movimiento es el valor de la FIM *. Esta
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fuerza es la maxima voluntaria que un sujeto puede aplicar cuando la carga a desplazar
es insuperable >*. La medicién de esta fuerza dara lugar a la Cf - t isométrica o estatica,
expresada en newton (N). Cuando se produce una accién isométrica, no hay ningun
cambio en la longitud muscular. Por ello, aunque la fuerza se ha producido, como no se
produce movimiento, no se realiza el trabajo >2 Otros autores *° se refieren a la FIM
como factor limitante en el rendimiento deportivo de los deportes con agarre, debido a
las tensiones isométricas que se producen continuamente sobre la musculatura
prensora del antebrazo, ya que de ella depende en gran parte el éxito de la accién tanto
atacante (cuando intento derribar a mi contrincante) como de defensa (cuando éste

quiere hacerlo conmigo).

De cara al estudio y evaluacidn de esta capacidad, las medidas isométricas suelen
ofrecer buena fiabilidad 2*. Se han ofrecido coeficientes de correlacién intraclase (CCl)

que oscilan entre 0,85 a 0,99 >,

En el desarrollo de un combate de judo se vienen realizando contracciones
isométricas y anisométricas (auxotonicas, siendo la forma mas frecuente de contraccion
en el dmbito deportivo >*) de entre 10" a 40" de duracion y repetidas no menos de 15 a
20 veces por combate, sin un descanso ni intervalos de pausa regular y con distinta
intensidad y nivel de tension, por lo que el entrenamiento sobre esta capacidad tiene
una vital importancia ya que su deterioro durante el combate puede suponer una
estrategia para la resolucion de un combate complicado, y mas si éste acaba en empate

y se prosigue con el golden score (tiempo extra) *°.

Debido a que el judo es un deporte de lucha donde el primer objetivo consiste en
agarrar el judogui del adversario para sujetarlo >*, son multiples los trabajos que se han

centrado en el estudio de la fuerza isométrica aplicada al judo (tabla 1.2) *7*2%°¢7% g

n
relacion con esta idea, la correlacién entre la masa corporal de los judokas y su

respectivos niveles de fuerza de agarre isométrica (al judogui) es de r = 0,76 *'.
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Tabla 1.2: Resumen de estudios que evaluaron la FIM en judokas. Modificado de %,

CARACTERISTICAS ATLETAS

Franchini, Takito, Kiss, et al &,

Seleccidn brasilefia masculina élite (n = 26)

Seleccién brasilefia masculina no élite (n = 66)
Franchini, Takito y Bertuzzi *

Seleccién universitaria masculina brasilefia 2000 (n = 13)
Franchini, Takito, Matheus et al 6,

Seleccién universitaria masculina brasilefia 1996 (n = 6)
Seleccién universitaria femenina brasilefia 1996 (n = 7)
Thomas, Cox, Legal et al Y,

Seleccién canadiense masculina (n = 22)

Little °.

Seleccién canadiense junior femenina (n = 9)

Seleccién canadiense senior femenina (n = 8)

Seleccién canadiense cadete masculina (n = 17)
Seleccién canadiense junior masculina (n = 9)

Seleccién canadiense senior masculina (n = 17)
Bonitch-Géngora, Bonitch-Dominguez, Padial, et al o,
Medallistas nacionales espafioles y franceses en diferentes categorias

de edad (n = 12) tras 4 combates
Combate 1

Combate 2

Combate 3

Combate 4

Carballeira e Iglesias 7,

Seleccién gallega senior masculina (n = 8) tras un combate
Pre-combate

Post-combate

Serrano-Huete, Garcia-Pinillos, Latorre-Roman, et al o,
Judokas de nivel nacional (n = 29)

Combate 1

Combate 2

Combate 3

Combate 4

Combate 5

Franchini, Branco, Agostinho et al >,

Judokas de nivel regional (Brasil) n = 13

MANO DER
(kgf)

51,0 £10,0
42,0+ 11,0

54,3+8,3

49,5+12,8
32,3+7,6

56,4 6,6

32,1+3,5
31,8+5,8
39,8 +12,7
52,0+8,3
57,7+9,0

MD

575,85 £ 69,14N
525,24 +76,84N
528,35 +75,89N
527,29 £ 92,38N

52,75 +10,39
50,84 +£9,71

MD
44,96 + 5,22
44.02 +5.84
42.30 +5.60
40.82 +6.70
41.20+6.70

49,6 + 8,3

MANO 1zQ
(kgf)

49,0 + 10,0
40,0 + 10,0

53,2+7,4

47,2 +12,4
32,2+7,8

55,7+6,6

29,3+5,3
30,6 5,4
39,4 +£10,0
50,6 = 8,5
54,0+ 10,4

MDN

554,26 + 74,20N
517,97 £ 73,45N
494,83 + 68,03N
490,58 + 75,70N

56,40 + 10,88
52,96 + 10,42

MND
48.14 + 30.68
43.25 +30.82
35.43+£29,11
29.68 £ 25.96
27.93 £23.97

51,1+8,0

Kgf: kilogramos de fuerza. MD: mano dominante. MND: mano no dominante. N: Newton.
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Diversos autores '

obtuvieron un descenso significativo en los valores de
dinamometria manual, tanto en la mano derecha como en la izquierda, tras sucesivos
combates de judo. Esta reduccion significativa post esfuerzo de la fuerza de agarre ya
fue probada con anterioridad ®’, hecho que puede ser explicado al observar que la lucha
por el agarre se mantiene a lo largo de todo el combate, mientras que las acciones de

caracter explosivo tienen lugar con menor frecuencia ™.

En otra investigacidn acerca de los efectos fisicos de un combate de Judo 7 se
mostré que la mano que tenia mas fuerza al principio del enfrentamiento sufrié una
fatiga mayor después del combate, indicando que sobre la mano dominante de los
judokas se demandod gran cantidad de fuerza isométrica y que éstos tienen una posicién
relativa de combate bastante definida. En el mismo estudio quedd probada la
disminucion en la FIM a lo largo de los combates, debido posiblemente a la fatiga
acumulada. Nuevamente, se obtuvieron resultados similares en una competicidén

simulada de 4 combates de Judo en sendos estudios >®*

. En la actualidad se siguen
obteniendo resultados que muestran el declive de esta capacidad en la competicion de
Judo, siendo insuficientes los 10 minutos de descanso minimo que establece la IJF 15
para la recuperacién del judoka de cara a un préximo combate >"*** o que nos lleva a
pensar que con recuperaciones situadas en estas franjas de tiempo no es suficiente para

gue el Judoka comience el siguiente combate al mismo nivel de FIM que el anterior.

Segun los resultados obtenidos en estudios acerca de la fuerza isométrica de la
musculatura prensora del antebrazo ®® se podria recapitular que dicha capacidad se
considera como un factor limitante del éxito en la competicion encuadrada en el alto
rendimiento deportivo, ya que los judokas que antes perdian sus mejores resultados de
resistencia a la fuerza isométrica eran los judokas mas atacados y que atacaban menos.
Asi mismo, la eficacia de las técnicas realizadas tenia una gran relaciéon con el descenso

de los niveles de dicha capacidad.
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1.1.3.3. Potencia

Tradicionalmente, la intensidad de los ejercicios de fuerza y otras variables ha
sido comUnmente asociada con el porcentaje de peso utilizado *°. Cuando ademas del
peso se consideraba la velocidad, la intensidad de los esfuerzos musculares puede
estimarse con mayor precision por medio de la potencia mecanica producida °.
Especificamente en Judo, la potencia muscular esta relacionada con un mayor nimero
de ataques eficaces . Este término es, sin duda uno de los que mas se habla hoy en dia
en el mundo del entrenamiento de fuerza "* ya que existen infinidad de estudios que
giran en torno a la mejora de la potencia muscular, ejercicios destinados a incrementar
la potencia de los deportistas e incluso existen aplicaciones para medir la potencia en

ejercicios de pesas con la mayoria de dispositivos moviles. Sin embargo, pese a su

popularidad, los mismos autores inciden en que la potencia es un término engafioso.

La potencia muscular (PM) se puede definir como la cantidad de trabajo
realizado en la unidad de tiempo o como el producto de la fuerza y la velocidad, cada
una de las cuales estd influenciada por las propiedades intrinsecas del musculo >3,
como son las relaciones longitud - tensién y fuerza - velocidad. También puede ser
considerada como una manera explosiva de producir fuerza, ya que en muchos deportes
el rendimiento depende de la potencia generada en determinadas acciones "*. Es por
ello que se utiliza como indicador de la condicién fisica de un deportista, puesto que es
una de las manifestaciones de fuerza fundamentales para conseguir un mayor

737 " Concretamente la potencia mecénica producida en los

rendimiento deportivo
ejercicios de fuerza con pesos constituye un parametro de gran relevancia para
controlar el rendimiento, siendo sus fluctuaciones relacionadas con las adaptaciones

funcionales causadas por programas de entrenamiento con diferentes orientaciones &
Matemadticamente, la potencia es el resultado de multiplicar la fuerza por la

velocidad de ejecucion en un determinado ejercicio (es decir, P=F x V), lo que significa

que un mismo valor de potencia puede obtenerse desplazando muy poco peso muy
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rapido, o movilizando muchos kg muy despacio "*. Por ello la forma de la C f-p es una
especie de U invertida en la que todos los valores de potencia, salvo uno (el de potencia
maxima), se pueden conseguir con cargas muy distintas tal y como se explica con mayor
detenimiento en el apartado 1.5.4.3. Siguiendo la misma linea %, dado que la potencia
depende de la fuerza y de la velocidad, la via para desarrollarla seria mejorar una de
estas variables mientras se mantiene la otra, o mejorar ambas (aunque, realmente, ante

una misma carga la velocidad no se puede mejorar si no se aplica mas fuerza).

De esta forma, la velocidad a la que se alcanza la potencia media maxima en la
ejecucion de cualquier movimiento deportivo determinara la carga a emplear durante el
entrenamiento previo a la competiciéon. Todo lo indicado viene a sugerir que para
conseguir unos objetivos concretos hay que seleccionar la velocidad adecuada. Por
tanto, la velocidad de ejecucidon es importante y decisiva para alcanzar el maximo
rendimiento deportivo, y por ello es probable que sea muy Util como valor de referencia
para expresar y dosificar las cargas de entrenamiento y/u obtener valores de referencia

de la manifestacién de la fuerza en competicion.

La potencia maxima (PMX) es la produccién mas alta de potencia pico que uno es
capaz de generar bajo ciertas condiciones tales como el estado de entrenamiento o el
tipo de ejercicio "8 Por lo tanto, la produccién de potencia es probablemente el factor
mas importante que se debe tener en cuenta para clasificar los rendimientos
deportivos, esto es, puede ser un predictor de quien gana y quien pierde. Aunque la
produccién promedio de potencia puede estar asociada con el rendimiento en los
eventos de resistencia, para las actividades explosivas tales como los saltos, los sprints y
los movimientos de levantamiento de pesas, la PMX esta fuertemente correlacionada

con el éxito %,

En el entrenamiento deportivo, para generar mas potencia es necesario aplicar
cada vez mayor fuerza ante las mismas resistencias en tiempos cada vez mas pequefios,
ya que a medida que mejora el rendimiento, el tiempo disponible para aplicar fuerza se

2

reduce *'. En el caso en concreto del judo, las resistencias a las que se opone el

deportista no son siempre las mismas, ya que hablamos de un deporte de oposicion
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directa, con continua interaccidon aleatoria. Asi, aparte de vencer la resistencia que
opone el propio peso corporal en estado de movimiento , habra que vencer la que

ejerza el oponente en cada momento determinado ™.

En un estudio previo ° se probé una relacién inversamente proporcional entre el
analisis creciente de las categorias de peso en judo y la potencia aerdbica, ya que los
judocas mas pesados tienden a desplazarse menos en el desarrollo de un combate,
mientras que los judocas de pesos inferiores, mas ligeros, poseen mayor movilidad

sobre el tatami 38,

Analizando la capacidad de potencia antes y después de un combate de judo,
diversos autores '* realizaron el test de Abalakov (AB: salto con contramovimiento y
accion de brazos) y el CMJpc (CMJ con sobrecarga equivalente a la categoria de la
competicidn), obteniendo que los valores antes y después del combate eran muy
similares incluso al pretest. Por su parte, en un estudio posterior ®* se cuantifica la
evolucidn de la potencia maxima y la maxima produccién de fuerza del tren inferior en
sucesivos combates de judo y su relacién con valores de lactacidemia. El mismo sefala
gue no se produce un descenso en el rendimiento de la fuerza explosiva del miembro

inferior por efecto de los combates.

En otro estudio similar ’ se corrobora la misma linea de los resultados anteriores,
ya que fue demostrado que la capacidad de generar fuerza explosiva en CMJ de los
judocas no se ve afectada por el transcurso del combate. Esto puede ser debido a que
las acciones explosivas a lo largo del enfrentamiento se van sucediendo de forma
intermitente, y con suficiente tiempo para que se produzca una recuperacién de los
sustratos energéticos que requieren esta manifestacion de la fuerza. Incluso la mejora
del rendimiento postcombate se puede deber a un efecto potenciador de Ia

preactivacion nerviosa de los mecanismos reguladores de la produccién de fuerza.
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Centrados en el miembro superior y tronco, en un estudio Illevado a cabo con el
equipo olimpico japonés 8 se obtuvo un 92% de valoracion en el test de extension de
codo. Otros estudios en judokas masculinos ’° ya habian reportado con anterioridad
valores similares entre la musculatura extensora - flexora de los hombros (71 - 77%) y de
la rodilla (74%). En cuanto a la flexién del tronco, se han obtenido resultados 8 deun71
- 81% de valoracién en cuanto a la extension de dicha musculatura. En el mismo estudio
se afirma que al ser la mayoria de judokas diestros (la mano derecha agarra la solapa del
judogui) al realizar una rotacion del tronco hacia la izquierda en muchas de las técnicas
de judo, no se observaron diferencias significativas entre las partes implicadas, por lo
gue se sugiere que el dominio de dicha rotacidn parece estar determinada por la
coordinacidon y, por tanto por aspectos neuromusculares, ya que la coordinacién
depende de dichos aspectos asi como de la capacidad de sincronizar los impulsos
nerviosos y regular el nivel de tensidon y velocidad necesaria en cada momento y en
sincronizacion en el musculo y entre diferentes grupos musculares mas que por la
fuerza. La relevancia del salto vertical se puede deducir de un estudio que presenta una
correlacién positiva entre el porcentaje de victorias en Copas del Mundo y Europeas vy el
salto vertical en judokas masculinos (r = 0,69). Esto puede ser un indicador de que un
menor consumo de energia es altamente importante para un alto rendimiento en judo,
probablemente debido a que se demandan cantidades de fuerza para poder proyectar

en determinadas técnicas ®°.

Para concluir en relacién a la potencia, consideramos preciso realizar una serie
de consideraciones. De esta forma, habria que hacer una primera consideracion cuando
se habla de potencia: la mejora de la potencia en términos absolutos no es un indicador
de la mejora del rendimiento "*. La segunda consideracién es que, debido a lo anterior
expuesto por los mismos autores, sélo interesa la mejora de la potencia ante una misma
carga, o lo que es lo mismo, sélo interesa mejorar el factor velocidad dejando intacto el
factor fuerza (la carga) en la ecuacién P=F x V. De esta forma, se puede concluir que es
incorrecto hablar de “un entrenamiento destinado a la mejora de la potencia” pues,
dado que el objetivo del entrenamiento de la inmensa mayoria de los deportes es
movilizar una misma carga mas rapido todos los entrenamientos estan destinados a la

mejora de la potencia ante una misma carga "
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1.1.3.4. Fuerza en el deporte

Fuerza aplicada

Para conocer el concepto de fuerza y su relacién con el deporte, habria que tener
en cuenta dos acepciones de dicha capacidad. Desde un punto de vista mecanico, la
fuerza es considerada como cualquier causa capaz de modificar el estado de reposo o
movimiento de un cuerpo, asi como la causa capaz de deformar un cuerpo, bien por
presiéon (compresion o unién de las moléculas de un cuerpo) o por estiramiento o

2122 por otra parte, teniendo en

tension (intento de separar las moléculas de un cuerpo)
cuenta la acepcion fisiologica de la fuerza, hablariamos de la capacidad de producir
tension que tiene el musculo al activarse **, para lo que intervienen diversos factores:
numeros de puentes cruzados de miosina que pueden interactuar con los filamentos de
actina **, el nimero de sarcémeros en paralelo, la tensién especifica o fuerza que una
fibra muscular puede ejercer por unidad de seccién transversal (N-cm?) %, la longitud de
la fibra y del musculo, el tipo de fibra y los factores facilitadores e inhibidores de Ila
activacion muscular. De igual manera, el dangulo articular donde se genera la tensidn

muscular, el tipo de activaciéon y la velocidad del movimiento también influyen

activamente en la produccién de tensién en el musculo °.

Existen dos tipos de fuerzas que interactian permanentemente: las fuerzas
internas, producidas por los musculos esqueléticos y las fuerzas externas, producidas

por la resistencia (fuerza) de los cuerpos a modificar su inercia (estado de reposo o

71,85

movimiento) . Como resultado de esta interaccion surge el concepto de fuerza

aplicada, acepcion que se usa sobre todo en ciencias el deporte **

. Algunos autores
hacen referencia a ella mediante el resultado de la accion muscular sobre una
resistencia externa, que puede ser el peso corporal o cualquier otra resistencia o
artefacto ajeno al sujeto ’*. Podemos definirla como aquella manifestacién externa que
se hace de la tensién interna generada en el musculo o grupo de musculos a una

21,22

velocidad determinada ® o en un tiempo determinado . Los mismos autores sefalan
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que si la fuerza aplicada se realiza en condiciones especificas de tiempo y velocidad

propias del ejercicio de competicion, se obtendrd la fuerza util del sujeto.

La cantidad de tensién generada por un musculo no se corresponde con los
niveles de fuerza medidos externamente (fuerza aplicada), ya que si estimulamos
eléctricamente dicho musculo, la maxima tension (estatica) se produce a una longitud
ligeramente superior a la de reposo ’*. Por otro lado, los mismos autores afirman que la
resistencia que ofrece una fuerza externa (carga) sobre la musculatura agonista no es la
misma durante todo el recorrido de la articulacidén o articulaciones que intervienen en
un movimiento, ya que la mayor cantidad de resistencia a dicha fuerza se genera en el
maximo momento de fuerza que se origina a lo largo de todo el recorrido articular. Por
ejemplo, al realizar una flexion de codo en posicion vertical y con peso libre el maximo

momento de fuerza se produce coincidiendo con un angulo de 90¢°.

La maxima fuerza aplicada a la maxima velocidad o el pico de potencia alcanzado

8788 para

puede ser soportado por la musculatura durante sdlo tres segundos o menos
gue la duracidn de los esfuerzos maximos se pueda prolongar, las fuerzas aplicadas por
el sistema musculoesquelético se van reduciendo de forma progresiva ¥ lo gue indica la
aparicidon de la fatiga. Uno de los mecanismos de la fatiga en este tipo de actividades
intermitentes y de maxima intensidad es una insuficiente resintesis de los fosfatos

intramusculares de alta energia *°.

Relacion fuerza-tiempo

En relacién al concepto de fuerza explosiva (cantidad de fuerza producida en una
cantidad de tiempo determinada) parece importante sefialar que cuanto mayor es el
tiempo del que se dispone para la aplicacidon de una determinada cantidad de fuerza
(hasta 0,5 — 3 seg. aprox.) mayor es la posibilidad de poder aplicarla **>. En multitud de
ocasiones el rendimiento deportivo se favorece por la velocidad en la que se ejecutan
diferentes tipos de acciones, por lo que mientras mas alto sea el nivel deportivo o la

exigencia del mismo (alto rendimiento, nivel internacional, olimpiadas...) peores seran a
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priori las condiciones para aplicar fuerza, ya que el deportista cada vez tendrd menos
tiempo para aplicar fuerza, debido a la alta velocidad a la que ésta deberia ser aplicada.
Una solucidn a este compromiso podria ser mejorar la relacién fuerza — tiempo, es decir,

aplicar mas fuerza en menos tiempo "%,

La relacidn fuerza — tiempo se expresa graficamente a través de la C f-t (figura
1.5) °*. Se empiezan a obtener beneficios en la C f-t cuando la curva se desplaza hacia
arriba y a la izquierda, lo que significa que se produce la misma fuerza en menos tiempo
o0 que en el mismo tiempo se genera mayor cantidad de fuerza ’*. El mismo autor sefiala
gue cualquier modificacién que se produzca en la C f-t tendrd repercusion también en la
C f-v y viceversa, ya que producir la misma fuerza en menos tiempo (C f-t) es lo mismo
gue desplazar la misma resistencia a mayor velocidad (C f-v) y alcanzar mas fuerza en el

mismo tiempo es lo mismo que desplazar una resistencia mayor a la misma velocidad.

FUERZA (N)
4500 ----------------------- e R S —

——

r

A A "

0 200 400 600 800 1000 1200
TIEMPO (ms)
Figura 1.5: Ejemplo de curva fuerza — tiempo (C f-t) . La fuerza explosiva maxima (RFD max. = Maximal

Rate of force development) se consigue alrededor del 30% del PMF (pico maximo de fuerza), o mas o

menos a los 100-150ms y el PMF se suele alcanzar a los 800-1000ms.
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Mas importante que generar un pico de fuerza maxima sera el resultado de la
relacidon entre la fuerza producida (fuerza aplicada) y el tiempo necesario para ello, ya
gue mientras sea mayor esta relacién, mayor serd la pendiente en la C f-t. *. Esta

72,92-94

relacion adquiere el término de fuerza explosiva (FEX) , expresada como la

pendiente de la C f-t y medida en N-s* 3729195799,

2122 |

En cuanto a la fuerza explosiva maxima (FEXMx), diversos autores
consideran como la mayor cantidad de fuerza generada por unidad de tiempo de toda
la C f-t, siendo por tanto la mejor relacion fuerza — tiempo de dicha curva y el punto de
maxima pendiente. Esta manifestacion de fuerza tiene una caracteristica especial y
diferenciadora, ya que en el momento de alcanzar la referida maxima produccion de
fuerza por unidad de tiempo se manifiesta una fuerza cercana al 30% de la FIM que el

deportista alcanzard en esa misma activacion voluntaria maxima 2391

Relacion fuerza — velocidad

La relacién fuerza — velocidad sobre la musculatura esquelética es de tipo
inverso, es decir, cuanta mas velocidad de acortamiento se le demande a un musculo,

1. Siguiendo esta linea, el grado de

menor serd su capacidad para generar fuerza
acortamiento de un musculo y el tiempo en el que lo realiza proporciona el valor para la
C f-v. Cuando un musculo genera un grado determinado y submaximo de fuerza y se
aumenta la velocidad de acortamiento, disminuye la capacidad de fuerza que puede
generar, por lo que mientras mayor sea la velocidad menor serd la fuerza que pueda
generar (C f-v), ya que cuando se demanda una alta velocidad de deslizamiento entre los
miofilamentos de miosina y actina disminuye el numero de puentes cruzados

disponibles 2%,

Por el contrario, la velocidad disminuira cuanto mayor sea el nimero de puentes
cruzados activos. Por ejemplo, cuando un deportista trata de desplazar una carga a la

mayor velocidad posible, pero aumenta el nimero de puentes cruzados que se puedan

62



1. INTRODUCCION. MARCO TEORICO Factores de rendimiento fisico en la competicidn de Judo

formar, significa que la carga que desplaza ha aumentado y por tanto la velocidad sera
menor. Si se produjera una situacion inversa, es decir, un aumento de la velocidad, se
requerira un menor numero de puentes cruzados activos para poder ejecutar el
desplazamiento de la carga. Pero si la velocidad aumenta hasta niveles absolutos
(mdaxima velocidad sin una resistencia externa) el nimero de puentes cruzados deja de
ser relevante para la velocidad. Por ello, cuando la carga es 0 o proxima, la velocidad de

0
190 1o que

acortamiento es independiente del numero de puentes cruzados activos
implica que la velocidad absoluta de acortamiento es independiente del grado de

acortamiento — estiramiento del musculo.

Relacion fuerza — velocidad y potencia.

Una caracteristica importante de la C f-v es que el area bajo la curva indica la
potencia muscular (figura 1.6). El objetivo del entrenamiento debe ser desviar la curva
hacia a la derecha y hacia arriba, ya que de esta manera aumentara el area bajo la curva
y, por tanto, la potencia. Conociendo la cantidad de potencia necesaria para la ejecucion
de un ejercicio, la C f-v nos proporcionara un indice muy aproximado a las condiciones

dptimas para obtener el maximo rendimiento deportivo ***.
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Alta F y haja V. Potencia baja

:::0)

F v ¥ medias: Potencia max.

Baja F v alta V. Potencia baja

Fuerza (% de F maximaaV

----------------

0 20 40 50 BO
Yelocidad (% Vmaxima)

Figura 1.6: Distintos valores de potencia en el area bajo la curva fuerza — velocidad (C f-v). F: fuerza. V:

velocidad) 2

100

La potencia maxima que puede llegar a generar un deportista esta en relacion

102

directa con el tanto por ciento de fibras radpidas (FT) y lentas (ST) que posea ~ . Por lo

general, cuando se analiza la C f-v se observa que el pico de mdxima potencia se obtiene

con una carga cercana al 30% de la FIM '9%'%

y velocidades de ejecucién proximas al
30% de la maxima velocidad absoluta (VMX) **'®. Por ello, el factor diferencial para
mejorar la potencia muscular consta de dos posibilidades principales (aunque con

multiples combinaciones entre ellas): aumentar la FMD o la VM.

Paradigma fuerza — velocidad y rendimiento deportivo

Uno de los indicadores mas importantes del rendimiento fisico de un deportista
es su nivel de potencia, ya que es una de las manifestaciones de la fuerza mas

importante que existe >’°

. La potencia puede ser definida como la cantidad de trabajo
realizado en una unidad de tiempo o como el producto de la fuerza por la velocidad **,

influenciada cada una de estas capacidades por las cualidades intrinsecas del musculo
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273 como son las relaciones longitud — tensién y fuerza — velocidad. En relacién a las

ciencias de la actividad fisica, la potencia puede ser considerada como una forma

explosiva de producir fuerza 106,

La evolucién de la potencia en el deporte y su efecto sobre el rendimiento
siempre ha sido objeto de estudio por parte de entrenadores y preparadores fisicos 105
ya que en determinados deportes el éxito depende de la potencia generada en
determinadas acciones. Una de estas acciones es el salto vertical, ya que depende de la

107,108

potencia muscular del tren inferior , estando asociada la fuerza muscular del tren

inferior con la altura del salto vertical ****

y con los factores de rendimiento en
velocidad '**. Por esta razén, diversos estudios han sido disefiados para mejorar los
niveles de fuerza del tren inferior y valorar cual era el mas efectivo para incidir en el

115-120

rendimiento. Destacan los métodos pliométricos , el entrenamiento con pesas 121-

127-130 130-133

126 |a electroestimulacion y la combinacién de dos 0 mas de estos métodos

Centrandonos en el entrenamiento de la potencia, para generar mayor cantidad
es necesario aplicar cada vez mayor fuerza ante las mismas resistencias en tiempos cada
vez menores, ya que a medida que mejora el rendimiento el tiempo para aplicar fuerza
se reduce *!. Alguna de las modalidades deportivas donde se produce esta aplicacién de
potencia en el menor tiempo posible son las que demandan lanzamientos, saltos,

aceleraciones, cambios de direccién, etc. ®.

Debido a que la potencia depende de la fuerza y la velocidad, para aumentar sus
valores habria que mejorar una de las dos variables mientras se mantiene la otra
constante o mejorar ambas (aunque ante una misma carga la velocidad no se puede
mejorar si no se aplica mas fuerza). Al respecto, se habla que para mejorar la maxima
potencia en acciones concéntricas, la intensidad mas idénea es el 30% de la fuerza
isométrica maxima ***, lo que esta relacionado con el hecho de que cuando se desplaza
una resistencia préxima al 30% de la fuerza isométrica maxima es cuando se alcanza la

102,103

maxima potencia mecanica en un movimiento dado . Por otro lado, la velocidad a
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la que se alcanza la maxima potencia mecdnica es del 30 —31% de la maxima velocidad

absoluta de acortamiento muscular sin cargas o resistencias que vencer >*%,

Debido a que la evaluacion de la fuerza isométrica maxima conlleva ciertos
inconvenientes (angulo de realizacion de la contracciéon, material necesario,
adaptacion...) es habitual trabajar en la actualidad tomando como referencia el valor de
1RM en acciones dinamicas concéntricas, al presentar mayor relacidon los ejercicios
dindmicos con el rendimiento deportivo >. Son varios los factores que inciden en los
porcentajes de 1RM con los que se alcanza la maxima potencia, dependiendo del tipo de

ejercicio, la experiencia de los sujetos y el tipo de entrenamiento realizado >>°%*3>7°,

1.3.5. Fuerza en Judo.

Ademads de las demandas energéticas, los factores musculares desempefian un
papel importante en el rendimiento en Judo *°, ya que durante el desarrollo del combate
se suceden multiples secuencias dinamicas debido al desplazamiento e interaccion de
los judokas, lo que requiere una combinacion de fuerza y resistencia a la misma para
mantener la distancia con el oponente % A lo anterior tendriamos que afiadir que,
concretamente en las acciones de ataque y para la realizacidon de algunas técnicas de

proyeccion, se necesitan elevados niveles de potencia muscular del tren inferior >***.

Hoy en dia se hace determinante conocer las demandas de la carga interna
previo al momento de la planificacion para poder llevar a cabo una adecuada
planificacion del entrenamiento de cara a la competicidon de Judo. Para ello se hace
necesario conocer el impacto que producen las acciones explosivas del judo de
competicidon sobre elevados niveles de fuerza isométrica, la suma de estas acciones de
fuerza combinadas a lo largo de sucesivos combates, la suma del coste de éstos durante
la competicidn, etc ® De esta forma, una vertiente holistica e integradora nos permitird
especificar los objetivos, métodos y comportamientos para que, de esta forma, sean

similares a la competicién **. Por ello, se necesita hoy en dia un mayor control y anélisis
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tanto de la carga como de los efectos de la misma y, como resultado, un mayor ajuste

de la carga de trabajo para la optimizacién del rendimiento deportivo °*.

Profundizando mas en la complejidad de este deporte, son varios los autores que
distinguen el trabajo en judo pié, con altos requerimientos de fuerza isométrica (maxima

19,43,46,57,143

y submaxima) en los miembros superiores combinado con esfuerzos

dindmicos y explosivos en los miembros inferiores *>*** del trabajo en judo suelo, con
predominancia del trabajo isométrico para aumentar el control sobre el oponente ****y
de potencia muscular para ejecutar las técnicas de proyeccidon con altos niveles de

explosividad "%,

También es cierto que una pérdida considerable en los niveles de fuerza puede
ser provocada por el acimulo de fatiga muscular, haciéndose responsable del deterioro
técnico **° y es que, debido a la gran complejidad de este deporte, podemos considerar

| 1. No obstante, este factor por si solo no es

la técnica como el factor principa
suficiente para asegurar el éxito, ya que necesitara de la capacidad de fuerza como
factor prioritario de las capacidades fisicas. Ademas, sin altos niveles de fuerza, los

judokas tendran dificultades para aplicar su gesto técnico en competicién.

En cuanto a las contracciones sostenidas, la musculatura de la parte superior del
cuerpo las realiza en mayor medida, aunque las piernas y las caderas también tienen un
papel importante en los movimientos de potencia del combate °. Asi, la musculatura del
tren superior e inferior tienen un comportamiento diferente debido a la naturaleza de

los distintos gestos técnicos y sus diferentes demandas metabdlicas >
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1.1.4. Necesidades metabdlicas de la competicion en judo

1.1.4.1. Bases fisioldgicas del entrenamiento deportivo

Parece aceptado por la literatura actual la preponderancia del sistema energético
especifico en cada modalidad deportiva, debido al continuo solapamiento o

5

funcionamiento integrado y coordinado entre estos sistemas . Asi, se habla en la

Ill

actualidad ® de la inclusién de los modelos tedricos explicativos que forman el “continuo

148,149

energético” sobre la base de los principios fisioldgicos y de los del entrenamiento

fisico ***!. Profundizando esta idea, se establecen cuatro premisas relacionadas con el
éxito deportivo en un programa de entrenamiento segun las exigencias del Judo de

competicién %

A. Altos valores de fuerza y potencia muscular, asi como de resistencia muscular
local.

B. Tolerancia a la acidosis y produccién de fuerza explosiva con fatiga
metabdlica.

C. Prevision, cuidado y recuperacion de lesiones.

D. Control del peso y la ingesta energética (relacionada con las maximas
prestaciones musculares), durante el periodo de entrenamiento vy

competicion.
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Sistemas energéticos

Parece obvio que la realizacién de cualquier trabajo fisico exige un gasto de
energia por parte del deportista, obtenida a través del adenosin trifosfato (ATP)
sustancia celular que se encuentra en pequefas cantidades y que es el unico
combustible que utiliza la fibra muscular para obtener energia **3. Siguiendo la teoria del
mismo autor, ya que la cantidad de ATP en las células musculares es muy escasa (6mMI)
no es posible mantener el mecanismo de contraccidon—relajacion mas alld de 4-6
segundos. Por esta razon, se hace necesaria la re—sintesis continua de ATP (para que los
musculos puedan trabajar durante mas tiempo) realizada como consecuencia de las

reacciones bioquimicas basadas en dos sistemas de obtencion de energia (figura 1.7).

SISTEMA mjp-|  GLUCOSA —> LACTATO + 2ATP —> ENERGIA ‘
ANAERﬂBICO * Obtencién del ATP mediante la fosfocreatina (PC) ‘
(reacciones sin presencia * PC —> CREATINA + P

de oxigeno)

ADP + P = ATP —> Energia

* Obtencion del ATP a partir de la oxidacion de
hidratos de carbono (glucosa)

GLUCOSA + OXIGENO —> CO, + H,0 + 36 - 38 ATP

SISTEMA g ~> ENERGIA
AERﬂBICO Obtencion del ATP a partir de la oxidacion de los
* acidos grasos (grasas)
(reacciones en presencia
de oxigeno) = ACIDOS GRASOS + OXIGENO —> CO; + H,0 +

30 ATP —> ENERGIA

153

Figura 1.7: Sistemas de obtencién de energia . PC: fosfocreatina

69



Tesis Doctoral Internacional Victor Serrano Huete

A ambos sistemas energéticos se le pueden asociar tres conceptos

fundamentales >3

Tabla 1.4: Capacidad energética de los sistemas aerdbico, aerdbico lactico y anaerdbico alactico 153,

1. Capacidad: cantidad total de energia de que se dispone en un sistema. Se

incrementa con el aumento de sustratos energéticos que emplea el sistema para
la obtencion de energia. Por ejemplo, cuando a través de las adaptaciones que
produce el entrenamiento aumenta la cantidad de fosfocreatina, se incrementa
la capacidad del sistema anaerdébico alactico. Esta idea a su vez se relaciona con
el tiempo que el sistema puede proporcionar energia a niveles muy altos pero no
maximos, es decir, el tiempo durante el cual se puede mantener una potencia

determinada (tabla 1.4).

53

SISTEMAS Anaerdbico Anaerdbico lactico Aerdbico
ENERGETICOS alactico
Inercia (comienzo) Inmediata De 20” A partir de 2°30” -3
Final (saturacion) Aprox. 15 - 20" Aprox. 2°30” Horas

70

2. Potencia: indica la mayor cantidad de energia por unidad de tiempo que un

sistema energético puede producir y que el deportista puede gastar. Por
ejemplo, la potencia aerébica maxima de un jugador es la cantidad méaxima de
energia por unidad de tiempo que su sistema aerdbico puede proporcionarle.
Aproximadamente, cuando un jugador trabaja a intensidades de VO, maximo, el
carburante utilizado es la glucosa y cada litro de oxigeno que se consume le
proporciona aproximadamente 5kcal >4 Asi, podemos calcular facilmente la
cantidad de energia maxima por unidad de tiempo que el sistema aerdbico

puede producir a través del VO, maximo del deportista (figura 1.8).
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Un deportista de 70kg. presenta un VO, max. relativo de 60ml/kg/min
y uno absoluto de (60ml/kg/min x 70kg)/1000 m| = 4,2 |/min.

Su potencia aerdbica se obtiene multiplicando el VO; max. absoluto x 5 Kcal

21 kgal/min es la cantidad de energia maxima que el sistema aerdbico

puede proporcionar y que el jugador es capaz de gastar realizando un

trabajo mecanico

Figura 1.8: Ejemplo de cantidad de energia maxima por unidad de tiempo que el sistema aerdbico puede

producir mediante el VO, maximo del deportista 153

3. Eficiencia: indica en qué medida la energia liberada por el sistema es utilizada
para la realizacidon de un trabajo especifico. En este concepto se implica de forma
directa la técnica y hace referencia a la economia del esfuerzo, es decir, gastar

menos energia ante una misma intensidad.

Desarrollo del sistema aerdbico

La optimizacidn, en cuanto la produccidon de energia de un sistema, pasa por

provocar (mediante el entrenamiento) de una serie de adaptaciones tanto a nivel

central como periférico que se concretan a distintos niveles (tabla 1.5).
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Tabla 1.5: Adaptaciones para la optimizacién de la produccion de energia del sistema aerdbico

54 153

ADAPTACIONES DEL SISTEMA AEROBICO

N

A nivel de la célula muscular:
Aumento del glucdgeno muscular de 200 a 400 gr. del glucégeno hepatico de
60 a 120 gr. y de los triglicéridos musculares de 800 a 1200 gr.
Incremento de la actividad enzimdtica, de las mitocondrias (50%) y aumento
de las hormonas reguladoras.
A nivel del corazon:
Aumento de la cavidad del corazén de 650 a 900 — 1000 ml.
Hipertrofia del musculo cardiaco con aumento del peso del corazén de 250 a
350-500 gr.
Aumento del rango de trabajo de la frecuencia cardiaca.
Aumento del volumen minimo cardiaco (20 a 30 — 40l/min).
A nivel de la sangre:
Aumento de la cantidad de sangre de 5 a 6 litros.
Aumento del numero total de glébulos rojos.
Optimizacién de la capacidad de transporte de oxigeno entre otras funciones
(p. ej: mejora de la regulacion de la temperatura).
Vasos sanguineos:
Aumento de los capilares.
Incremento de la superficie de intercambio gaseoso.
Optimizacion del intercambio gaseoso.
Optimizaciéon de la distribucién de la sangre (vasoconstriccion de vasos
sanguineos en la musculatura no activa y mas riego en la activa).
A nivel respiratorio:
Mayor paso de oxigeno hacia la sangre de una cantidad por volumen de aire
inspirado.
Mayor superficie de intercambio de gases.

Mejora de la capacidad difusora alveolo — capilar para el oxigeno.
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Estas adaptaciones se consiguen aplicando cargas de entrenamiento que
presenten un volumen entre moderado y elevado y una intensidad que oscile

13 Siguiendo la teoria

aproximadamente entre el 65 y el 100% del consumo de oxigeno
del mismo autor, en funcidn de las caracteristicas del volumen y la intensidad como

componentes de la carga se conseguira uno u otro tipo de respuesta adaptativa.
La teoria del entrenamiento ha propuesto, a partir de la intensidad *°, diferentes

. . s .z . 153
tipos de entrenamientos aerdbicos, pudiéndose estructurar estos en tres niveles y

relaciondndose cada uno de ellos con un parametro fisioldgico (figura 1.9).

ENTRENAMIENTO

AEROBICO

* VO, max.
* Umbral Anaerdbico
* Umbral Aerdbico

Figura 1.9: Tipos de entrenamientos aerdbicos y sus efectos en los correspondientes pardmetros

. . o 153
fisiolégicos .

Desarrollo del sistema anaerobico

Al igual que el sistema aerdbico, la optimizacidon en cuanto a la produccién de
energia del sistema anaerdbico lactico pasa por provocar una serie de adaptaciones a

, . . 153
través del entrenamiento. En este caso las adaptaciones se concretan en la tabla 1.6 =,
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Tabla 1.6: Adaptaciones para la optimizacién de la produccion de energia del sistema anaerdbico 53

ADAPTACIONES DEL SISTEMA ANAEROBICO

Aumento de las reservas de sustratos
Incremento significativo de los compuestos fosforados: ATP, CP, creatina, glucégeno...
156
Aumento de las enzimas anaerdbicas Fosfofructokinasa (FFK) y Creatinkinasa (CK)

Incremento de las enzimas claves de la fase anaerdbica de la glucdlisis. Las
modificaciones observadas en las fibras rapidas no son tan importantes como las
constatadas en las fibras lentas después de un entrenamiento aerdbico *’.

Aumento de la capacidad de amortiguar el efecto del lactato
Incremento de sustancias taponadoras como el bicarbonato plasmatico, la
hemoglobina y determinadas proteinas plasmaticas >*.

Aumento de la capacidad de producir una gran cantidad de acido lactico

Debido al aumento de la concentracion de enzimas de la glucdlisis y de la

glucogenolisis.

FFK: Fosfofructokinasa; CK Creatinkinasa.

Estas adaptaciones del sistema anaerdbico lactico se consiguen bdsicamente
aplicando cargas de entrenamiento que presenten un volumen entre moderado y bajo y
una intensidad que oscila entre el 85 y 100% de la velocidad maxima de la distancia **>.
En palabras del mismo autor, en funcién de las caracteristicas de estos dos
componentes de la carga (volumen, intensidad y densidad) conseguiremos con mayor o

menor facilidad uno u otro tipo de respuesta adaptativa.

Al igual que el sistema aerdbico, la teoria del entrenamiento ha propuesto a
partir de la intensidad a la que se realiza el ejercicio diferentes tipos de entrenamientos
anaerdbicos (figura 1.10), ya que cada tipo de entrenamiento se relaciona directamente

con la cantidad de acido lactico acumulado **3.
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ENTRENAMIENTO

ANAEROBICO

VO, max.

\ ’
/

Figura 1.10: Tipos de entrenamientos anaerdbicos y sus efectos en los correspondientes parametros

. . o 153
fisiolégicos .

1.1.4.2. Demandas energéticas de la competicion de Judo

Existe una corriente encaminada a estudiar las necesidades condicionales de los
judocas, concretamente los factores fisioldgicos relacionados con el rendimiento en
judo. Estos son la cuantificacion del grado de participacion de los sistemas energéticos y
sus consecuencias sobre la fatiga, asi como que afecte por separado a miembros

5,7,11,60,61,64,82,143,145,158,159

superiores e inferiores Por otra parte, ya que desde la

competicion de judo se demanda que ambos sistemas deben funcionar de forma

acoplada, el entrenamiento se debe basar en el uso sinérgico de los mismos >*14>152:160-

183 por tanto, la competicion exige que todos los sistemas hayan aprendido a
complementase con la mayor eficiencia, lo que supondria ademas asegurar una dptima

armonia entre las diferentes manifestaciones de la fuerza °.

Ya que hablamos de que en Judo existe una alternancia en los periodos de
trabajo y pausa debido a su caracter intermitente, tanto en el propio combate como en
el tiempo entre ellos >®*, las acciones explosivas y cortas disminuyen considerablemente

los niveles de ATP y de fosfocreatina en el musculo, asi como de glucégeno (reflejado
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4 por ello, durante un combate de

por una alta acumulacién de lactato en sangre)
judo, se intercalan periodos de esfuerzos maximos con tramos cortos de descanso
5’143’165, de ahi la importancia de la capacidad de aclaramiento de lactato durante el

propio combate y en el periodo de descanso entre los mismos.

Para estos esfuerzos maximos pero breves se suministra energia principalmente

47,57

del metabolismo anaerdbico , que se complementa con la participacién del

metabolismo aerdbico en el mantenimiento del trabajo intermitente durante los

3,143

periodos de trabajo y descanso que se suceden en un combate . La participacién de

dicho metabolismo aerdbico también se produce al favorecer una recuperacion efectiva

43,143,166,167

entre los sucesivos combates . Apoyando la teoria de la participacién de

ambos metabolismos se encuentran en la literatura diversos estudios al respecto >®.
Habria que afiadir que los intervalos de esfuerzo y pausa no son uniformes ¢ por lo que
no sucede lo mismo en cada intervalo, ni se recupera igual en una pausa mas larga que

en unade 3, 4 o 5 segundos.

En cuanto a la solicitacién del metabolismo aerdbico de un ejercicio intermitente
parece tener un papel importante para la formacidn de energia en actividades de mayor
duracién *° y en estimulos donde el tiempo entre intervalos es insuficiente para la

resintesis completa de CP ****"°,

Existe una explicacion para la contribucién aerdbica en los ejercicios
intermitentes de elevada intensidad: su relacién con la correlacion entre las elevadas
concentraciones de hidrogeniones o protones (H’), o el aumento de la actividad de la
enzima piruvato deshidrogenasa 71 Los mismos autores indican que el principal factor
para el decrecimiento de la potencia generada durante los ultimos momentos del
ejercicio se debe al cambio que se produce al entrar en juego el metabolismo aerébico
en los estadios finales de un ejercicio intermitente de elevada intensidad, en

correspondencia con una disminucidn de la energia por via anaerébica.

En un estudio sobre requerimientos energéticos de un combate de judo *°,

llegan a la conclusion de que induce el metabolismo de las proteinas y el de los lipidos,
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incluso si el sistema anaerdbico entra en accién con niveles medios de lactato en plasma
de 12,3 mmol/l. Por tanto, el glucdgeno del musculo no es el Unico sustrato utilizado
durante un combate de judo. Varios factores como la disponibilidad de hidratos de
carbono, la adaptacion al entrenamiento y el estrés metabdlico pueden influir en el uso
de estas sustancias. Ello se relaciona con que cada ataque o esquiva solicita la via
anaerobica alactica, aunque si consideramos que las acciones se suceden durante un
periodo de 5 min., es posible que el metabolismo anaerdbico lactico sea el
predominante, lo que conlleva la produccién de acido lactico y posterior acumulacién en
la musculatura del judoca, siendo este un factor limitante del rendimiento 6 (apartado

1.4.1.1).

Las demandas fisiologicas de la competicion de judo solicitan tanto el
metabolismo anaerdbico como aerdbico ¥/, ya que el sistema anaerébico proporciona la
energia en los movimientos de maxima potencia durante el combate, mientras que el
sistema aerdbico contribuye a la capacidad del atleta para mantener el esfuerzo durante
el tiempo que dura el mismo y recuperarse durante los cortos periodos de descanso o

durante la disminucién del esfuerzo ****’2

. Por tanto, estos dos sistemas energéticos se
van acoplando durante el desarrollo del combate, determinando su utilizacién la
intensidad del mismo °. Concretamente, el mismo autor indica que cuando los judocas
inician un combate, la mayor parte de la energia proviene de las fuentes aerdbicas.
Posteriormente, intenta controlar a su oponente con su agarre y, rapidamente, las
demandas energéticas de los brazos y de la parte superior del cuerpo se desplazan hacia
las fuentes anaerdbicas, mientras que las piernas y la mayor parte del cuerpo
posiblemente aun obtiene la energia fundamentalmente de las vias aerdbicas. Ademas,
cuando se realiza un ataque explosivo, las demandas energéticas de las piernas en ese

momento se desplazan fuertemente hacia el ATP - PC, con el fin de conseguir la

velocidad y la potencia necesaria 2.

Tras analizar las necesidades musculares de la competicion de Judo, se hace
necesario determinar los requerimientos metabdlicos de la misma > El analisis de las

demandas especificas de cada deporte establece un punto de partida indispensable y
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necesario para el establecimiento y disefio de lineas de intervencién en el
entrenamiento ™. Especificamente en Judo, cada categoria de peso implica ciertas
diferencias en aspectos fisiolégicos y de composicion corporal entre los competidores de
dichas categorias, influyendo directamente en algunos aspectos clave de la preparacion

de los judocas *.

En cuanto a la evolucién de los sistemas implicados durante un combate de Judo,
al inicio del combate los sistemas aerdbicos son los que aportan mayor cantidad de

® Seguidamente, y sin posibilidad de recuperacién alguna, la misma autora

energia
sefiala que el sistema anaerdbico incide sobre los brazos en particular, y el tren superior
de manera general durante la lucha de agarres, produciendo altas concentraciones (12 —

14,141,166,173,174 . . e
SISy continuando el sistema aerdbico

14 mmol.L'") de lactato en sangre
actuando sobre el tren inferior. Por otro lado, el ATP — PC entra en juego cuando se
efectdia un ataque a explosividad méaxima '*’. Otros autores entienden el Judo como un
deporte con grandes demandas anaerébicas no solo de capacidad, sino también de
potencia, que encajan en un sistema aerdbico 4 afiadiendo las distintas
manifestaciones de la fuerza ***".

En otro estudio acerca de los requerimientos energéticos de un combate de judo
188 se concluyé que factores tales como la disponibilidad de hidratos de carbono, la
adaptacion al entrenamiento y el estrés metabdlico influye en el uso de un metabolismo
u otro. Esto es: un ataque o esquiva del mismo requiere de la via anaerdbica alactica,
aungue al suceder estas durante los 5 minutos que dura el combate, se entiende que el

metabolismo anaerdbico lactico sea el predominante, generando y acumulando acido

lactico en el judoka.

En conclusién, es dificil de entender la participacion Unica de uno de estos
sistemas en un combate de Judo, por lo que en realidad se deberia hablar de un
continuo energético debido al solapamiento constante que ocurre entre ambos sistemas
> atendiendo al principio de unidad funcional: nuestro organismo funciona como un
todo, de manera tal que todos los érganos y sistemas estdn interrelacionados de tal

forma que si uno falla es imposible continuar. Por eso, el entrenamiento debe
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contemplar el desarrollo de todos los sistemas, como asi también la manera en que se

relacionan.

1.1.4.3. Indicadores fisiologicos del impacto en la competicidon de Judo

Existen diversos métodos para el control de la intensidad del ejercicio, tanto en

153

competicidn como durante el periodo de entrenamiento ~°. Los mds comunes son:

. , 5,6,18,43,49,64,153,176

*  Frecuencia cardiaca (FC) > ~>">">0 %27,
5-7,18,43,64,143,153,158,177

* Lactato (LAC) > ">t s R

 Percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE) >’ %482178,

 Acido urico (AU) .
e Amonio (AM) ***7°

e Consumo de oxigeno (VO,) 1>**%°.

El control de la intensidad de un determinado ejercicio fisico no se debe realizar
Unicamente con uno de los pardmetros anteriores, si no que hoy en dia, dicho control
tiende a realizarse de manera multiple, relacionando cuantos mas parametros

>664153 Este procedimiento es mas costoso y cuenta con mayor

fisiolégicos se pueda
dificultad pero sin duda permite una mayor precision en la cuantificacion del control de

la intensidad del ejercicio fisico. En la presente tesis, nos centraremos en LAC, FC y PSE.

Acido ldctico.

Los valores de 4acido lactico (LAC) en sangre es una manera sencilla de medir la

153

intensidad que supone un determinado ejercicio fisico (tabla 1.7). Esta medicién se

hace de vital importancia ya que se considera al LAC como un factor limitante del
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rendimiento . Es por ello que se extraen tres objetivos principales acerca del uso de

los valores de lactato ©:

1. Determinacion del umbral anaerdbico del deportista.
2. Produccidn y tolerancia lactica.

3. Capacidad de recuperacion.

Tabla 1.7: Intensidad del ejercicio fisico a través del LAC y su relaciéon con el correspondiente sistema

s 153
energetico .

Mmol/I Sistema energético Intensidad

2-3 Aerdbico: lipdlisis Baja

4 Aerdbico: glucdlisis Intermedia
aerdbica

5-8 Aerébico — anaerdbico Media
lactico

8-12 Anaerdbico lactico Submaxima

+12 Anaerdbico lactico Maxima

Son diversos los estudios que demuestran que en una competicidon de Judo se
obtienen mayores niveles de lactato que en deportes ciclicos y continuos debido a la

43,57,64,158,181

implicacion de grandes grupos musculares , aunque sin obviar la implicacion

del sistema aerébico >°.

Se considera que ante la imposibilidad de medir el VO, en los combates, las
lactacidemias postcombate son mejor indicador que los registros de las frecuencias

cardiacas #

. Afinando un poco mas sobre esta teoria, la utilizacion del lactato como
parametro de la intensidad del entrenamiento es un indicador bastante objetivo de la
misma ‘. Sin embargo, se debe tener en cuenta las diferentes posibles interferencias y
sus limitaciones a la hora de llevar a cabo la interpretacion de los datos, asi como
considerar las diferencias entre los individuos. Ademas, cuando se realizan trabajos de

caracter cientifico en los que se busca definir intensidades, se debe utilizar la
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concentracion de lactato como un valor relativo y que se comporta a distintos niveles

entre las personas, pero con iguales tendencias .

El judo de competicién es un deporte donde los procesos de obtencion de
energia se realizan en gran parte en ausencia de oxigeno '°, ya que al realizarse
esfuerzos muy intensos durante un combate y los intervalos de descanso no ser lo
suficientemente largos, la resintesis de ATP por la via oxidativa es inviable, y los
esfuerzos se hacen dependientes de la via glucolitica ***. Es comun encontrar al final de
un combate de judo realizado en el marco del alto rendimiento y en competiciones de
gran trascendencia, valores de lactato superiores a 18mmol/I. Son cifras asiduas en la

I 7,168,185—189' siendo las

alta competicién aquellas que se sitian entre 12 y 18 mmol/
féminas las que albergan menores valores. Los judokas de mayor peso (125 y 150 kg.),
como consecuencia de la forma de actuar durante sus combates, en los que suelen
predominar el uso de la fuerza sobre el resto de capacidades, y donde el componente
aerdbico es muy alto, reducen en un porcentaje estimable los valores antes expuestos;

siendo normales valores de entre 9y 14 mmol/l *° (tabla 1.8).

A lo anterior, el mismo autor afade que si importante es el valor maximo de
acumulacién de lactato en sangre, en judo lo es mas, la capacidad de aclaracién del
mismo y el grado de tolerancia que el judoka tiene para combatir con garantias, aunque
los niveles de acumulacidn sean grandes. De hecho, un objetivo especifico en el
entrenamiento condicional de una programacion de judo es el que tiene que ver con la

tolerancia y aclaracién de lactato.
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Tabla 1.8: Referencias de valores medios de lactato en situacidon de competicion. Modificado de 18

8

AUTORES

CARACTERISTICAS

MEDIA £ DS (mmol/l)

OBSERVACIONES

Serrano-Huete, Garcia-
Pinillos,Latorre-
< 64
Roman, et al.

Franchini, Branco,
. 57
Agostinho, et al.

Bonitch-Gdongora,
Bonitch-Dominguez,
Padial, et al. 6t

Bonitch-Dominguez,
Bonitch-Gdongora,
Padial, et al 1

Sbricoli, Bazzuchi, Di
Maria, et al. 49
Bonitch-Géngora °

o . 7
Carballeira e Iglesias.

Santos, Prieto y
Gonzalez. ™

Bonitch-Dominguez. *

Artioli, Coelho, Benatti,
etal. '®

Troitifio, Huelin,
.z 190
Cancela y Gutiérrez.

Franchini, Takito y
. 65
Bertuzzi.

Franchini,Takito,
Nakamura, et al. "

Franchini, Takito,
Lima, et al. 188

Nivel nacional (n = 29)

Nivel regional brasilefio (n = 13)

Medallistas nacionales espafioles
y franceses en alguna categoria
de edad (n =12)

Nivel nacional espafiol

Equipo Olimpico Italiano

Medallistas nacionales espafioles
y franceses en alguna categoria
de edad (n =12)

Seleccion gallega senior (n = 8)

Simulacion: 44 ctes. a tiempo
limite (11 judocas)

18 judocas
21,5 £ 3 afios
% graso: 6+ 1,5
Cto. Internacional Vigo 2002, 12

combates.

5 judocas, 12 £ 2,5 aflos

Brasil (3 ctes. x 25)
10 judoca s elite (Ay R)
15 judocas no elite (A y R)

34 ctes. a tp limite
a) Internac (n =5)
b) Nacional (n = 7)
c) Comarcal (n =5)

a) Juvenil (n =5)
b) Janior (n =5)
c) Sénior (n = 3)

1:10,5+2,1
2:11,4+ 2,3
3:12,1+29
4:12,7+3,1
5:13,1+3,2
Pre 1: 11,74 £ 1,97
Post1: 11,47 +3,22
Pre 2: 10,95 £ 2,21
Post 211,42 £1,27
Pre 3: 11,64 £ 2,54
Post 3:11,41 +2,39
1:18,1+4,4
:16,9%3,6
:15,3+4,5
:14,6+3,6
:14,6+4,0
114,940
:13,9+2,8
4:12,6 3,5
Masculino: 10.3 £ 2,6
Fenemino: 9,2 £ 2,0
1:16,42 £ 3,29
2:16,63 £ 3,66
3:14,87 £4,58
4:14,00 + 3,18
Pre:5,39+1,91
Post: 13,75 + 3,09
7,2-17,9

WN R D WN

14,39 £ 3,16

L5 tras 12 serie: 12,1 +3,7
L5 tras @ serie: 15,99 £ 5,5
32 serie no escrita
Sin correlac. con rto.

10,64 + 2,29
(eliminados 2 ctes. por tp inferior
al5”)
1A = 9,45 + 2,36; 1B = 10,08 +
2,14
2A=12,52 +2,81; 2B = 12,67 +
2,85
A1) 10,5+2,5;A2)9,8+1,3
B1)10,1+2,0; B2) 10,4+ 1,9
C1)10,2+1,8;C2) 9,5+ 1,5
(cita como referencia general
valores de 10 a 17 mmol)

a) 10,24 + 2,52 - 10,95 + 3,27 -
9,23+1,7
b) 10,68 + 1,19 - 10,48 +1,32- 9,8
+2,62
) 11,77 £3,93-11,23+2,17-1,2
+4,5

Competicién simulada de 4 combates

Competicién simulada de 3 combates

Competicién simulada de 4 combates

Competicién simulada de 4 combates

1 combate de entrenamiento

Competicién simulada de 4 combates

1 combate de entrenamiento
Revision bibl. autor

El hecho de realizar un ejercicio de
squat pre y post combate puede
suponer una activacion extra que

explique lo alto de los valores

3 series del SJFT con 5 min. entre ellas
por judoca. L5’ final y pre - serie

Alta correlacién entre lactato y EP (r =
0,843; <0,001)
Rec. A = activa; B = pasiva
Diferencias en funcidn del nivel
deportivo

Estudio complejo en el que los 2
combates van seguidos del Test de
Wingate para mmss.

Tres combates cada uno, valores
comparados entre si.
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En un estudio sobre simulaciones de combates de Judo ’ se obtuvieron unos
niveles de lactademia de 13,75 + 3,09 mmol/l, lo que apunta una importante utilizacién
de la glucdlisis anaerdbica. Ademas, la diferencia precombate y postcombate en el
lactato en sangre fue muy significativa (p<0,001). De esta forma, resulta evidente que un
acumulo de desechos va a ser un factor de importancia vital en el desarrollo de la
competicidn, ya que ademads de los sintomas propios que produce el estar trabajando
con un alto grado 4acido, las consecuencias que esto conlleva en el desarrollo de los
procesos de contraccidn y de respuesta ejecutiva dptima de la habilidad, van a suponer

un evidente contratiempo durante la realizacion del combate *°.

La aclaracién del lactato en sangre antes de un nuevo combate es un punto de
vital importancia en cuanto a la preparacidon de una competicién de alto nivel (sucesidn
de combates), ya que se han hallado **> valores de lactacidemia en una competicién
oficial de 10,3, 13,3, 15,9 y 17,2 mmol/I respectivamente en cuatro combates sucesivos,
mostrando una elevacion progresiva a lo largo de la competicion, atribuible a un

aclaramiento insuficiente del lactato al comienzo de cada enfrentamiento.

Los judocas deben realizar varios combates el mismo dia, a veces con periodos
de tiempo muy cortos entre ellos (10 - 30 min en los campeonatos nacionales de
Espaia), tiempo que, segun los datos obtenidos, resulta insuficiente para promover una

adecuada eliminacién del lactato *°*

y, como consecuencia, el deportista empieza el
siguiente combate en una situacién de fatiga acumulada. Asi, la eliminacion del lactato
después del esfuerzo es un elemento importante a tener en cuenta para mejorar el
posterior rendimiento, principalmente cuando el ejercicio realizado es de gran

d '*1%2 En este sentido, varios autores establecieron *** que el aclaramiento

intensida
lactico mejora con el descanso activo comparado con el descanso pasivo, pero no

mejora el rendimiento posterior de un ejercicio anaerdbico intermitente.

En un estudio previo ® (tabla 1.9), se evalta el rendimiento tomando toda la
curva de aclaramiento tras un esfuerzo, con recogida de muestras en los minutos 1, 3, 5,

10y 15, en dos series seguidas de tres tipos de esfuerzos diferentes: el test Wingate, el
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test especifico de judo SIFT **

y el propio combate de judo. Al acabar el primer test, se
realizd una recuperacion activa con una carrera continua al 70% del UNAM (segun test
previo en cinta), mientras que la recuperacién es pasiva tras el segundo test. La
recuperacién activa acelera el aclaramiento, pero tras 15 minutos, la cantidad de lactato

residual no afecta al rendimiento en las series siguientes.

Tabla 1.9: Media de valores maximos de lactato en tres estudios acerca de las implicaciones del lactato en

.. 66
el rendimiento

TEST Estudio 1: WG TTest Estudio 2: JSFT Estudio 3: Combate judo (n = 12)
(n=16) (n=9)
AR PR AR PR AR PR
Lac. max 11,14 +2,32 11,46 + 2,65 11,12 +2,41 12,47 +3,12 12,90 + 5,19 12,47 + 4,95
Lac. tras 15 4,46 +2,27 6,59 + 2,44 4,10+ 1,26 7,48 + 2,99 5,23 +2,92 7,26 3,47

WG Test: Wingate test; JSFT: Judo Special Fitness Test. AR: Active rest (recuperacion activa); PR: Passive

Rest (recuperacién pasiva).

De esta forma, se hace importante conocer la produccién y aclaramiento de
lactato en situacidn de fatiga especifica, como por ejemplo antes y tras cada combate de
una competicién de control ®®. En un estudio posterior ®%, tras analizar los valores de
potencia y fuerza maxima antes y después de 44 combates (realizados con el sistema de
tiempo libre, a 4 combates por judoca), no se encontraron correlacién entre la potencia
maxima en el ejercicio Squat 902 después de los combates y la concentracidn de acido
lactico obtenida. Y tampoco entre los valores de maxima produccién de fuerza post
combates (fuerza explosiva) en ese mismo ejercicio y la concentracion de lactato. En
otro estudio de estructura muy similar pero centrado en la fuerza y el comportamiento
muscular del miembro superior tras sucesivos combates de judo , tampoco se

encuentra correlacion entre la Potencia Maxima post - combate y el lactato.

Recapitulando este apartado, se pueden asociar valores altos de lactato maximos
(lactato pico) con una mejor capacidad para rendir al maximo y ser capaz de producir
elevados valores de fuerza, a pesar de unas elevadas tasas de acidosis y ph bajos °. Por

el contrario, parece que valores bajos de lactato en deportistas de nivel se puede
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interpretar como que no trabajo al limite de sus posibilidades, dejando para ello un

margen de sus fibras musculares sin implicarse hasta el agotamiento.

Frecuencia cardiaca

La FC es uno de los parametros no invasivos mas utilizados en el analisis y en la

%8 Es una via de representacion y control de la

valoracion de la actividad cardiaca
intensidad del ejercicio *’® dentro de un cierto rango de valores donde se obtiene una
relacién lineal entre ellos. Al igual que con otros indicadores (tales como el consumo de
oxigeno) para que la FC sea representativa de la intensidad del esfuerzo es necesario

que se haya alcanzado una estabilizacién 3.

Por ejemplo, un deportista con una frecuencia basal de 60 pulsaciones por
minuto (ppm) y una maxima de 200ppm obtiene de media 185ppm. La intensidad

relativa del ejercicio que esta ejecutando en funcién de su FC es de:

Figura 1.11: Ejemplo del célculo de la frecuencia cardiaca relativa. >3 EC: frecuencia cardiaca.

Como se observa en la figura 1.11 la FC relativa aporta la intensidad relativa del

esfuerzo **y se calcula mediante la férmula expuesta en la figura 1.12 **°:
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195

Figura 1.12: Férmula para obtener la frecuencia cardiaca relativa . FC: frecuencia cardiaca.

En una simulacion de combates de judo se obtuvo el promedio de frecuencia
cardiaca, que fue de 175,89 + 5,69 ppm ’, lo que supuso un 92,65% de la frecuencia

11,196

cardiaca maxima y un 95% de la frecuencia de reserva Estos datos son

sensiblemente mayores a los aportados por otros autores *'°*'%’

gue sitdan la
frecuencia cardiaca durante el combate de judo en torno al 85 - 90% de la frecuencia
cardiaca maxima. En cuanto a pulsaciones por minuto y sus intervalos, en distintos se
obtuvieron valores entre 179 + 6,21 y 184 + 7,71ppm °; entre 179 + 13,72ppm y 188 +
8,02ppm ¥, entre 151 + 11y 181 + 23ppm *** y entre 177,17 + 10,92 y 185,69 + 13,10 **.
Por su parte, se obtuvo un valor medio de FC de 180 + 11ppm tras un Gnico combate *°.
Finalmente, en un estudio >’ que consistié en una competicién simulada de 3 combates

se obtuvieron resultados medios de 177 £+ 14,179 + 4y 175 + 17 ppm tras el 12, 22y 32

combate, respectivamente.

Percepcion subjetiva del esfuerzo

Con el objetivo de facilitar el control cotidiano de los entrenamientos, en
multitud de ocasiones se ha intentado asociar la intensidad de los esfuerzos con la
percepcion subjetiva de esfuerzo %, definiéndose la percepcion del esfuerzo como la
intensidad subjetiva del esfuerzo, estrés, disconformidad o grado de fatiga que se
siente durante el ejercicio 199 Esto se basa en la Rating of Perceived Effort (RPE; en

castellano Percepcidn Subjetiva del Esfuerzo (PSE)) o escala de Borg **°

, instrumento
gue consiste en una escala entre 6 y 20, colocados verticalmente y acompanados de

valoraciones cualitativas tales como muy facil, facil, medio, duro, muy duro... (tabla
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1.10). La valoracion de la PSE es una descripcién del conjunto de sensaciones que se
producen, y que parten de sefales fisioldgicas periféricas, cardiorrespiratorias vy

metabdlicas (tensién en musculos y articulaciones, estado de los sistemas energéticos,

concentracidn percibida del lactato, etc.) *7°.

Tabla 1.10: Escala de Borg y su comparativa con las pulsaciones por minuto, % de la intensidad del

. . 201
esfuerzo y equivalencia con una escala de esfuerzode 1a 10 “ .

ESCALA DE ESFUERZO PERCIBIDO EQUIVALENCIA GRADO DE EQUIVALENCIA
DE BORG APROXIMADA INTENSIDAD CON UNA
EN DEL ESFUERZO ESCALA DE
PULSACIONES (%) ESFUERZO DE 1
POR MINUTO A 10 PUNTOS

6 60 - 80 10 0

7 Muy, muy suave 70-90 1

8 80 - 100 20 2

9 Muy suave 90- 110

10 100- 120 30 3

11 Bastante suave 110-130

12 120 - 140 40 4

13 Algo duro 130- 150 50 5

14 140 - 160 60 6

15 Duro 150-170 70 7

16 160 - 180

17 Muy duro 170-190 80 8

18 180 - 200 90 9

19 Muy, muy duro 190- 210 100 10

20 200 - 220
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En la tabla 1.11 se relaciona la escala de Borg *®° con otras variables fisiolégicas

utilizadas para el control de la intensidad del ejercicio **.

Tabla 1.11: Relacidn de la escala de Borg con distintos parametros fisioldgicos 202

FC max VO, max Escala de percepcion  Clasificacion de la
del esfuerzo intensidad
<35% <30 % <10 Muy liviana
35-59% 30-49% 10-11 Liviana
60-70 % 50-74% 12-13 Moderada
71-89% 75-84% 14-16 Fuerte
>90 % >85 % >16 Muy fuerte

Actualmente, existe una corriente que relaciona la PSE de la escala de Borg

199

Category Rating 10 (modificada de la original, los valores oscilan de 0 a 10) con las

diferentes manifestaciones de la resistencia *** (tabla 1.12).

Tabla 1.12: Relacidn de la Escala de Borg Cathegory Rating 10 con las distintas manifestaciones de la

. . 153
resistencia .

Valor escala Borg Manifestacion de la resistencia
2-3 Eficiencia aerdbica

4-6 Capacidad aerébica

7-8 Potencia aerdbica

9-10 Capacidad y potencia anaerdbica

La sensacion de estrés creada por una carga de trabajo fisico responde tanto al
peso utilizado (en caso de la fuerza) como al volumen de repeticiones o trabajo
efectuado, respecto a la mayor cantidad que es posible realizar llegando al fallo

203

muscular . En esta linea, varios autores alcanzaron el objetivo de su estudio en el que

analizaban si existen relaciones entre la PSE y la magnitud del peso movilizado ***.
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En un estudio previo 2*° se obtuvo la correlacién entre el esfuerzo percibido y la
acumulacién de lactato en la propia competicidn, con independencia de la duracién del
combate. Sobre este resultado, los mismos autores justifican la validez de la escala del
esfuerzo percibido para los deportes de combate, como por ejemplo el judo.

Posteriormente, varios autores 190

afiadieron que para interpretar la intensidad del
combate de Judo hay que tener en cuenta datos complementarios como el tiempo, la
carga subjetiva, el resultado, etc; encontrandose en su estudio una alta correlacion

entre los valores de lactato y el esfuerzo percibido post combate.

Otras investigaciones se centran en la relacion entre el esfuerzo percibido y la
frecuencia cardiaca alcanzada durante la competicion, con alta correlacién (0,86 y 0,88;

correlaciones del esfuerzo percibido) entre ambas 178

. Por el contrario, en un estudio
posterior 8 y con una media del PSE de entre 15,82 + 1,44 y 17,09 £ 2,28, no se
encontrd una correlacion significativa entre la PSE y la concentracién maxima de lactato
post-combates. En otro estudio posterior >’ fueron reportados valores de 17 £ 3, 16 + 2
y 16 £ 3 tras el 12, 22 y 32 combate, respectivamente. Siguendo la misma tendencia,
varios autores ® obtuvieron en una competicién simulada de 5 combates unos valores

de 16 + 1,45 tras el 12, 16,03 + 1,56 tras el 29, 16,79 = 1,67 después del 32 combate,
17,10+ 1,82 tras el 42y 17,31 + 2,03 después del ultimo combate.

Pese a ser un indicador subjetivo y ajeno a los nuevos conocimientos en
fisiologia, podemos concluir con la idea de algunos autores ° acerca de que la
percepcidn subjetiva del esfuerzo es el indicador que mejor esta resistiendo las criticas
y cambios a los que se encuentran sometidos indicadores biolégicos como la frecuencia
cardiaca y el lactato. Ademas, si se realiza un proceso de aprendizaje correcto en él, su
uso como herramienta evaluadora puede ser muy eficaz para interpretar el coste

individual del esfuerzo 8%,
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1.2. Justificacion de los distintos estudios

1.2.1. Factores que intervienen en el rendimiento en Judo

El entrenamiento deportivo de alto nivel constituye actualmente una tarea
complicada que exige unos niveles de sofisticacidon técnica, cientifica y tecnoldgica
mayores, y una formacién del entrenador acorde con estas demandas °'. Esta es la razén
por la que en los ultimos afios la aplicacién de la metodologia cientifica para mejorar el

rendimiento del deportista ha recibido gran atencion.

Algunas modalidades permiten un andlisis directo e inmediato del perfil del
rendimiento, pero no es el caso de los deportes complejos y aciclicos como el judo,
deporte sociomotriz donde la incertidumbre afecta practicamente a todas las variables
® La misma autora sefiala gue solo desde una perspectiva global se pueden analizar
aspectos como el impacto del esfuerzo sobre el deportista, los tiempos necesarios para
su asimilacion, la fatiga real en cada momento, la dindmica de la recuperacién
individual, etc. Y de la misma forma, sélo desde este nivel de conocimiento integral del
propio deporte (en nuestro caso el judo) se puede plantear una buena evaluacién
condicional: una evaluacién que defina realmente el nivel de rendimiento y preparacién

de los judocas frente a las maximas exigencias.

La evaluaciéon es sin duda, manteniendo a la misma autora como referente en
este aspecto, uno de los aspectos mas importantes en el proceso de entrenamiento. En
los ultimos afios se han producido grandes avances en la tecnologia y en consecuencia
en relacién al conocimiento propio de este campo, y ello nos ha permitido afinar los
objetivos especificos para cada deporte, y la interpretacién de sus resultados ®. Sin
embargo, para que la evaluacion cumpla sus dos finalidades fundamentales (adquirir y
organizar informacién referida al estado del deportista y al proceso de entrenamiento
182 resulta evidente que debe acercarse al maximo a las respuestas del individuo ante el

esfuerzo tal y como se producen en competicion. Los mismos autores que defienden el
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entrenamiento integral, abogan a su vez por sistemas de evaluacion integrales. El
entrenamiento no puede ser controlado ni evaluado desde la comparaciéon con modelos
externos al sujeto, pues lo que debemos evaluar es el nivel de auto - organizacion a
través de como el deportista es capaz de interpretar sus acciones en cualquier episodio

y desde cualquier perspectiva del deporte que practica *%.

El presente trabajo de investigacidn se situa en la linea de andlisis del perfil de
exigencia fisica de una modalidad deportiva en alto rendimiento deportivo, en este caso
en Judo. Se pretende identificar indicadores relevantes que permitan elevar la
performance deportiva del judoca en competicidén. El conocimiento de las exigencias
fisicas, tanto metabdlicas como estructurales y de capacidades, permitira disponer de
informacién para mejorar el proceso de entrenamiento deportivo y el rendimiento en

competicion del mas alto nivel.

La evaluacion de capacidades fisicas ha sido objeto de estudio en numerosas

3816,18,46,5060.181 ;i hien no se ha abordado suficientemente

investigaciones en Judo
desde la propia competicion, ya que gran parte de los trabajos se han realizado en
condiciones de laboratorio. Esto que supone ciertas limitaciones para obtener
informacidn fiable de las exigencias concretas de una modalidad deportiva en situacion
real de competicién. Algunos de los estudios mas destacados en esta linea *>**%772%°
han permitido identificar variables en momentos previos y al final de la competicidn. El
siguiente paso estd en poder profundizar en mayor medida en la identificacion de
referencias validas en un contexto real, comprobando la respuesta del deportista en la
competicidon y comprobando las diferencias como consecuencia de diferentes variables
de interés, tales como la categoria de edad, el tipo de recuperacién en los descansos
entre combates en una competicion, la respuesta fisiolédgica y muscular que tienen los

deportistas en una competicion, la perdida de fuerza y la habilidad de equilibrio que

ocurre en la misma.
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El judo es un deporte de adversario sujeto a multiples variables, entre las que
destacan las relacionadas con la perspectiva biomecanica, la perspectiva psicoldgica y la
perspectiva fisiolégica. Pero ademas, la propia dindmica de cada competicidn hace que
cada situacion sea diferente, adquiriendo especial relevancia la fatiga acumulada, como
consecuencia de los diferentes combates que debe afrontar el deportista. Dicha fatiga
parece tener un importante efecto sobre parametros técnicos y tacticos que en
competicion se traducen en un descenso significativo del rendimiento, como

consecuencia del déficit de capacidades fisicas por fatiga.

Considerando diversos estudios previos '*®* las altas demandas fisicas de un
combate de Judo se deben a que en el ocurren un alto nimero de acciones con una
importante implicacion de las capacidades de fuerza, que tienen lugar en condiciones

metabodlicas desfavorables.

1.2.1.1. Perfil de Fuerza - Velocidad en judokas de competicion (Estudio 1).

En las acciones explosivas como por ejemplo el salto, la capacidad de generar
fuerza en la unidad de tiempo menor, es uno de los factores determinantes del
rendimiento deportivo, sobre todo en el contexto del alto rendimiento o élite, donde el
tiempo para ejecutar estas acciones es reducido 2l Por esta razén, se hace
determinante investigar los factores que inciden sobre el rendimiento en acciones
explosivas y valorar si en la capacidad mecdanica del sistema neuromuscular resulta mas

210,211
d .

determinante la fuerza o la velocida Con ese fin, se intenta clarificar el

paradigma: para alcanzar el mdaximo rendimiento en los movimientos balisticos, es
mejor ser mas fuerte o mas rapido? *'!, lo que podria favorecer la comprensién de la

relacion entre las propiedades mecanicas del sistema neuromuscular y el rendimiento

212,213

funcional, ya sea para explorar los comportamientos motores 0 para programar el

entrenamiento atlético 1%°214%?1>,
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Para poder establecer relaciones entre estos términos, se propuso un indice de

218 para calcular este indice, es necesario

comparacion entre perfiles de f-v en atletas
dividir la altura del salto con una carga adicional (100% de la masa corporal) por la altura
del salto sin carga. Cuanto mayor sea este indice, mayor seran las capacidades de la
fuerza en comparacién con las de velocidad 2. Ahora bien, este autor afirma que este
indice no permite la orientacién de las cargas de entrenamiento de acuerdo a los

aspectos a mejorar y a mantener, segln las caracteristicas del movimiento a analizar.

Al considerar el judo como un deporte de alta intensidad, son numerosas las
acciones en las que se demanda una aplicacion de la mayor fuerza en régimen de
velocidad ®. Aunque tradicionalmente ha sido la determinacién de la repeticién maxima
(1RM) como indicador de mdaxima fuerza que un sujeto puede aplicar ante una
determinada carga y bajo las exigencias de una modalidad deportiva, con las nuevas
tendencias de entrenamiento es imprescindible conocer la velocidad a la que se aplica
dicha fuerza (manifestacidon fuerza — velocidad), donde los aspectos neuromusculares

son determinantes *.

En la ejecucion de un salto vertical y refiriéndonos a la fuerza (FO), se considera
el valor maximo tedrico obtenido que las extremidades inferiores pueden producir
durante una extension a nula tedrico vY (en relacion a la masa (N/kg) que se mueve 217
La velocidad (v0), considerando el valor maximo teérico de vY en la que los miembros
inferiores pueden extenderse durante una extensidn bajo la influencia de la accién del
musculo en una condicidn sin carga tedrica (m/s) 0 P; la Potencia maxima (PMX),
maxima PY que las extremidades inferiores pueden producir durante un empuje de
despegue (W/kg), la derivada del Producto fuerza por Velocidad (SFV), pendiente de F-v
relacién lineal (N.s/m/kg), el déficit de Velocidad Fuerza (DFV) (%) y el squat jump (SJ)
(m) o salto sin contramovimiento, en el que el deportista parte desde una posicién
estatica con bloqueo de los brazos y con una flexion de piernas de 902 y todo el

movimiento se realiza en sentido ascendente 2*?*8,
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Figura 1.13: férmula de la potencia méaxima (PMX) 2*’.

De nuevo teniendo en cuenta la ejecucion de un salto vertical, el maximo salto
hipotético que cada sujeto podria alcanzar si se presenta un éptimo perfil de fuerza —
velocidad (h max, en m) se calcula a partir de sus valores reales PO P max y H, y el uso

de la siguiente ecuacién 210,

h

ho'( IS.opt? 2, =——— S,.opt
o = | =R ! (2{-P,..S:opt —g_‘,|+'—l
*o2g |y 4 ., * 2

Figura 1.14: féormula del mdaximo salto hipotético, teniendo en cuenta un déptimo perfil de fuerza —

velocidad y a partir de los valores potencia éptima (PO), potencia maxima (PMX) y H (altura del salto) 210,

Los mismos autores sefialan que la pérdida tedrica de rendimiento debido al
desequilibrio de la F-v se calcula como la diferencia porcentual entre la altura del salto
real y la h max. Para entender el concepto de potencia en el deporte en nuestros dias es
esencial hacerlo desde una nueva perspectiva en la que no solo es el resultado de la
fuerza por velocidad, si no la interaccion de los multiples componentes de la fuerza y los
de la velocidad, destacando la relacién con las caracteristicas musculares para poder asi

generar altos valores de potencia *'%*'.

Por ello, son varios los autores que desarrollaron recientemente un perfil de f-v
210,211,219 . .. e e . . ]
que integra las caracteristicas musculares individualizadas para cada sujeto,
destacando la interaccidén de la fuerza y la velocidad como responsables del sistema
neuromuscular para optimizar el rendimiento de las acciones explosivas. Es por ello que
este perfil representa el perfecto equilibrio entre la maxima capacidad de fuerza y las
maximas posibilidades de velocidad del deportista, con una estrecha relacién con el

rendimiento. Existe un perfil f-v optimo que permite la interaccion del sistema

neuromuscular del sujeto para que interfiera de manera déptima en la capacidad de
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generar potencia segun sus caracteristicas individuales y el estado de forma, modificable
por tanto con un dptimo entrenamiento y con la posibilidad de paliar las deficiencias en

dicho perfil y en pro de alcanzar los niveles éptimos del mismo ®.

El nivel competitivo de los judokas influye en el perfil de F =V, ya que ha sido
pribado * que aquellos que tenian mejor perfil de F — V pertenecian a un grupo de nivel

competitivo mayor.

1.2.1.2. Parametros musculares de rendimiento y respuesta fisiolégica (Estudio 2).

Debido a la imposibilidad de realizar pruebas de evaluacion durante una
competicién oficial de Judo **°, son abundantes los estudios encontrados en la literatura
gue estudian los requerimientos fisicos en judo en condiciones de laboratorio
18,50,60,63,221

. Sus resultados deben ser entendidos con cautela, puesto que mediante ellos

no se pueden establecer las demandas especificas de situaciones reales de competicién

64

Ahora bien, se hace necesario cuantificar cuanto afectan sucesivos combates de
judo (tal y como ocurre en una competicién real) a los niveles de fuerza y de las
capacidades fisioldgicas asociadas al rendimiento, de cara a obtener informacién real
para conocer el desgaste fisico de una competiciéon y para establecer programas de

entrenamiento que tengan en cuenta estas demandas reales de la competicién 222

Son diversos los estudios en los que se han obtenido datos acerca de los efectos

de varios combates de Judo, como por ejemplo sobre variables de rendimiento muscular

5,64 5,64,141,177 5,64,82,158
, Fl y P

tales como FDM y relativos a las capacidades fisioldgicas,

. 5,64,166,177 5,18,50,64,82,141,158,166 5,64,141,223-225
como por ejemplo FC > =>>*"" LAC > =577 0025550y PSE .
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En un reciente estudio

en el que se analizan conjuntamente parametros
musculares de rendimiento, tanto del tren superior (FI y FDM) como del inferior (P) y
marcadores fisiolégicos (durante el combate y en los tiempos de recuperacidn entre los
mismos) se obtuvieron diferencias significativas entre los valores de las variables
anteriormente citadas al comparar el test en reposo (previo a los combates) y el test

tras cada uno de los 5 combates que formaban la competicidn.

Por el contrario, en otro estudio correspondiente a una competicién simulada de
3 combates >’ no hubo diferencias significativas entre los valores fisiolgicos de FC, PSE

y LAC.

1.2.1.3. Pérdida de las capacidades de fuerza (Estudio 3)

Analizando las acciones especificas que suceden en un combate de Judo, se

observan continuamente contracciones explosivas excéntricas—concéntricas (ciclo de

8,226

acortamiento — estiramiento: CAE) . Este tipo de acciones generan una elevada carga

mecanica, produciendo un elevado estrés en las estructuras musculares 227,228

Concretamente, un combate de Judo induce fatiga en el tren inferior, pudiendo

ésta ser determinada mediante un test que involucre al CAE, como por ejemplo un salto

158

con contramovimiento (CMJ) . Ademads, gran parte del tiempo de combate se emplea

en la lucha por el agarre, requiriendo altos niveles de resistencia a la fuerza dinamica e

18,61

isométrica, especialmente en ambos antebrazos . Por otra parte, los gestos técnicos

de proyeccidn ejecutados a alta intensidad estan relacionados con la potencia del tren

16,44

inferior , asi como los movimientos de inmovilizacién en el suelo al oponente lo

hacen con la FDM de todo el cuerpo >

. Por lo tanto, los judocas de competicién
necesitan desarrollar una amplia gama de habilidades de fuerza para poder ejecutar las

acciones técnicas necesarias para obtener alguna puntuacién durante un combate *.
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Son abundantes los estudios que involucran a diversos parametros de
rendimiento muscular testados durante diversos estudios consistentes en

>64,82,141,158,166,177,220224 ' o ycretamente, uno de estos

competiciones simuladas de Judo
estudios *”” estudio la influencia de 4 combates (5 minutos cada uno de ellos) de Judo
sobre la Fl (testada al finalizar cada uno de los combates), obteniendo un considerable
descenso en dicha capacidad, sobre todo tras el 32 y 42 combate al compararlos con los
test previos. Otro estudio posterior consistente en 3 combates de 5 minutos cada uno
de ellos evidencié una reduccién en los niveles de fuerza >’ a partir del 22 combate,

concluyendo en lineas similares a previos estudios >*® que la fuerza y la resistencia son

potenciales indicadores del rendimiento en Judo.

Un reciente estudio ** determind la evolucién de los pardmetros musculares de
rendimiento durante una competicién simulada de judo con 5 combates a 5 minutos

cada uno, obteniendo un 5,30% de perdida de FDM entre el 12 combate y el test inicial.

1.2.1.4. Equilibrio (Estudio 4)

Es abundante la literatura en la que se muestra que varios de los parametros que

actuan como indicadores del riesgo de lesion son los relativos a la habilidad de equilibrio

229232 e hace evidente por ello la importancia del equilibrio postural como predictor de

233

lesiones futuras En esta misma linea, otros estudios han evaluado diferentes

métodos de entrenamiento acerca del equilibrio postural, aportando los niveles de

riesgo inherente de lesidon y los tiempos de descanso necesarios para una recuperacion

234-238

total de los parametros propioceptivos . De esta forma, los entrenadores podran

considerar el riesgo de lesidon con el que los atletas deben hacer frente en cada

momento de la temporada para disefiar los planes de entrenamiento 237

Sin embargo, en la literatura no se han encontrado excesivos estudios acerca de

234

los pardmetros relacionados con la utilizacidon del CAE “*°, asociado con el rendimiento

fisico y el riesgo de lesiones 2°72%,
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No existen estudios acerca de los efectos de una competicién de Judo (en un
estudio de campo, en situaciéon real) sobre las variables relacionadas con el equilibrio

(E).

1.2.1.5. Diferencias fisicas entre categorias junior y senior (Estudio 5)

Son varios los autores que sefalan que no son los mismos requisitos técnicos y
condicionales los que garantizan el éxito en las distintas categorias de edad en la
competicion de judo, ya que un judoka joven con madurez adelantada puede tener éxito
en competiciones de categorias inferiores sin que su bagaje técnico sea el adecuado y
sus capacidades de fuerza explosiva o de potencia (necesario para la alta competicién)
% Es por ello el aumento de la edad, respecto a otras décadas, de los medallistas
internacionales y/o olimpicos en Judo. Ya en edad absoluta (categoria sénior) tampoco
son los mismos requisitos para el judoka que entra en la alta competicién, comparados
con otro que lleve mas de 10 afios en ella, ya que ni las cargas ni los contenidos del

entrenamiento ni su densidad pueden ser comparados *®.

En un estudio en el que se realizd un andlisis de los combates (n? de
determinadas acciones y el tiempo de duracion de las mismas) clasificando los
resultados en 4 categorias de edad (infantil, cadete, Junior y sénior) !’ se obtuvo que los
judokas sénior e infantiles eran los que mas tiempo de combate dedicaban a la lucha de
agarre, siendo superior en la categoria sénior. Por otra parte, en el mismo estudio se
muestran resultados del tiempo de pausa de combate, siendo nuevamente superior en
las dos categorias anteriormente citadas. El tiempo de combate en el que se produjeron
acciones de judo pie fue mayor en categoria sénior y junior. Por ultimo, el trabajo previo
a realizar un gesto técnico especifico de judo fue mayor en categoria sénior, en la linea

de lo indicado previamente por distintos autores *°.
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Otro estudio posterior *** muestra que en cuanto a la Fl los judokas de categoria
infantil obtienen de media 37,70 + 11,90 kg y los de categoria sénior (22 afios) de 51,40
+ 8,20 kg, valores similares los de ésta ultima categoria a los de diversos estudios: 57,60
+ 6,90'77; 49,22 + 5,48 ** En lo referente al CMJ, los judokas de categoria infantil (14,7
anos) obtuvieron 30,8 = 10,5 cm 2% por el contrario, los judokas sénior obtuvieron en

la misma prueba 45,4 + 5,2 (20,7 afios) *® y 35,36 + 4,66 (20,95 afios) **.

Podemos recapitular que el hecho de que la edad de los deportistas de élite en
Judo es mayor que la de hace una década, ya que el judo es un deporte complejo donde
para adquirir la optimizaciéon de sus aspectos especificos y capacidades condicionales
que en él concluyen es necesario un tiempo relativamente alto de entrenamiento de
maximo nivel *°. En palabras del mismo autor, esto se debe al gran numero de tareas
que el judoka debe dominar y al tiempo de adaptacion que necesita para optimizar los
recursos condicionales y el procesamiento de la informacién. Por ello, se ha visto
incrementada la edad con la que los deportistas consiguen la medalla de oro en los

ultimos campeonatos internacionales de relevancia

1.2.1.6. Intervencidn sobre los descansos entre combates (Estudio 6)

La influencia del tipo de recuperacion sobre el rendimiento en una situacidn real

245 246,247

de competicidn no termina de consensuarse en la literatura “. Diversos autores
reportaron mejor rendimiento fisico cuando se aplicé una recuperacién activa frente a
otra pasiva. Por el contrario, no siempre se han encontrado beneficios en el rendimiento
fisico cuando se han comparado ambos tipos de recuperacion % & incluso en el estudio
de ** se encontré que el rendimiento aumentd tras un descanso pasivo entre actividad

fisica de alta intensidad, frente a una recuperacion activa.
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En un reciente estudio ® se concluyé que 15 minutos de descanso entre los
combates es insuficiente para volver a los valores basales, acumulandose fatiga tras
cada uno de ellos, hecho que se relaciona con los datos de LAC postcombate de un
estudio previo 12,3 + 0,8, que concluyd que para volver a los valores basales en esta
capacidad se necesitan 1h de descanso e incluso 24h para otras variables biolégicas
como AU y AM 8. Sobre esta teoria, se incide en que este escaso tiempo de
recuperacién entre el esfuerzo fisico que supone un combate de Judo es insuficiente
para la resintesis completa de los sustratos energéticos ’. Otros autores afirman que en
una sucesion de 4 combates de Judo, aumentan los valores pico de LAC 2 mmol/I entre
141,177

)

el 12 y 42 combate, aun con los correspondientes descansos entre los combates

por lo que el aclarado es insuficiente 185,

Por otra parte, varios autores 143 obtuvieron tras un combate de judo distintos
valores de LAC segun el tipo de recuperacion: activa (11,5 + 1,1) y pasiva (13,4 = 5,2),

concluyendo que el aclarado de LAC es mas rdpido con una recuperacion activa.

En cuanto a la P del tren inferior, mediante la ejecucidn del CMJ, varios autores 67

obtuvieron como resultado que a partir del 32 combate decrecen los valores en este
, . . 64 . . . ., .

pardmetro. En estudios recientes ~ se ha obtenido una disminucién progresiva de esta
capacidad con respecto a los test basales, con diferencias significativas entre dicho testy
los valores postcombate, deduciéndose que tras el intenso ejercicio fisico que supone
un combate de Judo en los deportistas, los 15 minutos de descanso vuelven a ser
insuficientes para recuperar los valores basales, al igual que en las capacidades

fisiolégicas referenciadas anteriormente.
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2. AIMS

2.1. General

The main purpose o this doctoral thesis is to know the physical performance
profile in Judo contest, in all the physical capacities that compose it. For this aim, it

establishes 6 secondary purposes derivate.

2.2. Specifics

1. To define the strength-velocity profile in high performance judo athletes (study
2).

2. To quantify the evolution of physiological and muscle performance parameters
during a Judo contest (study 2).

3. To confirm and compare the strength levels after successive judo bouts (study 3).

4. To know the behaviour of balance ability in judo players in successive bouts of a
judo contest (study 4).

5. To compare the muscular and physiological parameters in competition between
junior and senior judo athletes (study 5).

6. To assess the acute effect of active rest between bouts in Judo competition

(study 6)
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2. OBJETIVOS

2.1. Generales

El principal objetivo para la presente tesis doctoral es el de conocer el perfil de
rendimiento fisico en la competicion de Judo, en todas las capacidades fisicas y que lo

componen. Para ello, se establecen 6 objetivos secundarios derivados.

2.2. Especificos

1. Definir el perfil de fuerza — velocidad en judokas de alto nivel (estudio 1).

2. Cuantificar la evolucion de los parametros fisioldgicos y musculares de
rendimiento durante una competicién de Judo (estudio 2).

3. Comprobar y comparar los niveles de fuerza tras sucesivos combates de Judo
(estudio 3).

4. Conocer el comportamiento de la capacidad de equilibrio del judoka en los
sucesivos combates de una competicion de Judo (estudio 4).

5. Comparar los parametros fisioldgicos y musculares en competicidn entre judokas
junior y senior (estudio 5).

6. Valorar el efecto agudo que suponen los descansos activos entre combates en la

competicion de Judo (estudio 6).
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2.3 Hipotesis

2.3.1. Generales

El perfil de rendimiento fisico en el Judo de competicion mostrara altos niveles
de exigencia fisica, con esfuerzos intermitentes de alta intensidad, provocando fatiga

gue se incrementara de un combate al siguiente.

2.3.2. Especificas

1. Los judokas tendran un perfil de f-v equilibrado, muy cerca del perfil 6ptimo
teodrico, al considerarse el judo un deporte completo que demanda la implicacién
de los grandes grupos musculares (estudio 1).

2. Los valores asociados a rendimiento muscular y fisiolégico se veran afectados a
medida que avanza la competicidn, produciéndose mayores niveles de fatiga.
(estudio 2).

3. Durante el desarrollo de la competicion de Judo se producira una pérdida de la
capacidad de fuerza gradual y acumulativa, con mayor incidencia en los ultimos
combates. (estudio 3).

4. La capacidad de equilibrio se vera afectada durante la competicién de Judo. La
sucesion de combates provocara una disminucion de esta capacidad a medida
gue avanza la competicién (estudio 4).

5. Al comparar deportistas senior con junior, se observara que los senior
presentaran mayores niveles de fuerza y de variables fisiolégicas al inicio de la
competicion. Siendo la evolucion de los valores diferente en las dos categorias a
lo largo de la competicidn, existiendo mayor nivel de fatiga en los junior. (estudio
5).

6. Un modelo de recuperacién activa en los descansos entre los combates de Judo
tendrd una mayor influencia sobre los procesos de recuperacién que los

producidos por un descanso pasivo. (estudio 6).
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3. MIATERIAL Y METODO.

La metodologia seguida en la presente Tesis Doctoral ha sido descrita
brevemente de forma grafica en la tabla 3.1. La informacién mas detallada y especifica
de cada uno de los distintos estudios que la componen (participantes, disefio, test y
procedimientos, analisis estadistico...). Por otro lado, los test y procedimientos que se
repiten en los sucesivos estudios han sido descritos Unicamente en el primer estudio en

el que aparecen.
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Tabla 3.1: Resumen de los principales aspectos metodoldgicos incluidos en los distintos estudios que

componen la presente tesis doctoral.

ESTUDIO TIPO DE MUESTRA VARIABLES DISENO ANALISIS
ESTUDIO ESTADISTICO
1. Perfil de Descriptivo 14 sujetos ¢ DIST1 Test incremental ANOVA
Fuerza/Velocidad en masculinos e DIST2 de SJ con carga medidas
judokas de categoria e Peso repetidas
nacional e Altura
* Slc
2. Efecto agudo de la Transversal. 29 sujetos PSE, LAC, FC, Estudio de * ANOVA
competicion de Judo Estudio de masculinos FI, FDMy P medidas medidas
sobre parametros de campo repetidas repetidas.
rendimiento muscular y *  Competicion  * Bonferroni
la respuesta fisiologica simulada ® Friedman vy
Wilcoxon
* Incrementos
3. Pérdida de fuerza en Transversal. 41 sujetos Fl,FDMyP e  Estudio de < ANOVA
la competicion de Judo Estudio de masculinos medidas medidas
asociada a parametros campo repetidas repetidas.
de rendimiento *  Competicion  * Bonferroni
muscular simulada * Friedman vy
Wilcoxon
* Porcentajes
* Incrementos
4. Evolucion de la Transversal. 22 sujetos EA, SLy MV e Estudio de <+ ANOVA
habilidad de equilibrio Estudio de masculinos (pierna medidas medidas
durante la competicion campo izquierda y repetidas repetidas.
de Judo derecha) *  Competicion  * Bonferroni
simulada ® Friedman vy
Wilcoxon
* Incrementos
5. Comparacion de Transversal. 37 sujetos PSE, LAC, FC, < Estudio de °* ANOVA 2
parametros fisiolégicos Estudio de masculinos  FI,FDMyP medidas VIAS
y musculares de campo (GEJ 19; repetidas medidas
rendimiento en una GES 18). *  Competicion repetidas.
competicion de Judo simulada * Bonferroni
entre categorias junior y . 2 Grupos Exp: *® Friedman vy
senior GEJ y GES. Wilcoxon
* Incrementos
6. Modelo de Experimental 12 sujetos PSE, LAC, FC, - Estudio de * ANOVA 2
intervencion activa masculinos Fl, FDMy P medidas VIAS
sobre la recuperacién (GC: 6; GE: repetidas medidas
en los descansos entre 6) . Competicion repetidas.
combates en la simulada * Bonferroni
competicién de Judo e 1 Grupo Exp: ¢ Friedman vy
descansos Wilcoxon
activos. * Incrementos
N 1 Grupo
Control:
descansos
pasivos

DIST1: distancia vertical entre el suelo y el trocanter mayor de la pierna derecha en un dngulo de posicién

en cuclillas. DIST2: distancia desde la cadera hasta la punta del pie en posicion de tumbado supino. SJ:

Squat Jump. PSE: percepcidn subjetiva del esfuerzo. LAC: lactato. FC: frecuencia cardiaca. Fl: fuerza

isométrica. FDM: fuerza dindmica maxima. P: potencia (tren inferior). EA: elipse del drea. SL: longitud de

Sway. MV: velocidad media.
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3.1. Participantes.

3.1.1. Poblacidon de estudio.

La poblacion objeto de estudio estuvo formada por los judokas pertenecientes a
la seleccion andaluza de judo durante las temporadas 2014 — 2015 y 2015 — 2016, en
categoria junior y senior. De entre todos estos deportistas, se selecciond a la muestra
final para cada estudio (tabla 3.2) atendiendo a los criterios de inclusién y exclusion en

el momento de la realizacidn de cada toma de datos, siguiendo un muestreo intencional

250

3.1.2. Criterios de inclusion y exclusidn.

Los criterios de inclusiéon que se tuvieron en cuenta a la hora de seleccionar la

muestra para todos los estudios fueron:

* Judokas en categoria juniory sénior.

* Minimo 10 afos de practica ininterrumpida en judo y 3 en judo de competicidn.

* Grado minimo: cinturén marron.

* Tiempo de entrenamiento minimo a la semana: 8h.

* Ser en la temporada actual medallistas andaluces o participantes en la fase final
del Campeonato de Espafia en la temporada anterior.

* Firmar un consentimiento informado de participacion en el estudio.
En cuanto a los criterios de exclusion en los distintos estudios, vienen a

complementar a los de inclusidén para que la seleccidn de la muestra sea mas efectiva.

Principalmente son:
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* No cumplir algun criterio de inclusion.
* Practicar otros deportes de manera habitual, reglada y/o competitiva.
* Haber sufrido una lesidn que le imposibilite entrenar en un periodo superior a 1

semana en los ultimos 6 meses antes de la toma de datos.

Tabla 3.2: Resumen de los sujetos participantes en cada uno de los estudios que forman

la presente tesis.

ESTUDIO N2 SUJETOS  EDAD PESO (KG) ALTURA (CM)  IMC (kg/m®)  GC (%) MM (%)
1 12 20,30 = 3,92 76,48 = 10,43 179,4 = 5,30 23,80 = 1,85 12,74 +524  66,31=7,39
2 29 20,95 = 3,19 74,43 = 8,53 174,0 + 4,60 24,60 = 2,07 11,80 = 5,55 62,27 = 7,08
3 35 22,35 £ 3,29 76,23 = 6,22 176,9 = 4,10 23,41 = 1,89 10,47 + 4,98 64,03 = 5,83
4 22 21,05 = 2,89 178,31 = 7,95 173,7 3,40 22,01+ 1,64 10,65 = 4,05 69,86 = 5,45
5 GEJ: 19 18,24 + 0,32 78,64 = 7,45 176,81 4,39 24,48 2,05 11,31 + 5,72 67,92 = 6,35
GES: 18 26,08 = 4,60 80,21 = 7,61 175,87 £5,62 25,38 = 2,89 11,78 5,98 69,12+ 7,87
6 GC: 6 18,11 + 0,48 79,12 9,29 179,87 4,91 23,89 x2,39 13,06 + 6,12 69,07 = 6,81
GE: 6 18,07 + 0,60 80,21 = 8,98 180,06 £6,29 25,03 3,15 13,62 + 6,23 70,31 = 8,24

Kg: kilogramos. CM: centimetros. IMC: indice de masa corporal. GC: grasa corporal. MM: masa muscular.

3.2. Aspectos éticos.

El presente trabajo de investigacion cumplié con los mas altos estandares de
tratamiento de la informacion, seguridad y ética, asi como con la normativa de la
Universidad de Jaén para cuestiones éticas, ya que el trabajo fue previamente aprobado
por el Comité de Bioética de dicha universidad. Ademas, se han seguido las directrices
de la Asociacién Médica Mundial en la Declaracion de Helsinki (2008). Se siguieron las
directrices de la Unidn Europea para ensayos con humanos (111/3976/88; Julio 1990) y
la legislacién espafiola acerca de ensayos clinicos con humanos (Real Decreto
561/1993). Todos los sujetos firmaron un consentimiento informado para participar en
cada una de las tomas de datos. Los deportistas menores de edad tuvieron que entregar

dicho consentimiento firmado por sus padres o tutores legales.

Se realizaron sesiones previas de familiarizacion con los aparatos de medida,
para no desvirtuar los resultados obtenidos. De la misma manera, los entrenadores de

los deportistas y seleccionadores fueron informados del propdsito de cada una de las
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tomas de datos realizadas. Se les entregd un informe pormenorizado del estado fisico
individual de cada uno de los deportistas, a modo de evaluacién de varios aspectos

relacionados con la condicion fisica en el momento de realizacion de la prueba.

3.3. Materiales. Matherials

3.3.1. Antropometria y Composicion Corporal.

Para la evaluacion de la composicién corporal se contd con el sistema Tanita®
330 S Portable (imagen 3.1). Se trata de un analizador de composicién corporal cuyo
principio de funcionamiento esta basado en el método de medicion bipolar mediante la

Impedancia Bioeléctrica.

Imagen 3.1: Dispositivo Tanita® 330 S Portable para la valoracién de la composicion corporal.
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Con capacidad para 270 kg., y graduacién de 50g. (0O - 200kg) y 100g (201 -
270kg) mide parametros tales como masa grasa (kg - %), nivel de grasa visceral, masa
libre de grasa (kg - %), masa muscular (kg - %), agua corporal (kg - %), masa dsea
estimada (kg - %), indice de masa corporal, peso, talla, metabolismo basal, edad

metabdlica, constitucion fisica y valores de referencia.

Este dispositivo se conecta a un ordenador por medio del puerto RS232C y USB,
mediante el software Suite Lite (imagen 3.2). Con calibracién automatica (hasta 300.000
pesadas) muestra los resultados en 20 segundos, pudiendo ser impresos con su

Impresora Térmica integrada.

TANITA r
o [ woooe )
[hor | ) ] [oce e [ LR
Resunt Normal
833 4 S40885 - '
198 « 80200 - - | === f
163 oo21a | 2 I =
670w Sonan | @ BN | 1 [-—-—-—-
837 w» 81,7711 —_— —
563 « - ¥ ‘ ‘
241 185280 = e | C T
33w -__
T O
e L e e e L -
Ir?ﬂ-'lt - < ': om 'm.‘ =

M 35,000 3704 3804 10,50 10604 Ml 10,100 0854 0804 2254 2304
My 218 W1 61 170 170

a\:’m.— ]I.‘:‘L'J:v—x ey
Rt

Foman 13 -m

e

—p— “-n

ot om Ngw o R

e

-n

e W N e g @ o An e b e Y e o
B e e e W B ——— g bt P B

St P 2%y e
“L . . . .
Loty Ll E
—p— |
(48 ® These vBues e DK VaNaDE Tr VS SCbe Lpe

Imagen 3.2: Software Suite Lite.
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3.3.2. Frecuencia Cardiaca.

Se registré la FC de los sujetos mediante la monitorizacién con el dispositivo
Polar Team? ® (imagen 3.3). Cuenta con registro codificado para evitar interferencias
entre los distintos dispositivos utilizados simultaneamente durante los combates,
sincronizados con un ordenador personal HP Pavilion dv6 el software propio del
dispositivo (Imagen 3.4). Con este avanzado software, se obtienen registros a tiempo
real, con la posibilidad de ser volcados al ordenador, para facilitar su procesamiento y
tratado. Ademads, cabe la posibilidad de controlar al mismo tiempo hasta a 10 sujetos a
tiempo real, por lo que de esta manera se pueden registrar y analizar los tiempos de
descanso y la influencia de la frecuencia cardiaca en la recuperacién de los mismos. La
cinta de los pulsémetros fue fijada en el pecho de los sujetos con un ligero acolchado,

para evitar molestias y posibles daifos durante los combates.

=

Imagen 3.3: Dispositivo Polar Team’®.
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Imagen 3.4: Imagen del Software propio del sistema Polar Team’® en la que se muestra graficamente la

evolucion de la Frecuencia Cardiaca (FC) durante la competicion de judo simulada.

3.3.3. Percepcion Subjetiva del Esfuerzo.

El material usado para la evaluacién de la percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE)

199 (imagen 3.5). Es una escala de valoracion del esfuerzo que

fue la Escala de Borg
supone cualquier tipo de actividad fisica, cuyos valores oscilan desde el 6 (esfuerzo

minimo) hasta el 20 (esfuerzo maximo: agotamiento).
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DESCRIPCION
6
7 MUY MUY SUAVE
8
9 MUY SUAVE
10
11 SUAVE
12
13 ALGO INTENSO
14
15 INTENSO
16
17 MUY INTENSO

Imagen 3.5: Escala de Percepcién Subjetiva del Esfuerzo 199,

3.3.4. Lactato.

Como analizador de lactato fue empleado el Lactate Scout ® (imagen 3.6), un
pequefio aparato (85 gr) que utiliza unas tiras reactivas para el andlisis del acido lactico,
usando para ello un biosensor enzimatico-amperométrico como elemento de medicién.
La tira reactiva engloba y cubre la sangre absorbida, con lo que se reduce de forma

importante el riesgo de infeccidn.
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Imagen 3.6: Dispositivo Lactate Scout®.

El rango de medicién va desde 0,5 hasta 25,0 y como volumen de sangre precisa
solo 0,5 microlitos (ul) para su proceso analitico. Se han realizado diferentes estudios
comparativos, encontrandose correlaciones por encima de 0,95 en los niveles mas
habituales de andlisis de acido lactico (cifras por debajo de 15 mmol/I) y un coeficiente
de variacion: 3% - 8% (dependiendo de la concentracién), por lo que la fiabilidad de los

resultados estd garantizada.

Se cuenta con la ventaja de que en 10 segundos muestra el resultado, por lo que
se controlaron de forma simultdnea a varios deportistas y los datos fueron vertidos a un
ordenador portatil mediante su puerto USB 2.0. Se trabajé con una capacidad de
almacenamiento de 250 resultados, pudiéndose guardar el valor del acido lactico junto
con el dia y la hora en que se realiz6 cada medicidn. Cuenta con certificacién europea

(CE 0483).

3.3.5. Potencia Muscular,

Dicha potencia fue cuantificada gracias al sistema OptoGait de Microgate®
(Bolzano, ltaly) (imagen 3.7). Se trata de un sistema de obtencidon dptica de datos,
compuesto de una barra dptica transmisora y una receptora, empleado en estudios

similares 21723,
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Imagen 3.7: Dispositivo OptoGait, Microgate®.

Cada una contiene 100 leds infrarrojos (1 cm. de resolucion). Estos leds estan
ubicados sobre la barra transmisora y se comunican continuamente con otros leds
ubicados en la barra receptora. El sistema detecta eventuales interrupciones y su
duracion. Esto permite la medicidn de los tiempos de vuelo y de contacto durante la
ejecucion de una serie de saltos, con una precision de 1/1000 de segundo. Partiendo de
esta base de datos fundamentales, el software propio (imagen 3.8) permite la
obtencién, con maxima precisidon y en tiempo real, de una serie de pardmetros ligados

al rendimiento del atleta.
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Imagen 3.8: Software del dispositivo OptoGait ©®.
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Por otra parte la ausencia de las partes mecdnicas en movimiento garantiza su
precision y fiabilidad. Asi, cabe la posibilidad de realizar un test basico de salto para
comprobar la eficiencia biomecanica. Ademas, con un test tradicional de CMJ, se

verifica la maxima potencia en combinacién con el angulo de rotacion pélvica.

3.3.6. Fuerza Dinamica Maxima.

El sistema empleado para la evaluacion de la fuerza maxima fue el T - Force
Dynamic Measurement System® (Imagen 3.9), siguiendo las indicaciones de estudios

previos 254,255

. Se trata de un sistema dinamico de medida para la evaluacién y
entrenamiento de la fuerza muscular. El transductor de velocidad contiene en su
interior un tacogenerador de alta precisién que mide la velocidad a la que se estira o
retrae el cable de 2 metros que tiene incorporado. Por medio de este sensor, se obtiene
una determinacion directa de la velocidad a la que se desplaza la carga (peso) en cada
ejecuciéon. El sistema distingue automaticamente las distintas repeticiones y fases

(excéntrica y concéntrica) dentro de una ejecucién, permitiendo registrar multiples

series de un ejercicio.

Imagen 3.9: Dispositivo T — Force®.
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Dicho dispositivo registra los pardmetros mecdanicos de cualquier movimiento
realizado con peso libre (desplazamiento, velocidad, aceleracién, fuerza, potencia, etc.).
Datos como velocidad media, pico de fuerza, potencia media, tiempo de la fase
acelerativa, maximo desplazamiento, etc. son automaticamente mostrados por pantalla

y registrados para su analisis.

Entre sus caracteristicas destaca ser un transductor lineal con medicion directa
de la velocidad de desplazamiento de las cargas, con frecuencia de 1KHz en la recogida
de datos (1 dato cada ms). Estos se vuelcan automaticamente en el software propio
(imagen 2.10) con el que se permite controlar los datos mds importantes relativos a
cada ejecucion. De esta forma, hardware y software se conectan a través de un
interface, el cual consta de una tarjeta electrénica de adquisicién de datos dotada de un
conversor A/D de 14 bits de resolucién que transforma la sefial analdgica emitida por el

transductor en una seial digital que es recibida por el software.
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Imagen 3.10: Software del dispositivo T — Force®.

Los pardmetros mecanicos (cinematicos y dinamicos) de las diferentes series y
repeticiones de cada deportista estuvieron disponibles automaticamente tras terminar
cada ejecucidn, sin necesidad de calculos adicionales, ahorrando una cantidad

considerable de tiempo.
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3.3.7. Fuerza Isométrica Manual.

La recogida de datos de la fuerza isométrica maxima se llevé a cabo con el
dinamdmetro digital Psymtéc TKK — 5101, teniendo en cuenta las consideraciones de

diversos autores *1>7/6%2%¢

(imagen 3.11). Fue empleado tanto en los test preliminares
como durante de una competicion (antes del 12 combate y tras cada uno de ellos). Con
ello, se puede mostrar la medida de los valores maximos de la fuerza de flexion estatica
para ambas manos, para lo que se tiene un arco de medida de 0,5 a 100kgf, precisidon

de + 2,0kgf y unidad minima de medida de 0,1 kgf.

Imagen 3.11: Dispositivo Psymtéc TKK —5101°.

3.3.8. Habilidad de equilibrio.

El dispositivo baropodométrico FreeMed® Base (Sensormédica, Roma, Italia) fue
el utilizado para obtener los pardmetros estabilométricos (imagen 3.12). Cuenta con una
plataforma es de 555 A~ 420 mm, con una superficie activa de 400 A~ 400 mmy 8 mm

de grosor. Su eficacia ha sido probada en estudios previos **°.
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Imagen 3.12: Dispositivo FreeMed® Base.

Ademas, mediante el software FreeStep® Standard 3.0 software (Sensormédica)

fue calculado el centro de presiones (CP) y el area ocupada en la realizacion de cada test

(imagen 3.13).

S —
. —o . o

e e i

Imagen 3.13: Software FreeStep® Standard 3.0.
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3.4. Variables de Investigacion. Procedimiento.

3.4.1. Antropometria y Composicion Corporal.

Para a la formacion de las categorias de peso de cara a las distintas jornadas de
toma de datos se obtuvo tanto el peso de los sujetos (kg) como el indice de masa
corporal (IMC) segun las normas establecidas por la IJF ** para los controles de peso,
esto es: en ropa interior y descalzo sobre la plataforma de pesado. Las tomas de datos
del peso fue realizado en reposo, antes de realizar la prueba y junto con el peso se le
entregd a los deportistas un informe pormenorizado de su composicidon corporal, a

modo de evaluacién y control de la composicidn corporal.

Se realizo el control de peso a los judokas participantes con el material descrito
anteriormente para obtener sus pardmetros corporales y poder asi encuadrarlos en
grupos de peso similar. Para ello, se tuvieron en cuenta las siguientes variables: Masa
Corporal (MC), Masa Grasa (MG) y Masa Muscular (MM). El procedimiento fue similar a

otros estudios relacionados *****,

3.4.2. Perfil Fuerza — Velocidad.

Para hallar el perfil de fuerza se siguio el protocolo especifico estandarizado para

tal efecto **°

. Siguiendo las consideraciones expouertas por dichos autores, y al ser el
CMJ un ejercicio comun en el entrenamiento de los participantes y tener automatizada
la accion técnica, se pretendia que la ejecucion de los saltos fuese lo mas correcta

posible y sin contramovimiento.
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En la ejecucion de cada repeticion de SJ se pretendia que alcanzaran la maxima
altura vertical en el salto, siguiendo el protocolo establecido para su correcta ejecucion
>’ Los SJ se realizaron con peso libre, no empledndose méquinas con guias ni
dispositivos similares. Para su ejecucidn, los sujetos se situaban con una barra sobre sus
hombros para las condiciones de cargas adicionales o con las manos sobre las caderas
en la condicidn sin carga. Después iniciaban el SJ con un movimiento hacia abajo hasta
alcanzar un angulo de 90° (rodilla en posicién inicial flexionado), medida de antemano
como la distancia vertical entre el suelo y el trocanter mayor de la pierna derecha y
comprobados por el experimentador utilizando una regla vertical antes de los ensayos
28 Después de mantener esta posicién durante al menos 1 s (para evitar el
contramovimiento), se les pidié que aplicaran la maxima fuerza tan rdpidamente como
fuera posible saltando la altura maxima sin separar las manos de las caderas y

manteniendo los pies estirados una vez producido el despegue del suelo. En caso de no

cumplirse estos requisitos, se repetia la ejecucion.

Con este procedimiento, se obtuvieron las variables recogidas en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Variables de perfil de fuerza — velocidad.

ABREVIATURA DESCRIPCION UNIDAD DE
MEDIDA
CMJO Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm
contramovimiento en reposo
CMlc Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm

contramovimiento con la carga maxima que el sujeto
pueda alcanzar una altura minima de 20cm.

Clms Carga desplazada por el sujeto a la velocidad de 1m's™ m-s™
en el ejercicio de sentadilla completa.

1RM Carga maxima desplazada por el sujeto en el ejercicio kg
de sentadilla completa

F-V Perfil de Fuerza — Velocidad (déficit de fuerza —
velocidad y pérdida de rendimiento)

Vo Velocidad mdaxima de acortamiento muscular ante m-s*
una carga nula

FIM Fuerza maxima isométrica N/kg

PO Perfil 6ptimo: relacion dptima entre las variables

fuerza y velocidad
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3.4.3. Frecuencia Cardiaca.

Los sujetos realizaron cada una de las tomas de datos con un pulsémetro y su
correspondiente banda sujeta firmemente sobre el pecho, a la altura del corazén
(imagen 3.14), y lo mantuvieron durante el desarrollo de dicha prueba. Al estar
sincronizado con la unidad central y esta a su vez con un ordenador, se obtuvieron a
tiempo real los datos relativos a la FC (tanto en combate como en los descansos entre

ellos).

Imagen 3.14: colocacidn del pulsémetro sobre el sujeto.

3.4.4. Percepcion Subjetiva del Esfuerzo.

En cuanto al parametro de la percepcién subjetiva del esfuerzo (PSE) fue
obtenido inmediatamente al finalizar cada combate. Se le mostré a cada sujeto una
escala (descrita en el apartado 3.4. Materiales) sobre la que debian indicar el grado de
esfuerzo que dicho combate les habia supuesto, asi como el total de fatiga acumulada

durante los sucesivos combates, siguiendo las consideraciones de estudios previos

5,64,178

Los sujetos utilizan con asiduidad esta escala en sus sesiones de entrenamiento e
incluso en competiciones reales, por lo que estaban totalmente familiarizados con su

uso y con sus diferentes niveles de dificultad.
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3.4.5. Lactato.

Para la obtencion de las muestras de sangre y su posterior analisis en busca de
los valores de LAC se contd con una enfermera (imagen 3.15), que realizd dichas
extracciones siguiendo los protocolos estandarizados y las consideraciones éticas

i 5,8,61,143,158,220,256,259-261
pertinentes para tal efecto >~ "2

. El procedimiento seguido para dicha
obtencién comenzaba con la limpieza y desinfeccion del dedo indice de la mano
dominante de cada sujeto 3 minutos después de cada combate (LAC3), ya que desde el
final del combate hasta pasado este tiempo los niveles de LAC no se mantienen estables,

dejando de aumentar 2%

. Con un leve pinchazo, se le extraia una gota de sangre capilar
gue seria retirada para volver a desinfectar la zona, extrayendo a continuacién una

nueva gota que seria depositada en la tira reactiva del analizador. Este procedimiento se

repetia 1 minuto antes de que el sujeto realizara un nuevo combate (LAC1).

Imagen 3.15: protocolo de extraccidon de la muestra de sangre capilar para el posterior analisis de lactato

(LAC).
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3.4.6. Potencia Muscular.

En la actualidad se entiende que el CMJ sin cargas adicionales posee un alto nivel

263 |3 accién

de fiabilidad, con un coeficiente de correlacion intraclase (CCl) de 0,98
propulsora del tren inferio durante su ejecucion puede ser tomada como un método de
evaluacién de las caracteristicas explosivas (potencia, relacién fuerza — velocidad...), no

solo en sujetos sedenterios si no principalmente en deportistas de élite 4%,

El test de potencia muscular (PM) del tren inferior consistié en la realizacion de
un CMJ *’ tras cada combate, siguiendo las consideraciones sobre la ejecucién del

721 Es un salto vertical (imagen 3.16) que

mismo establecidas por diversos autores
pretende alcanzar la maxima elevacion del centro de gravedad mediante una flexo —
extension (hasta 90° aproximadamente) balistica de las piernas, minimizando al maximo

101

la transicion entre las fases excéntrica y concéntrica del mismo y probdndose la

correlacion (r=0,928) entre ambas variables 2.

Ademas, los sujetos eran experimentados en la realizacién habitual de ejercicios
pliométricos en sus sesiones de entrenamiento. No obstante, realizaron una sesién de
familiarizacién acerca del CMJ y su correcta ejecucion. En el dia de la prueba, realizaron
dos tentativas, con 15 segundos de recuperaciéon entre ellos. El mejor resultado fue

seleccionado para el analisis estadistico.
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' .. m

Imagen 3.16: Secuencia de la ejecucién correspondiente al salto CMJ.

Las variables objeto de estudio relacionadas con la potencia muscular del tren
inferior fueron CMJO (salto con contramovimiento en reposo) y CMIn (salto con

contramovimiento tras el combate n).

3.4.7. Fuerza Dinamica Maxima.

El ejercicio de press de banca se usé para calcular paradmetros de rendimiento
muscular del tren superior, especificamente la velocidad media propulsiva (VMP) de
cada repeticién. Este ejercicio (imagen 3.17) es familiar para los sujetos puesto que se

269 En un test

realiza habitualmente en el entrenamiento fisico de deportes de combate
incremental se requirié a los sujetos que realizaran una repeticion con la maxima carga
posible que les permitiera una velocidad de ejecucion de al menos 1 m/s (60%—70%

1RM.) >"*’°) para poder aumentar la carga y determinar asi la de las siguientes
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271

repeticiones “’". En el test postcombate, se realizé una Unica repeticion, para no generar

fatiga en los sujetos, con la carga determinada en los test previos.

Imagen 3.17: Secuencia de la ejecucidn correspondiente al ejercicio de pres de banca.

3.4.8. Fuerza Isométrica Manual.

Para la evaluacién de la Fl se alentd a los sujetos a realizar 5 contracciones
isométricas maximas, con cada mano, de 5 segundos de duracién cada una con 15
segundos de descanso entre ellas. Para ello, debian realizarla con el brazo relajado,
estirado a lo largo del cuerpo pero separado tanto de la cadera como del muslo (imagen
2.18). De ellos, el mejor resultado fue seleccionado para el posterior analisis estadistico.
Los sujetos pudieron adaptar su agarre 6ptimo sobre el dinamdémetro segun la formula

de calibracidn de varios autores 2’2
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Imagen 3.18: Secuencia de la ejecucidn de una contraccidon isométrica maxima manual.

3.4.9. Habilidad de equilibrio

La habilidad de equilibrio fueron calculadas mediante un test estabilométrico
monopodal (imagen 3.19) inmediatamente al finalizar cada combate (10 A~ 400 m y 40
A~ 100 m). En la ejecucién de dicho test, los sujetos tenian que permanecer sobre una
pierna durante 10 segundos, teniendo la otra flexionada en 902 hacia delante. Pasado
ese tiempo, se realizé el test con la otra pierna. Los brazos permanecieron en el costado
y con la cabeza erguida mirando hacia el frente. Este protocolo ha sido testado en

. - 233,234,237,240
estudios previos =777

Se obtuvo la longitud y el drea de la superficie ocupada por
el centro de presiones (CP), asi como la velocidad de los movimientos en el CP (indice de

Sway).
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Imagen 3.19: Secuencia de la ejecucidon del test de equilibrio.

3.4.10. Tabla resumen de Variables.

A continuacion se resumen las variables de investigacion utilizadas en la presente
tesis (tabla 3.4).
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Tabla 3.4: resumen de las variables de investigacidn utilizadas en la presente tesis doctoral.

ABREVIATURA DESCRIPCION UNIDAD ESTUDIO
DE
MEDIDA

PSEn Percepcion Subjetiva del Esfuerzo tras el 6-20 2,5,y6
combate n

FCMCn Frecuencia cardiaca media durante el ppm 2,5,y6
combate n

FCMDn Frecuencia cardiaca media durante el ppm 2,5,y6
descanso n

FCMXCn Frecuencia cardiaca maxima durante el ppm 2,5,y6
combate n

FCMXDn Frecuencia cardiaca maxima durante el ppm 2,5,y6
descanso n

LACDn Lactato tras 3'del final del combate n mmol/I 2,5,y6

LACAN Lactato 1"antes del combate n mmol/I 2,5,y6

CMJO Altura alcanzada por el sujeto en un salto cm 1
con contramovimiento en reposo

CMIJn Altura alcanzada por el sujeto en un salto cm 2,3,5,y6
con contramovimiento tras el combate n

CMlJc Altura alcanzada por el sujeto en un salto cm 1
con contramovimiento con la carga maxima
gue el sujeto pueda alcanzar una altura
minima de 20cm.

Clms Carga desplazada por el sujeto a la velocidad m-s™ 1
de 1m-s™ en el ejercicio de sentadilla
completa.

1RM Carga maxima desplazada por el sujetoenel kg 1
ejercicio de sentadilla completa

F-V Perfil de Fuerza — Velocidad (déficit de 1
fuerza — velocidad y pérdida de rendimiento)

Vo Velocidad mdaxima de acortamiento m-s* 1
muscular ante una carga nula

FO Fuerza maxima isométrica N/kg 1

PO Perfil 6ptimo: relacion dptima entre las 1
variables fuerza y velocidad

VMPO Velocidad media propulsiva en el ejercicio m-s* 2,35y6
de pres de banca en reposo

VMPn Velocidad media propulsiva en el ejercicio m-s* 235y6
de pres de banca tras el combate n.

FIDO Fuerza isométrica manual mano derechaen  kgf 2,35y6
reposo

FIDn Fuerza isométrica manual mano derecha kgf 2,35y6
tras el combate n

FIIO0 Fuerza isométrica manual mano izquierda en kgf 2,35y6

reposo

133



Tesis Doctoral Internacional

Victor Serrano Huete

ABREVIATURA DESCRIPCION

Flin

EAIO

EAIn

EADO

EADnN

SLIO

SLIn

SLDO

SLDn

MVIO

MVIn

MVDO

MVDn

Fuerza isométrica manual mano izquierda
tras el combate n

Elipse del area correspondiente al CP del pie
izquierdo en reposo

Elipse del area correspondiente al CP del pie
izquierdo tras el combate n

Elipse del area correspondiente al CP del pie
derecho en reposo

Elipse del area correspondiente al CP del pie
derecho tras el combate n

Longitud de Sway del pie izquierdo en
reposo

Longitud de Sway del pie izquierdo tras el
combate n

Longitud de Sway correspondiente al CP del
pie derecho en reposo

Longitud de Sway correspondiente al CP del
pie derecho tras el combate n

Velocidad media correspondiente al CP del
pie izquierdo en reposo

Velocidad media correspondiente al CP del
pie izquierdo tras el combate n

Velocidad media correspondiente al CP del
pie derecho en reposo

Velocidad media correspondiente al CP del
pie derecho tras el combate n

UNIDAD
DE
MEDIDA
kgf
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm

cm

ESTUDIO

2,3,5y6
4

4

cm: centimetros. kgf: kilogramos de fuerza. m-s™: metro por segundo.
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3.5. Estudio 1: Perfil de Fuerza/Velocidad en judokas de
categoria nacional.

3.5.1. Participantes.

14 judokas masculinos (edad: 20.30+3.92 afios; peso: 76.48+10.43 kg; altura:
179.445.30 cm; IMC: 23.80 +1.85 kg/m2; GC: 12.74+5.24%; MM: 66.31+7.39%), que
participaron voluntariamente en presente estudio. Todos ellos aportaron un
consentimiento informado (los menores de edad firmado por sus tutores legales), que
se rigid por los estandares éticos descritos anteriormente. Previamente se realizd una
reunion informativa pormenorizando las caracteristicas del estudio, detallando los

objetivos, procedimiento y aspectos relevantes del mismo.

3.5.2. Diseio.

Se utilizdé un disefio de medidas repetidas (figura 3.1). En las 72 h anteriores al
experimento no realizaron actividad fisica. Inicialmente se midid el peso, la talla, la
distancia vertical entre el suelo y el trocanter mayor de la pierna derecha en un dngulo
de posicion en cuclillas, Rodilla 90 ° y la distancia desde la cadera hasta la punta del pie

en posicién de tumbado supino.

Previamente a la toma de datos, realizaron un calentamiento de 20 minutos de
duracién (10 minutos de ejercicios generales y 10 minutos de ejercicios de potenciacion
del tren inferior). Seguidamente ejecutaron 2 repeticiones del salto Squat Jump (SJ),
siendo seleccionado el mejor resultado para el anadlisis en cada una de sus tentativas,
siendo estas con cargas adicionales de 0, 25, 50, 75 y 100% de su masa corporal 2. Se

establecié un descanso de 2 minutos para cada repeticion *'%.
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2 Rep. SJ
Sin carga

TEST 2" descanso 2" descanso 2" descanso 2’ descanso
INICIAL: pasivo pasivo pasivo pasivo

PESO

TALLA
DIST1
DIST2

Figura 3.1: Disefio de investigacién del Estudio 1. DIST1: distancia vertical entre el suelo y el trocanter
mayor de la pierna derecha en un dngulo de posicion en cuclillas. DIST2: distancia desde la cadera hasta la

punta del pie en posicidon de tumbado supino. REP: repeticidn. SJ: Squat Jump.

3.5.3. Variables.

Las variables de investigacion seleccionadas para el presente estudio se recogen

en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: resumen de las variables de investigacidon del estudio 1.

ABREVIATURA DESCRIPCION UNIDAD DE
MEDIDA
CMJO Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm
contramovimiento en reposo
CMlc Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm

contramovimiento con la carga maxima que el sujeto
pueda alcanzar una altura minima de 20cm.

Clms Carga desplazada por el sujeto a la velocidad de 1m's™ m-s™
en el ejercicio de sentadilla completa.
1RM Carga maxima desplazada por el sujeto en el ejercicio kg
de sentadilla completa
F-V Perfil de Fuerza — Velocidad (déficit de fuerza —
velocidad y pérdida de rendimiento)
VO Velocidad mdaxima de acortamiento muscular ante m-s*
una carga nula
FIM Fuerza maxima isométrica kg
PO Perfil 6ptimo: relacion dptima entre las variables %

fuerza y velocidad

cm: centimetros. kgf: kilogramos de fuerza. m-s": metro por segundo.
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3.5.4. Analisis Estadistico.

Para el analisis estadistico de los datos se empled el programa informatico SPSS,
v.19.0 para Windows (SPSS Inc, Chicago, USA), obteniéndose con él un nivel de
significacidn p<0.05. Los datos fueron presentados como medias y desviacidn tipicas. Se
comprobd la normalidad de distribuciéon y homogeneidad de la muestra con las pruebas
de Kolmogorov-Smirnov y Levene. En cuanto al analisis de las diferencias entre grupos

fue empleado un andlisis de varianza (ANOVA).

3.6. Estudio 2: Efecto agudo de la competicion de Judo sobre
parametros de rendimiento muscular y la respuesta fisioldgica.

3.6.1. Participantes.

La muestra de participantes en el presente estudio la formaron 29 judokas
masculinos (edad: 20.95+3.19 afios; peso: 74.43+8.53 kg; altura: 174.024.6 cm; IMC:
24.60 +2.03 kg/m2; GC: 11.8045.55%; MM: 62.27+7.08% que participaron
voluntariamente en él. Tras recibir detallada informacién de los objetivos del estudio y
su procedimiento, los sujetos aportaron un consentimiento informado en concordancia
con los estandares éticos descritos anteriormente, asi como con los criterios de

inclusién anteriormente descritos que permiten la participacion en el presente estudio.
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3.6.2. Diseio.

Se llevé a cabo un estudio de medidas repetidas (figura 3.2) que consistia en
realizar una competicidon simulada de Judo compuesta por 5 combates de 5 minutos
cada uno (de tiempo real, con el cronémetro parado en las interrupciones) para evaluar
los efectos sobre el rendimiento fisico durante y después de los combates. Si se marcaba
un ippon (mdxima puntuacidn: en ese momento, se acaba el combate. Reglamento
Oficial *°) el combate continuaba hasta el final del tiempo (5 minutos). 15 minutos de
descanso pasivo separaban cada combate del siguiente para todos los deportistas, tal y
como en otros protocolos similares de competiciones simuladas °%-6+1411°8.16¢

El sistema de competicién utilizado fue el oficial por la IJF para 6 judokas de la
misma categoria de peso. Cada uno de ellos tuvo que realizar un combate con los otros
5 deportistas que conformaban su grupo. La evaluacién se realizé en un momento de la
temporada coincidente con el final del mesociclo inmediatamente anterior (2 semanas

aproximadamente) a la primera fase del Campeonato de Espafia Absoluto de Judo,

encontrdndose por ello los sujetos en un punto alto de su preparacion.

ENT 0 Co D

Individual: + Concompadfiero: . Con compadiero y oposicion [gradual):
Movilidad articular. * Movilidad en suelo. Volteos. Lucha de agarres
Activadén . ] /dindmicas de técnicas *  Secuencias técnico - ticticas
cardiovascular en pie. * Combates simulados
*  Ejecucién de secuencias técnico — ticticas. Proyecciones al 100%

INICIAL v

H \_/’
ANT . , . .
EDM 15"descanso 15°descanso 15"descanso 15'descanso
cMJ pasivo pasivo pasivo pasivo
F| o <> o o
TEST1: | TEST2: TEST1: | TEST 2: TEST1: | TEST2: | TEST1: | TEST2: | TESTL:
PSE LAC PSE LAC PSE LAC PSE LAC PSE
LAC LAC LAC LAC LAC
FDM FDM FOM FOM FOM
(7)) cm) cm) ()] oMl
FI FI FI FI FI

v

Figura 3.2: Disefio de investigacién del Estudio 2. ANT: valores antropométricos, TEST 1: test realizados

inmediatamente al finalizar el combate, excepto LAC, realizado 3’despues), LAC: acumulacidn de lactato,
PSE: percepcidén subjetiva del esfuerzo, FDM: fuerza dinamica mdaxima, CMJ: salto con contramovimiento,

Fl: fuerza isométrica manual, FC: frecuencia cardiaca. TEST 2: test realizado 1'antes del combate.
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Los sujetos fueron encuadrados en grupos formados por categorias de peso sin
que hubiera una diferencia entre ellos mayor de un 10%, siguiendo asi las

>7.158,166 previamente a la realizacion de

recomendaciones de varios estudios recientes
la competicion simulada, se realizé un test en reposo para calcular el 100% en cada uno
de las variables y asi calcular el impacto de los sucesivos combates sobre las mismas. Se
realizd antes incluso del calentamiento especifico para la competicién de judo para no
incidir en la misma. En cuanto al desarrollo de la competicion, se respetd el protocolo

oficial de la IJF.

3.6.3. Variables.

Con el objetivo de valorar el impacto de la competicion de Judo sobre las
demandas fisiolégicas y de fuerza, distintos parametros fueron medidos
inmediatamente después de cada combate (tabla 3.6): Percepcidon Subjetiva del
Esfuerzo (PSE), Fuerza Dinamica Maxima (FDM), Potencia del Tren Inferior (Salto con
Contramovimiento: CMJ), y Fuerza Isométrica manual (Fl). Los valores de Lactato en
sangre (LAC) fueron medidos en dos ocasiones en cada combate: la primera a los 3
minutos de acabar el combate y la segunda 1 minuto antes de empezar el siguiente
combate, para valorar la capacidad de aclarado durante el descanso. Por otra parte, se
monitorizod la Frecuencia Cardiaca (FC) durante toda la competicidn, obteniendo datos

maximos y medios tanto de los combates como de los descansos.
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Tabla 3.6: Variables de investigacién analizadas en el estudio 2.

ABREVIATURA  DESCRIPCION UNIDAD DE
MEDIDA
PSEn Percepcidn Subjetiva del Esfuerzo tras el combate n 6-20
FCMCn Frecuencia cardiaca media durante el combate n ppm
FCMDn Frecuencia cardiaca media durante el descanso n ppm
FCMXCn Frecuencia cardiaca maxima durante el combate n ppm
FCMXDn Frecuencia cardiaca maxima durante el descanso n ppm
LACDn Lactato tras 3’del final del combate n mmol/I
LACANn Lactato 1"antes del combate n mmol/I
CMJO Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm
contramovimiento en reposo
CMIJn Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm
contramovimiento tras el combate n
FIDO Fuerza isométrica manual mano derecha enreposo  kgf
FIDn Fuerza isométrica manual mano derecha tras el kgf
combate n
FI10 Fuerza isométrica manual mano izquierda en reposo  kgf
Flin Fuerza isométrica manual mano izquierda tras el kgf
combate n
VMPO Velocidad media propulsiva en el ejercicio de pres m-s™
de banca en reposo
VMPn Velocidad media propulsiva en el ejercicio de pres m-s*

de banca tras el combate n

cm: centimetros. kgf: kilogramos de fuerza. m-s™: metro por segundo.

3.6.4. Analisis estadistico.

Se utilizé el software estadistico SPSS® (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) en su version
19.0 para Windows. El nivel de significacion fue de p<0.05, presentandose los datos
como medias y desviaciones tipicas. Para asegurarse la normalidad de los datos, se
emplearon los test de Levene y Saphiro — Wilk. Ademds, un analisis de varianza (ANOVA)
se realizo para comparar los datos post combate entre si y con los del test inicial, el test
Bonferroni para el analisis de las diferencias entre pares y el analisis de correlaciones de
Pearson. Los datos de naturaleza ordinal (PSE) fueron evaluados usando las pruebas no

paramétricas de contrastes de Friedman y Wilcoxon. Por ultimo, se calcularon los
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incrementos de todas las variables con la diferencia entre los resultados de los test

postcombate 5 y los test iniciales (A).

3.7. Estudio 3: Pérdida de fuerza en la competicion de Judo
asociada a parametros de rendimiento muscular.

3.7.1. Participantes.

35 judokas masculinos (22.35+3.29 afos; 76.23+6.22 kg; 176.7+4,1 cm; 23.41
+1.89 kg/m*IMC; 10.47+ 4.98% GC; 64.03+5.83% MM) participaron voluntariamente en
este estudio. Tras recibir detallada informacién sobre los objetivos del mismo y su
procedimiento, los participantes aportaron un consentimiento informado (los menores
de edad lo adjuntaron firmado por sus tutores legales) en concordancia con los

estandares éticos establecidos en el apartado que describe la muestra del estudio.

Todos los judokas participantes en el presente estudio han sido medallistas en el
Campeonato Nacional de Espafia en distintas categorias de edad durante los ultimos 3
afios. Los sujetos cumplian los criterios de inclusion y ninguno de los de exclusion, sin

estar alguno de ellos inmerso en algun programa de pérdida de peso.

3.7.2. Diseio.

Se utilizd un disefio de medidas repetidas (figura 3.3) en presente estudio. Con el
objeto de obtener el impacto de la competicidn de Judo sobre los parametros

musculares de rendimiento, se tuvieron en cuenta las variables FDM, CMJ y FIM.
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CALENTAMIENTO ESPECIFICO PARA LA COMPETICION DE JUDO (45')

* Individual: * Con compafiero: Con y 1B
*  Movilidad articular. * Movilidad en suelo. Volteos. *  Luchade agarres
*  Activacidn . de téenicas . técnico - ticticas
cardiovascular. en pie. * Combates simutados
*  Ejecucin de secuencias téenico — ticticas. *  Proyeccicnes al 100%
*
COMBATE COMBATE
GHK’_/
-
TEST . . . .

INICIAL: 15’descanso 15descanso 15'descanso 15'descanso
ANT pasivo pasivo pasivo pasivo
FDM
cMml) TEST C3:

FI FDOM

cM)
Fl

Figura 3.3: Disefio de investigacion del Estudio 3. ANT: valores antropométricos, TEST Cn: test realizados
inmediatamente al finalizar el combate,; FDM: fuerza dindmica maxima, CMJ: salto con

contramovimiento, Fl: fuerza isométrica manual.

Se empleo el sistema oficial de la IJF para 6 judokas de la misma categoria:
sistema de liga en el que cada judoka tiene que hacer un combate con cada uno de los 5
judokas que forman dicho grupo, conformado por pesos, con una diferencia menor al

10% de MM *>#1%°,

3.7.3. Variables.

Se establecieron las siguientes variables como pardmetros de rendimiento
muscular: Fuerza Dindmica Maxima (FDM), Potencia del Tren Inferior (Salto con

Contramovimiento: CMJ), y Fuerza Isométrica manual (Fl) (tabla 3.7).
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Tabla 3.7: Variables de investigacién analizadas en el estudio 3.

ABREVIATURA  DESCRIPCION UNIDAD DE
MEDIDA
CcMJO Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm
contramovimiento en reposo
CMIn Altura alcanzada por el sujeto en un salto con cm
contramovimiento tras el combate n
FIDO Fuerza isométrica manual mano derecha en reposo kgf
FIDn Fuerza isométrica manual mano derecha tras el kgf
combate n
FIIO Fuerza isométrica manual mano izquierda en reposo kgf
Flin Fuerza isométrica manual mano izquierda tras el kgf
combate n
VMPO Velocidad media propulsiva en el ejercicio de pres m-s*
de banca en reposo
VMPn Velocidad media propulsiva en el ejercicio de pres m-s™

de banca tras el combate n

cm: centimetros. kgf: kilogramos de fuerza. m-s™: metro por segundo.

3.7.4. Analisis estadistico.

Los datos se analizaron mediante el software SPSS® en su versién 19.0 para
Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, EEUU), obteniéndose medias y desviaciones tipicas de
ellos y un nivel de significaciéon de p<0.05. Para asegurar la normalidad de los datos, se
aplicaron los filtros de Levene y Saphiro — Wilk. Se compararon los datos basales y
postcombates mediante un analisis de varianza (ANOVA) vy las diferencias entre pares
(post hoc) mediante el test de Bonferroni. Adicionalmente, se aplicé en analisis de
correlaciones de Pearson ya que el incremento entre los niveles basales y los del
postcombate 5 fueron calculados (A). Por ultimo, se tomé en consideracion los valores
basales de los sujetos como el 100% de sus capacidades, por lo que cada valor
postcombate se correlaciond con el valor basal, para obtener de esta forma el % de

pérdida de dichas capacidades tras cada combate.
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3.8. Estudio 4: Evolucion de la habilidad de equilibrio durante la
competicion de Judo.

3.8.1. Participantes.

22 judokas masculinos (21.05+2.89 aios; 78.31+7.95 kg; 173.7+3.4 cm; 22.01
+1.64 kg/m*IMC; 10.65+ 4.05% GC; 69.86+5.45% MM) participaron de forma voluntaria
en el presente estudio. En una primera reunidn, tras recibir la detallada informacion
acerca de los objetivos y procedimiento del estudio, los sujetos entregaron un
consentimiento informado para participar en el mismo. Los menores de edad lo
entregaron firmado por sus tutores legales, siguiendo las consideraciones éticas

descritas anteriormente.
Los sujetos forman parte de la seleccion andaluza absoluta de Judo en la
temporada 2005/06, por lo que fueron medallistas nacionales en distintas categorias de

edad durante temporadas anteriores. Todos ellos cumplian los criterios de inclusién y

ninguno de exclusion.

3.8.2. Diseio.

Un disefio de medidas repetidas (figura 3.4) fue el utilizado en el presente

estudio.
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CALENTAMIENTO ESPECIFICO PARA LA COMPETICION DE JUDO (45°)

*  Individual: * Concompafiero: * Con y i 1'%
*  Movilidad articular. *  Movilidad en suelo. Volteos. *  Luchade agarres
*  Activadén . estiticas/ de técnicas . técnico - ticticas
cardiovascular. en pie. * Combates simulados
*  Ejecucién de secuencias técnico — ticticas. *  Proyeccicnes al 100%

4 N COMBATE COMBATE
\’(/ . >
- O : @7 ®
TEST . , ’ .
INICIAL: 15"descanso 15"descanso 15"descanso 15’descanso
ANT ' pasivo pasivo pasivo pasivo

ESTABIL
' ) TEST C3: TEST C4: TEST CS:
ESTABIL ESTABIL ESTABIL

Figura 3.4: Disefio de investigacion del Estudio 4. ANT: valores antropométricos, TEST Cn: test realizados

inmediatamente al finalizar el combate,; ESTABIL: test de las habilidades de equilibrio.

Al igual que en otros protocolos del presente trabajo, para este estudio se utilizo
el oficial de la IJF para competiciones en las que hay 6 judokas de la misma categoria de
peso: cada competidor debe realizar un combate con los otros 5 restantes. Entre ellos,

no habia mas de un 10% de diferencia de MM 5418166

3.8.3. Variables.

Las variables relacionadas con el equilibrio seleccionadas para el presente
. . . . . 240
estudio, siguiendo las recomendaciones de estudios previos 2>*%**%72% fyeron: EA, SLy

MV) (tabla 3.8).
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Tabla 3.8: Variables de investigacién analizadas en el estudio 4.

ABREVIATURA  DESCRIPCION UNIDAD DE
MEDIDA

EAIO Elipse del area correspondiente al CP del pie cm
izquierdo en reposo

EAIn Elipse del drea correspondiente al CP del pie cm
izquierdo tras el combate n

EADO Elipse del area correspondiente al CP del pie cm
derecho en reposo

EADn Elipse del darea correspondiente al CP del pie cm
derecho tras el combate n

SLIO Longitud de Sway del pie izquierdo en reposo cm

SLIn Longitud de Sway del pie izquierdo tras el combate cm
n

SLDO Longitud de Sway correspondiente al CP del pie cm
derecho en reposo

SLDn Longitud de Sway correspondiente al CP del pie cm
derecho tras el combate n

MVIO Velocidad media correspondiente al CP del pie m/s
izquierdo en reposo

MVin Velocidad media correspondiente al CP del pie m/s
izquierdo tras el combate n

MVDO Velocidad media correspondiente al CP del pie m/s
derecho en reposo

MVDn Velocidad media correspondiente al CP del pie m/s

derecho tras el combate n

CP: centro de presiones.

3.8.4. Analisis estadistico.

Se empleo el paquete estadistico SPSS® (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) 19.0 para

Windows, obteniéndose un nivel de significacion de p<0.05 y tomandose los datos como

medias y desviaciones tipicas. Se aplicaron los test de Levene y Saphiro — Wilk para

asegurar la normalidad de los datos. El analisis de varianza (ANOVA) se realizo para la

comparacion de los datos post combate entre siy con los del test inicial. Por su parte, el

test Bonferroni fue empleado para el analisis de las diferencias entre pares y el andlisis

de correlaciones de Pearson. Los incrementos de las variables correspondientes a CP

fueron calculadas con la diferencia entre los resultados de los test postcombate 5 y los

test iniciales (A).
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3.9. Estudio 5: Comparacion de parametros fisiologicos y
musculares de rendimiento en la competicion de Judo entre
categorias junior y senior.

3.9.1. Participantes.

Un total de 37 judokas masculinos participaron voluntariamente en el presente

estudio. Fueron encuadrados en 2 grupos:

- Grupo Experimental Junior (GEJ): 19 judokas (18.24+0.32 afios; 78.64+7.45
kg; 176.21+4.39 cm; 24.48+2.05 kg/m2 IMC, 11.31+5.72% GC; 67.92+6.35%
MM).

- Grupo Experimental Senior (GES): 18 judokas (26.08+4.60 afios; 80.21+7.61
kg; 178.87+5.62 cm; 25.38+2,89 kg/m2 IMC, 11,78+5.98% GC; 69.12+7.87%
MM).

Tras recibir detallada informacidn sobre los objetivos y el procedimiento a seguir
en el presente estudio aportaron un consentimiento informado (los menores de edad lo
adjuntaron firmado por sus tutores legales) en concordancia con los estdndares éticos

establecidos para todos los estudios de este trabajo de investigacion.

Los participantes han sido medallistas en el Campeonato Nacional de Espafia en
distintas categorias de edad durante los ultimos 3 afos, cumpliendo todos ellos los
criterios de inclusion y ninguno de los de exclusion, sin estar alguno de ellos inmerso en

algun proceso de pérdida de peso.
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3.9.2. Diseio.

Este estudio comparte el disefio del Estudio 2 (apartado 3.5.2; figura 3.2). La
principal diferencia entre ambos estudios radica en la existencia de dos grupos
experimentales (GEJ y GES) en el presente estudio y su posterior tratamiento estadistico

(apartado 3.8.4).

3.9.3. Variables.

Al igual que en el anterior apartado, y por las mismas razones que en él se

exponen, las variables de investigacion son compartidas entre el estudio 2 y el presente.

3.9.4. Analisis estadistico.

Para el tratamiento estadistico de los datos se contod con el software SPSS® (SPSS,
Inc., Chicago, IL, USA) 19.0 para Windows. Se obtuvo un nivel de significacién de los
datos (presentados como medias y desviaciones tipicas) del p<0.05. La normalidad de
los datos fue asegurada mediante las pruebas de Levene y Saphiro — Wilk. Ademas, un
anadlisis de varianza (ANOVA) de dos vias se realizo para comparar los datos post
combate entre si y con los del test inicial, ademas de la comparacién entre las categorias
junior y senior. Para ello, mediante el test Bonferroni fue obtenido el analisis de las
diferencias entre pares, mientras que el analisis de correlaciones se obtuvo mediante la
prueba de Pearson. Las pruebas no paramétricas de contrastes de Friedman y Wilcoxon
se emplearon en el tratamiento de los datos de tipo ordinal (PSE). La diferencia entre los
resultados de los test postcombate 5 y los test iniciales fue calculada a través de los

incrementos (A) de las distintas variables
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3.10. Estudio 6: Modelo de intervencion activa sobre Ila
recuperacion en los descansos entre combates en la competicion
de Judo.

3.10.1. Participantes.

12 judokas masculinos participaron voluntariamente en el estudio, siendo

divididos en dos grupos:

- Grupo Control (GC): 6 judokas (18.11+0.48 afios; 79.12+9.29 kg;
179.87+4.91 cm; 23.89+2.39 kg/m2 IMC, 13.06+6.12% GC; 69.07+6.81%
MM).

- Grupo Experimental Descansos Activos (GEDA): 6 judokas (18.07+0.60 afios;
80.21+8.98 kg; 180.06+6.79 cm; 25.03+3,15 kg/m2 IMC, 13,62+6.23% GC;
70.31+8.24% MM).

Después de una reunidn informativa acerca de los objetivos y el procedimiento
del estudio, los participantes firmaron el consentimiento informado (los menores de
edad lo adjuntaron firmado por sus tutores legales) atendiendo a los criterios éticos

establecidos para todos los estudios que conforman el trabajo.

Para garantizar la veracidad de los combates, se selecciond a judokas medallistas
en el Campeonato Nacional de Espafia en distintas categorias de edad durante los
ultimos 3 afios, cumpliendo de esta forma todos ellos los criterios de inclusidn y ninguno
de los de exclusion. Ninguno de ellos se encontraba en algun programa de pérdida o

ajuste de peso en el momento de la toma de datos del presente estudio.
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3.10.2. Diseio.

Este estudio viene a complementar el disefio del estudio 2 (apartado 3.5.2), ya
gue pretende intervenir sobre la competicidon simulada realizada en el mismo (figura
3.5). Para ello, su actuacidon se centra en el tipo de recuperacién que los judokas
realizardn en el tiempo de descanso (15 minutos) entre los sucesivos combates. Por ello,
el disefo de la competicién simulada y los distintos test de evaluacién son los mismos

gue en dicho estudio.

CALENTAMIENTO ESPECIFICO PARA LA COMPETICION DE JUDO (45°)

GEDA:
Movilidad Movilidad Movilidad
articular articular articular
GT con GT con GT con
desplazam desplazam desplazam
Secuencias TT Secuencias TT Secuendas TT
Proyecciones Proyecciones Proyecciones

COMBATE
1

. — i1 11 s 4 s 4

COMBATE

COMBATE

4

TEST e o B
INICIAL: TEST 1: TEST 1: TEST 1: TEST 1:
ANT PSE PSE PSE PSE
FDM LAC LAC LAC LAC
M FOM FOM FOM FOM
FI (@) oMl Ml (0]

Fl Fl FI Fl

Figura 3.5: Disefio de investigacion del Estudio 6. ANT: valores antropométricos, GEDA: grupo
experimental con descansos activos, GC: grupo control, GT: gesto técnico, Secuencia TT: secuencia técnico
— tactica, TEST 1: test realizados inmediatamente al finalizar el combate, excepto LAC, realizado
3’despues), LAC: acumulacidén de lactato, PSE: percepcion subjetiva del esfuerzo, FDM: fuerza dinamica
maxima, CMJ: salto con contramovimiento, Fl: fuerza isométrica manual, FC: frecuencia cardiaca. TEST 2:

test realizado 1'antes del combate.
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1.  Grupo Control (GC): al finalizar los test, los sujetos pertenecientes a este grupo
realizaron un descanso pasivo hasta la toma de LAC previa al siguiente combate.

2. Grupo Experimental Descansos Activos (GEDA): principalmente realizaron
ejercicios que favorezcan la movilidad, el retorno sanguineo y el aclaramiento de

LAC. Con ese fin, se empled el siguiente modelo de descanso:

a. Movilidad articular de todas las articulaciones.

b. Gestos técnicos con desplazamiento: secuencias de ataque sin
oposicidon, movimientos a aplicar en los siguientes combates.

c. Secuencias técnico — tdcticas: anadir a los gestos técnicos anteriores
aspectos de agarre, desplazamientos, amagos... Realizar secuencias
completas desde que ambos judokas estan sin agarre.

d. Proyecciones de los gestos técnicos realizados anteriormente. Al realizar
4 - 5 repeticiones, se pretende conseguir una activacién y explosividad
de movimientos sin acumulacion de fatiga, ni muscular ni

cardiovascular.

3.10.3. Variables.

Al complementar el disefio del Estudio 2 (apartado 3.6.2), se comparten las
variables entre ambos estudios, por lo que estas son iguales que las descritas en el

apartado 3.6.3.

3.10.4. Analisis estadistico.

El analisis estadistico se llevdo a cabo mediante el software SPSS® (SPSS, Inc.,
Chicago, IL, USA) 19.0 para Windows, obteniéndose un nivel de significacién de los datos

(presentados como medias y desviaciones tipicas) del p<0.05. Se aplicaron las pruebas
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de Levene y Saphiro — Wilk para asegurar la normalidad de los datos. Por otro lado, y al
igual que en el estudio anterior, un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias (categorias
junior y senior) se realizo para comparar los datos del test inicial con los datos post
combate. Gracias a la prueba estadistica de Bonferroni fue obtenido el analisis de las
diferencias entre pares, mientras que el analisis de correlaciones se obtuvo mediante la
prueba de Pearson. Los datos de tipo ordinal (PSE) se analizaron mediante las pruebas
no paramétricas de contrastes de Friedman y Wilcoxon. Los incrementos (A) de las
distintas variables fueron calculados con la diferencia entre los resultados de los test

postcombate 5 y los test iniciales.
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4. RESULTADOS

4.1. Estudio 1: Perfil de Fuerza/Velocidad en judokas de
categoria nacional.

En la tabla 4.1 se presentan los resultados de las distintas variables del perfil de

fuerza-velocidad, expresados en medias y sus desviaciones estandar.

Tabla 4.1: Resultados de las variables del perfil fuerza-velocidad (F-V).

Variables Media (DE)
FO (N/kg) 35,7+5,1
VO (m/s) 2,74 0,44
PMX (W/kg) 24,14 + 3,46
SFv (N-s/m/kg) 13,51 + 3.,63
Deficit F-v (%) 95,75 + 25,80
SJ (m) 0,342 + 0,05

FO: fuerza maxima isométrica. VO: velocidad maxima de acortamiento muscular ante una carga nula. PMX:
potencia maxima. SFv: derivada del producto fuerza por velocidad. F-V: fuerza-velocidad. SJ: Squat Jump

(salto sin contramovimiento desde 902 de flexion de piernas).

La figura 4.1 muestra la comparativa entre Fy P en la ejecucién de SJ.

FO-SJJUDO Pmax-SJJUDO

0 5 10 15 20 25

sl (m
$4(m) SJ (m)

Figura 4.1: comparativa entre fuerza (F) y potencia (P) en la ejecucidn de SJ. FO: fuerza maxima isométrica.

Pmax: potencia maxima. SJ: Squat Jump (salto sin contramovimiento desde 902 de flexién de piernas).
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Por su parte, la figura 4.2 muestra el perfil grupal de F-V de todos los judokas

evaluados en el presente estudio.

40
35
30
25
20
15
10

Fuerza (N/kg)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Velocidad (m/s)

Figura 4.2: perfil de fuerza-velocidad (F-V) grupal de los sujetos. N: Newton. Kg: kilogramos. m/s: metro
partido por segundo.

Por ultimo, la figura 4.3 muestra el perfil individual de F-V y sus valores para cada

uno de los sujetos.
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Figura 4.3: perfil de fuerz

segundo. La linea negra muestra el perfil dptimo para el deportista. El color azul hace referencia a los
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a-velocidad (F-V) individual. N: Newton.

no vertical. El color rosa hace referencia a la velocidad del sujeto, en cuanto a la

primera aplicacidon de la fuerza.

4.2. Estudio 2:

parametros der

4.2.1. Respuesta fisi

Efecto agudo de la competicion de Judo sobre

endimiento muscular y la respuesta fisiologica

ologica.

Los valores de LAC (pre y postcombate) se presentan en la figura 4.4. LACa

incrementa sus pardmetros durante los sucesivos combates (p<0,001).
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LAC
(mmol.L)

18
16 p,=0.028
14

12

10 p,<0.001

LACal LACb2 LACa2 LACb3 LACa3 LACb4 LACa4 LACb5  LACa5

Figura 4.4. Valores de LAC durante la competicidon de Judo (combates y descansos). LACa: medida de LAC

tomada 3’ después de un combate; LACb: medida de LAC tomada 1" antes de un combate. P,: nivel de

significacion de LACa; Py: nivel de significacion de LACb.

La figura 4.5 muestra los valores medios de la FC (FCm) y los valores maximos
(FCx). En la FCx, se encontraron diferencias significativas con un incremento de los
valores durante todo el protocolo de combates (FCc) (p=0.018) y durante los descansos

(FCd) (p=0.025).
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Figura 4.5. Respuesta de la frecuencia cardiaca (FC) durante la competicion. FC: frecuencia cardiaca; FCc:

FC durante un combate; FCd: FC durante un descanso; PPM: pulsaciones por minuto: FCm: FC media; FCx:

FC maxima; Pcx: nivel de significancia de FCcx; Pdx: nivel de significancia de FCdx; PCm: nivel de

significancia de FCcm; Pdm: nivel de significancia de FCdm. FCm: frecuencia cardiaca media. FCx:

frecuencia cardiaca maxima.

Por su

parte, la figura 4.6 muestra los resultados de la medida correspondiente a

la PSE inmediatamente al finalizar cada combate. La prueba de ANOVA reveld

diferencias significativas en PSE durante toda la competicion (p<0.001) aumentando sus

valores conforme se desarrollan los sucesivos combates de la competicidn.
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Figura 4.6. Percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE) inmediatamente al finalizar cada combate.

El andlisis de correlaciones de Pearson mostré correlaciones significativas entre
distintas variables fisiologicas: APSE (r=-0.376, p=0.044) y ALACd (r=0.437, p=0.018);
AFCcm (r=0.394, p=0.034), ALACb (r=0.415, p=0.025) y ADHS (r=0.377, p=0.044).

4.2.2. Parametros musculares de rendimiento.

En cuanto al rendimiento de la FI, tal y como se muestra en la tabla 3.2, se
produjo una disminucion significativa durante los combates sucesivos tanto en la mano
dominante (FID) (de 49.22+5.48 kgf en el test en reposo a 41.20+6.70 kgf después del
combate 5) como en la no dominante (FIND) (de 47.19kgf+5.10 en el test en reposo a
43.89kgf+5.98 después del combate 5), con un nivel de significacién en ambas manos de
p<0.001. El test de Pearson reveld correlaciones positivas entre FIND y el incremento (A)
de VMP (r=0.368, p=0.050), Afuerza media (FMD) (r=0.369, p=0.050) and AFMX

(r=0.405, p=0.029). También se encontraron correlaciones positivas de la FID y ALACa
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(r=0.430, p=0.020), AFMX (r=0.379, p=0.043), APMD (r=0.369, p=0.050) and APSE
(r=0.456, p=0.013).

Para la PM del tren inferior se obtuvieron diferencias significativas (p<0.001)
durante todos los combates (de 35.36+4.66 cm en el test en reposo a 31.813+4.37 cm
después del combate 5, tabla 4.2). El andlisis de correlaciones de Pearson reveld
diversas correlaciones positivas entre esta capacidad y las variables neuromusculares:
APM (r=0.381, p=0.041), APMX (r=0.417, p=0.024), AFM (r=0.423, p=0.022) y ADHS
(r=0.348, p=0.040).

Una vez analizadas la capacidad de FDM y sus variables (tabla 3.2) se obtuvieron
diferencias significativas (p<0.001) en la VMP (de 0. £0.09 97m/s en el test en reposo a
0.81 +0.13 m/s tras el combate 5). No hubo cambios significativos (p=0.129) en FMD
durante los sucesivos combates, ya que hubo solo una diferencia de 11,38N entre los
valores tras el combate 5 y el test en reposo. Si se encontraron correlaciones
significativas positivas entre FMD y AFID (r=0.369, p=0.049). FMX mostré una
disminucion significativa (p<0.001) en sus pardmetros (de 746.71+144.69 kgf en el test
en reposo a 691.77+132.38 kgf tras el combate 5). También fueron obtenidas
correlaciones significativas de sentido positivo entre esta variable y otras fisioldgicas,
como APSE: r=0.376, p=0.044 y AFCcm: r=0.405, p=0.029). En lo referente a la PMD se
encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre todos los combates (de
409.06+69.76 N en el test en reposo a 349.11+77.85 después del combate 5). A su vez,
la prueba de correlaciones de Pearson evidencio correlaciones significativas entre esta
capacidad y APSE (r=0.528, p=0.003). Otra capacidad que arrojo diferencias significativas
(p<0.001) durante el desarrollo de la competicidn fue la PMX (de 797.16+132.33 N en el

test en reposo a 692.04+125.08 kgf tras el combate 5).
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Tabla 4.2. Resultados de los pardmetros musculares de rendimiento tras cada combate y su nivel de

significacion en el estudio 2. Media (DE).

Variable Test reposo Post combate 1 Postcombate2 Post combate3 Post combate4 Post combate 5 P Post hoc
Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Valor
FIND 47.19 44.96 44.02 42.30 40.82 41.20  <0,001 Faieza
(kgf) (5.10) (5.22) (5.84) (5.60) (6.70) (6.70) v
4>B**
SoBHkE 1Hrx o
FID 49.22 47.21 46.05 45.97 44.79 43,89  <0,001 ot
(kgf) (5.48) (5.58) (6.23) (6,36) (6,68) (5,98) e
S
PMTI 35.36 34.49 33.99 32.89 32.26 31,13 <0,001 Faimien”
(cm) (4.66) (4.66) (4.87) (4.85) (4.64) (4.37) ESERCI S i
e
VMP  0.97 (0.09) 0.93(0.11) 0.91(0.13) 0.88(0.13) 0.86(0.12) 0.81(0.13) <0,001 3"
(m/s) g gegres
4>B¥** 1% 2¥% 5
e

FMD 43429  437.68 437.76 437.73 437.44 44567 0,129
(N) (70.67)  (73.81) (73.82) (73.73) (73.61) (70.18)

FMX  746.71 724.47 718.89 715.44 710.85 691.77 <0,001 =™
(N) (144.69)  (151.35)  (149.65)  (150.15)  (156.93)  (132.38) st

4>B*
SB*H* 1%

PMD  409.06 389,91 380,51 375,76 367,11 349,11 <0,001 ZhAarsrs

(W) (69.76)  (75,46) (74,94) (79,52) (79,60) (77,85) G,

45B¥*X 1*% 5x

Ak AR Rk SRR
SHBRRR PRRK PEAK

e
PMX  797.16 75492 72948 73037  709.79  692.04 <0,001 7T
(W)  (132.33) (133.52)  (144.06) (159.85)  (143.57)  (125.08) o

*: p <0.05; **: p <0.01; *** p <0.001. FIND: fuerza isométrica manual mano no dominante. FID: fuerza
isométrica manual mano dominante. PMTI: potencia muscular del tren inferior. VMP: velocidad media
propulsiva en el ejercicio de pres de banca. FMD: fuerza media. FMX: fuerza maxima. PMD: potencia

media. PMX: potencia maxima.
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4.3. Estudio 3: Pérdida de fuerza en la competicion de Judo

asociada a parametros de rendimiento muscular.

La tabla 4.3 resume los resultados de la prueba de medidas repetidas ANOVA
para los distintos pardmetros musculares. En ella se muestran diferencias significativas
(p<0.001) entre la FI de ambas manos a través de la prueba post hoc, ademas de un
descenso significativo de dicha capacidad. Expresado en porcentajes, la FIND perdié un
13,14% (figura 4.7) tras el combate 5 en relacién con el test basal. En la misma linea, la
FID obtuvo una disminucidn de un 11,29% en sus valores, teniendo en cuenta para ello
el test basal. El test de correlaciones de Pearson arrojo una correlacion significativa

entre FIND y APMX (r=0.368, p=0.050).
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Tabla 4.3. Resultados de los pardmetros musculares de rendimiento tras cada combate y su nivel de

significacion en el estudio 3. Media (DE).

VR TR PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 P TE
Media Media Media Media Media Media Valor n
(DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE)
Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
FIND 46,18 44,03 43,20 41,46 40,03 40,11 <0,00 0.67
(kgf) (5,59) (5,64) (6,19) (5,82) (8,65) (6,75) 1 2
b,c,d,e,f a,d,e,f a,d,f a,c a,b a,b,c
FID 48,27 46,42 45,11 44,95 43,77 42,82 <0,00 0.72
(kgf) (6,41) (6,24) (6,84) (6,87) (6,95) (6,44) 1 5
c,d,ef e,f a,f a,ef a,b,d, a,b,c,d
PMTI 34,78 33,95 33,39 32,23 31,54 30,35 <0,00 0.84
(cm) (4,50) (4,58) (4,87) (5,01) (4,91) (4,71) 1 8
c,d,ef d,e,f a,d,f a,b,c,e,f a,b,d,f a,b,c,d,e
VMP 0,95 0,91 0,89 0,88 0,85 0,83 <0,00 0.56
(m/s) (0,08) (0,11) (0,11) (0,13) (0,12) (0,13) 1 7
cd.ef e,f a,ef a,ef a,b,c,d, a,b,c,d,e
FMD 429,28 432,22 432,25 432,20 431,95 438,72 0,08 0.26
(N) (67,96) (70,79) (70,83) (70,71) (70,59) (68,33) 7
FMX 735,57 720,74 710,39 709,36 701,34 688,32 0,001 0.50
(N) (140,10) (148,95) (143,19) (145,45) (151,82) (127,43) 2
f a
PMD 403,75 390,77 379,28 377,70 366,96 352,16 <0,00 0.60
(W) (67,67) (75,63) (70,65) (77,43) (74,32) (73,70) 1 7
c,d,e,f, ef a,f a,f a,b,f a,b,c,d,e
PMX 789,35 764,84 733,16 736,55 719,38 707,24 <0,00 0.59
(W) (129,58) (137,74) (135,48) (155,64) (136,19) (131,75) 1 8
c,d,ef e,f a,b af a,b,f a,b

VR: variable; TR: test en reposo; PC: post — combate; TE: tamafio del efecto; FIND: fuerza isométrica mano
no dominante; FID: fuerza isométrica mano dominante; PMTI: potencia muscular tren inferior; VMP:
velocidad media propulsiva; FMD: fuerza media; FMX: fuerza maxima; PMD: potencia media; PMX:

potencia maxima. Post hoc: la misma letra en diferentes columnas indica diferencias significativas entre

ambas, todas ellas por debajo de p < 0.05.
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Figura 4.7. Porcentajes (%) de fuerza isométrica manual (FI) durante la competicién de Judo. FID: fuerza
isométrica mano dominante. FIND: fuerza isométrica mano no dominante. PC: postcombate (medida

obtenida inmediatamente al finalizar el combate respecto al test basal (100%).

Respecto a los datos obtenidos de la potencia muscular del tren inferior (PMTI)
se observan diferencias significativas (p<0,001) durante las mediciones posteriores a
cada combate, comparadas con las de los test en reposo, hecho que se pone de
manifiesto con el porcentaje de pérdida de esta capacidad de 12.74% desde el test en

reposo hasta el test postcombate 5 (figura 4.8).
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Figura 4.8. Porcentajes (%) de potencia muscular del tren inferior (PMTI) en CMJ durante los sucesivos
combates de la competicién de Judo. PC: postcombate (medida obtenida inmediatamente al finalizar el

combate respecto al test basal (100%).

En lo referente a los resultados de la FDM, fueron encontradas diferencias
significativas en VMP, FMX, PMD y PMX (p<0.001 en cada una de ellas). El valor de P
para FMD fue de 0.08, decreciendo un 12.63% (figura 4.9) los pardmetros de esta
capacidad durante los sucesivos combates, tomando como referencia en test inicial en
reposo. El test de correlaciones de Pearson reveld correlaciones positivas y significativas
entre VMP y AFMX (r=0.528, p=0.001) y entre VMP y AFMX (r=0.683, p<0.001). Un
porcentaje de 12.78% de pérdida en PMD fue obtenido en la comparativa con los
valores iniciales en reposo. Los valores de la FMX experimentaron una disminucién de
6.42%, comparandose para ello el test basal con el test postcombate 5, porcentaje que
se eleva hasta un 10.40% en PMX. MPV obtuvo un porcentaje de pérdida de 12.63%,
correlacionando significativamente con AFMX (r=0.528, p=0.001) y APMD (r=0.877,
p<0.001).
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Figura 4.9. Porcentajes (%) de fuerza dindmica maxima (FDM) en press de banca durante la competicidn
de Judo. VMP: velocidad media propulsiva. FMX: fuerza maxima. PMD: potencia media. PMX: potencia

maxima. PC: postcombate (medida obtenida inmediatamente al finalizar el combate respecto al test basal

(100%).
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4.4. Estudio 4: Evolucion de la habilidad de equilibrio durante la

competicion de Judo.

La tabla 4.4 resume los resultados de la prueba de medidas repetidas ANOVA
para los distintos parametros de la habilidad de equilibrio. En ella se muestran
diferencias significativas (p<0.050) entre la EAD a través de la prueba post hoc. En
cuanto a la LS, se obtuvieron diferencias significativas para la LSND (p<0,001) y la LS2 (p
=0,009). Por ultimo, la VM fue la HP que mayores diferencias significativas experimento

tras los 5 combates (VMND: p=0,010; VMD: p = 0,003; VM2: p = 0,005).
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Tabla 4.4. Resultados de los parametros relacionados con el equilibrio tras cada combate y su nivel de
significacion en el estudio 4. Media (DE).

VR TR PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 P TE
Media Media Media Media Media Media Valor n
(DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE)
Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
EAND 534,10 640,33 409,29 421,75 400,03 521,75 0,253 0,548
(cm) (523,94) (425,83) (281,65) (311,65) (286,65) (779,03)
EAD 653, 03 613,17 593,78 523,55 429,21 318,41 0,050 0,736
(cm) (429,00) (524,98) (877,27) (428,91) (239,75) (308,71)
f a
EA2 593,57 626,75 419,25 507,76 522,65 326,00 0,111 0,662
(cm) (424,30) (453,05) (229,68) (574,60) (489,81) (186,27)
LSND 313,66 281,23 228,46 204,83 192,84 172,77 <0,001 0,957
(mm) (42,25) (81,89) (67,13) (69,60) (49,29) (53,40)
c,d,ef e,f a a a,b a,b
LSD 443,94 430,76 423,92 408,56 407,42 399,39 0,288 0,526
(mm) (69,07) (41,14) (53,03) (43,54) (75,72) (61,84)
LS2 378,80 356,00 326,19 306,70 335,13 286,08 0,009 0,849
(mm) (35,38) (51,53) (45,73) (40,56) (93,77) (46,98)
c,d,f f a a a,b
VMND 39,71 23,22 20,36 19,58 18,66 15,05 0,010 0,844
(m/s) (5,59) (6,65) (5,69) (6,93) (4,62) (3,73)
e,f f b b,c
VMD 24,24 25,08 20,35 19,52 21,37 17,65 0,003 0,886
(m/s) (5,15) (5,71) (4,03) (4,80) (9,75) (4,38)
f f a,b
VM2 31,97 24,15 20,36 19,55 20,01 16,35 0,005 0,874
(m/s) (8,40) (5,24) (3,66) (5,21) (6,36) (2,89)
cf b,f b,c

VR: variable; TR: test en reposo; PC: post — combate; TE: tamafo del efecto; EAND: elipse del area pierna
no dominante; EAD: elipse del drea pierna dominante; EA2: elipse del drea ambas piernas; LSND: longitud
de Sway pierna no dominante; LSD: longitud de Sway pierna dominante; LS2: longitud de Sway ambas
piernas; VMND: velocidad media pierna no dominante; VMD: velocidad media pierna dominante; VM2:

velocidad media ambas piernas; Post hoc: la misma letra en diferentes columnas indica diferencias

significativas entre ambas, todas ellas por debajo de p < 0.05.
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En la figura 4.10 se muestra graficamente un descenso significativo (51,24% de
pérdida respecto al test basal) de EAD, siendo la variable que mayor porcentaje de

pérdida presenta.

60
50 I
40
30 T
g T I
B I
O 20 I
o
X I
T
10
0 -
o B
-20
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
LW EAND (%) -9,89 23,36 21,03 25,1 2,31
K EAD (%) 6,1 9,07 19,83 34,27 51,24
EA2 (%) -5,59 29,37 14,46 11,95 45,08

Figura 4.10. Porcentajes (%) de pérdida de superficie de la elipse del area (EA) en un test de equilibrio
durante la competicién de Judo. PC: postcombate (medida obtenida inmediatamente al finalizar el
combate respecto al test basal (100%)). EAND: elipse del drea pierna no dominante. EAD: elipse del 4rea

pierna dominante. EA2: elipse del area promedio 2 piernas.

Expresado en porcentajes, se encontrd un descenso del 44,92% en LSND (figura
4.11) tras el combate 5 respecto al test inicial en reposo y un 24,48% en LS2

comparando igualmente el postcombate 5 con el test basal.
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Figura 4.11. Porcentajes (%) de pérdida de longitud de Sway (LS) durante la competicién de Judo. PC:

postcombate (medida obtenida inmediatamente al finalizar el combate respecto al test basal (100%). PC:
postcombate (medida obtenida inmediatamente al finalizar el combate respecto al test basal (100%)).
LSND: longitud de Sway pierna no dominante. LSD: longitud de Sway pierna dominante. LS2: longitud de

Sway promedio 2 piernas.

Las pérdidas de VM (figura 4.12) fueron cuantificadas en un 62,10% (VMND),

27,18% (VMD) y 48,86% (VM2) respectivamente, teniendo en cuenta para ello el test

inicial en reposo.
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Figura 4.12. Porcentajes (%) de pérdida de la velocidad media (VM) durante la competicién de Judo. PC:
postcombate (medida obtenida inmediatamente al finalizar el combate respecto al test basal (100%).
VMND: velocidad media pierna no dominante. VMD: velocidad media pierna dominante. VM2: velocidad

media promedio 2 piernas.
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4.5. Estudio 5: Comparacion de parametros fisiologicos y
musculares de rendimiento en una competicion de Judo entre

categorias junior y senior.

4.5.1. Respuesta fisioldgica.

Los valores de LAC (pre y postcombate) se presentan en la figura 4.13. LACa
incrementa sus parametros durante los sucesivos combates tanto en los judokas de

categoria junior (p<0,001) como senior (p<0,005).

LAC

-1)
(mmol.L

@m==JUNIOR

@ SENIOR

6 T T T T T T T T 1
LACal LACb2 LACa2 LACb3 LACa3 LACb4 LACad LACb5 LACa5

Figura 4.13. Valores de LAC durante la competicidon de Judo (combates y descansos). LACa: medida de LAC

tomada 3’ después de un combate; LACb: medida de LAC tomada 1" antes de un combate. P,: nivel de

significacion de LACa; Py: nivel de significacion de LACb.
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La figura 4.14 muestra los valores de la FC durante los combates y en el tiempo
de descanso entre ellos. Se encontraron diferencias significativas durante los combates
en categoria junior, tanto en FCJx (p=0,012) como en FCJm (p=0,014). Para la categoria
senior, la FC también mostrd un descenso significativo de sus valores, tanto en FCSx
(p=0,020) como en FCSm (p=0,019). Igualmente durante los descansos, la FC disminuyd
significativamente sus parametros, ya que la FCJx obtuvo una significacién de p=0,002 y
la FJICm de p=0,007. Los judokas senior experimentaron de la misma manera un

descenso de sus valores de FC tanto en FCSx (p<0,001) como en FCSm (p=0,003).
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Figura 4.14. Respuesta de la frecuencia cardiaca (FC) durante la competiciéon. FC: frecuencia cardiaca; FCc:
FC durante un combate; FCd: FC durante un descanso; PPM: pulsaciones por minuto: FCm: FC media; FCx:
FC maxima; Pcx: nivel de significancia de FCcx; Pdx: nivel de significancia de FCdx; PCm: nivel de
significancia de FCcm; Pdm: nivel de significancia de FCdm. FCJx: frecuencia cardiaca maxima grupo junior.
FCJm: frecuencia cardiaca media grupo junior. FCSx: frecuencia cardiaca maxima grupo senior. FCSm:

frecuencia cardiaca media grupo senior.
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Por otra parte, en la figura 4.15 se representan graficamente los resultados de la
PSE correspondiente a la toma de datos inmediatamente al finalizar cada combate. Se
obtuvieron diferencias significativas durante los sucesivos combates, tanto en categoria

junior (p=0,004) y senior (p<0.001).

PSE
6—20)

18

17,5

K JUNIOR

16,5
ESENIOR
16 —

15,5 -

15 -
RPE1 RPE2 RPE3 RPE4 RPES

Figura 4.15. Percepcion subjetiva del esfuerzo (PSE) inmediatamente al finalizar cada combate.

4.5.2. Parametros musculares de rendimiento

En la tabla 4.5 se observan los resultados para los parametros musculares para
las categorias junior senior, ademas de su nivel de significacion entre los distintos
combates y las dos categorias entre si, destacando diferencias significativas (todas ellas
menores de p=0,050) entre el test en reposo y los test postcombate 5 (Ultimo combate
de la competicién) en las variables FIND, FID, PMTI y PMX para las categorias junior y
senior y en las variables VMP, FMX y PMD para la categoria junior. Por el contrario, no
se encontraron diferencias significativas para la variable FMD, ni en categoria junior

(p=0,152) ni en la senior (p=0,944).
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En cuanto a la relacién intracategorias, en la tabla 3.5 se muestran las distintas

relaciones entre ellas tras el test inicial y después de cada combate, encontrando sélo

como diferencias significativas las del PC4 y 5 en la variable PMTI.

Tabla 4.5: Resultados de los pardametros musculares de rendimiento en los test postcombate y su nivel de

significacion para las categorias junior y senior.

Test Reposo PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 P TE Post hoc
Var Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Valor n
p* TE* p* TE* p* TE* p* TE* p* TE* p* TE*
B:2,3,5(#),4(t);1:2,3(*),4(1),5;2:B(#),1,4(*);3:
46,96 (5,91) 45,49 (6,16) 43,96 (5,94) 42,98 (6,14) 41,77 (6,10) 41,52 (7,33) <0,001 0,771 #)1(%);4:8,1(1), 2(*);5:B,1(#)
FIND 44,95 (4,86) 42,93 (5,20) 41,99 (6,21) 39,90 (5,36) 37,46 (10,28) 38,61 (6,27) 0,006 0,739  B:3(*)5(#);1:3(*),5(#);2:5(#);3:B,1(*);5:B,1,2(
(kef) 46,18 (5,59) 44,03 (5,64) 43,20 (6,19) 41,46 (5,82) 40,03 (8,65) 40,11 (6,75) B:1,2(#);3,4,5(1);1:8
<0,001 0,672 (#);3,5(1);4(*);2:B(#),3(*),5();3:B,1(1),2(*);4
0,232 0,043 0,191 0,051 0,358 0,026 0,127 0,069 0,129 0,068 0,285 0,035 +),1(#);5:B,1,2(t)
49,15(694)  4806(558)  4683(692)  47,24(652)  43,15(13,32)  44,60(624) 0001 0,748 it SHASEESOIISESEIMAT
B:4(*),5(1);1:5(1);2:5(1);
FID (kgf) 47,32 (5,93) 45,06 (5,40) 44,16 (6,01) 43,27 (6,64) 42,37 (7,20) 41,00 (6,50) <0,001 0,856 3:5(4),4:B(*):5:B,1,2(1), 3(#)
48,27 (6,41) 46,42 (6,24) 45,11 (6,84) 44,95 (6,87) 43,77 (6,95) 42,82 (6,44) <0001 0725 BiZAULAS(T)LAM),S5(F);2:8,5(4)3:8,5(4)4
0,309 0,031 0,179 0,054 0,050 0,111 0,042 0,119 0,097 0,081 0,075 0,093 ’ ’ ;4:B(1),1(#),3(*);5:B,1(1),2(*),3(#)
B:3,4(#),5(1);1:3(#),4,5(1);2:3(*), 4(#),5(1);3:E
35,47 (4,78) 34,88 (5,13) 34,07 (5,38) 32,77 (5,36) 32,23 (5,25) 30,88 (5,10) <0,001 0,886 (#),2(%),5(1):4:B,2(#),1,5(1);5:8,1,2.3,4(%)
PMTI B:2(*),3(#),4,5(1);1:4,5(1);2:3(*),4,5(1);3:B,5/
- 34,23 (4,35) 33,09 (4,01) 32,88 (4,54) 31,70 (4,77) 30,80 (4,58) 29,97 (4,49) <0,001 0,890 3(*):41B,1,2(1),5(*);5:B,1.2.3,4(%),5(*)
34,78 (4,50) 33,95 (4,58) 33,39 (4,87) 32,23 (5,01) 31,54 (4,91) 30,35 (4,71) <0001 0848 Bi2(#)345(F)1:3,4,5(1);2:B(t)3(#);3:8,1,5(
0,332 0,029 0,195 0,050 0,376 0,024 0,500 0,017 0,014 0,372 0,024 0,519 ’ ’ 3,4(#);4:8,1,2,3,5(1),4(#);5:8,1,2,3,4,5(t)
0,96 (0,08) 0,92 (0,11) 0,89 (0,10) 0,90 (0,13) 0,86 (0,10) 0,82(0,11) <0,001 0,767 ;’12(‘)’54;"1”’213(4;) DSR2 S35 )4
VMP 0,93 (0,09) 0,91 (0,11) 0,89 (0,13) 0,87 (0,14) 0,86 (0,14) 0,86 (0,15) 0,362 0,357
(m/s) 0,95 (0,08) 0,91 (0,11) 0,89 (0,11) 0,88 (0,13) 0,85 (0,12) 0,83 (0,13) <0001 0567 B2M30)45(1)1:4(4),5(1)2:8,4,5()3:8,4
0,414 0,020 0,666 0,006 0,836 0,001 0,523 0,012 0,994 <0,001 0,448 0,018 ’ ’ ,5(#);4:B(1),1,2(#),3(*);5:8,1(),2,3(#)
425,24 (74,02) 430,51 (79,49) 430,69 (79,34) 430,61 (79,35) 430,27 (79,18) 442,88(74,78) 0,152 0,409
FMD 440,14 (68,32) 440,28 (67,73) 440,21 (60,08) 440,19 (67,75) 440,14 (67,76) 439,96 (68,28) 0,944 0,092
(N) 429,28 (67,96) 432,22 (70,79) 432,25(70,83) 432,20(70,71) 431,95(70,59) 438,72 (68,33) 0,083 0267
0,708 0,004 0,880 0,001 0,889 0,001 0,887 0,001 0,881 0,001 0,701 0,005 ’ ’
742,49 (152,02) 724,10 (168,48) 700,47 (146,11) 709,71 (154,28) 704,99 (171,29) 691,28 (145,84) 0,012 0,614 B:2,5(#)4(*);2:B(#);4:B(*);5:B(#)
FMX 734,62 (136,22) 722,25 (133,35) 727,48 (146,19) 720,85 (149,87) 709,44 (140,90) 693,29 (115,27) 0,190 0,452
(N) 735,57 (140,10) 720,74 (148,95) 710,39 (143,19) 709,36 (145,45) 701,34 (151,82) 688,32 (127,43) 0,001 0502 B:5(*):5:B(*)
0,755 0,003 0,887 0,001 0,662 0,006 0,988 <0,001 0,879 0,001 0,883 0,001 ! ! T
402,13 (68,50) 392,63 (88,20) 376,83 (79,71) 382,33 (89,89) 366,37 (83,41) 349,18 (80,54) 0,001 0,752 f)“"s“‘”1:5‘”‘2‘5‘“”3:5‘”"“‘3‘“”5"3'2'3‘”’
PMD (w) 406,91 (69,72) 394,51(67,80) 385,74 (63,37) 379,81(67,96) 376,45(71,84) 363,47(69,33) 0,166 0,469
403,75 (67,67) 390,77 (75,63) 379,28 (70,65) 377,70(77,43) 366,96 (74,32) 352,16 (73,70) <0001 0607 B:2(#3(")4,51);1:4(H),5(1);2:B(#)5(*);3:B(
0,880 0,001 0,877 0,001 0,829 0,001 0,706 0,004 0,961 <0,001 0,799 0,002 ’ ’ 5(t);4:B(t),1(#),5(*);5:8,1,2,3(1),4(*)
772,26 (141,07) 771,61 (158,26) 726,50 (142,78) 738,31 (168,03) 716,99 (157,95) 709,00 (148,62) 0,002 0,711 1:5(*);5:1(*)
PMX (W) 820,30 (119,74) 764,15 (120,31) 749,65 (135,36) 738,90 (144,54) 736,04 (116,58) 720,24 (125,92) 0,047 0,591 B:4,5(*);4:B(*);5:B(*)
789,35 (129,58) 764,84 (137,74) 733,16 (135,48) 736,55 (155,64) 719,38 (136,19) 707,24 (131,75) <0001 0598 B2(#13(")4,51);1:2,3(*);4(#),5();2:8(#),1(

0,403 0,021

0,756 0,003

0,757 0,003

0,943 <0,001

0,914 <0,001

0,933 <0,001

3:B(#),1(*);4:B(T),1(#);5:B,1(*)

Var: variable. C: Categoria. J: junior. S: senior. A: media de las dos categorias. PC:

postcombate. DE:

desviacién estandar. TE: tamafio del efecto. FIND: fuerza isométrica mano no dominante; FID: fuerza

isométrica mano dominante; PMTI: potencia muscular tren inferior; VMP: velocidad media propulsiva;

FMD: fuerza media; FMX: fuerza maxima; PMD: potencia media; PMX: potencia maxima. *: p <0.05; #: p

<0.01; tp <0.001.
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4.6. Estudio 6: Modelo de intervencion activa sobre Ila
recuperacion en los descansos entre combates en la competicion

de Judo.

4.6.1. Respuesta fisioldgica.

En la tabla 4.6 se presentan los resultados correspondientes a los parametros
fisiolégicos para los dos grupos participantes en el estudio. Destacan las diferencias
significativas encontradas en todas las variables para el GC. Por su parte, el GE solo

encontro diferencias significativas entre el PC 1y el PC5 en la variable PSE (p=0,047).

En cuanto a las correlaciones entre ambos grupos, destacan las correlaciones
positivas para la variable LACc en el combate 1 (p=0,019), 4 (p=0,030) y 5 (p=0,001). De
la misma manera, FCXc correlacioné entre dichos grupos significativamente (p=0,037)

durante el combate 3.
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Tabla 4.6: Resultados de los parametros fisioldgicos en los test postcombate y su nivel de significacién

Var Gl Combate 1 Combate 2 Combate 3 Combate 4 Combate 5 P TE
Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Valor M
Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc
(a) (b) (c) (d) (e)
CR (P*) CR (P*) CR (P*) CR (P¥) CR (P¥)
LACc A 14,63 (3,31) 14,52 (3,01) 14,55 (6,41) 14,90 (2,89) 14,88 (3,11) 0872 0358
(mmol/l) p 12,55 (6,80) 13,41 (3,33) 14,57 (3,22) 15,53 (3,37) 16,88 (6,10) 0034 0914
c,d,e b,e b,e b,c,d
0,019 0,159 0,642 0,030 0,001
LACd A 9,53 (2,26) 9,71 (2,37) 9,81 (1,93) 9,41 (2,16) 0336 0,630
(mmol/l)
P 8,30 (1,76) 8,82 (1,62) 9,87 (1,96) 10,63 (2,00) 0,009 0,970
b,c,d a,c,d a,b,d a,b,c
0,945 0,876 0,760 0,700
PSE A 15,50 (1,38) 16,33 (0,82) 16,67 (1,50) 17,67 (0,82) 17,83 (1,33) 0,047 0,868
(6—20) d,e d,e a,b a,b 0,029 0.647
P 14,83 (1,17) 16,33 (1,03) 16,17 (0,98) 16,65 (0,83) 17,00 (0,63) ’ '
c,d,e d,e a,e a,b,e a,b,c,d
0,907 0,882 0,180 0,226 1,000
A 183,33 (6,25) 182,50 (7,50) 184,00 (8,22) 185,00 (7,72) 185,50 (8,31) 0237 0,834
FCXc P 185,50 (9,07) 185,00 (9,05) 186,50 (10,23) 186,33 (9,93) 189,67 (10,11) %01 0921
(ppm) f f f b,c,d
0,198 0,093 0,037 0,087 0,077
A 169,00 (6,36) 171,50 (5,08) 171,83 (5,71) 172,67 (6,56) 0,163 0,780
FCXd P 165,33 (5,95) 169,00 (6,45) 177,83 (5,38) 182,33 (4,50) <0001 0,998
(ppm) b,c a a
0,262 0,384 0,137 0,231
A 176,90 (7,87) 178,73 (7,18) 177,32 (7,10) 179,12 (7,95) 181,83 (8,23) 0453 0,620
FCDc P 177,42 (8,15) 179,92 (8,65) 183,90 (9,12) 186,01 (10,06) 191,23 (12,30) %002 0932
(ppm) c,d,e d,e a,e a,b, a,b,c
0,216 0,114 0,286 0,359 0,532
A 123,09 (10,12) 126,84 (11,09) 127,64 (12,78) 124,06 (13,20) 0629 0,406
FCDd P 124,32 (9,87)  127,32(11,95) 131,70 (12,35) 134,63 (11,16) Do 2
(ppm) b,c,d a,c,d a,b a,b
0,117 0,194 0,391 0,538

Var: variable. Gl: grupo de investigacion. A: descansos activos. P: descansos pasivos. DE: desviacion

estandar. Post hoc: la misma letra en diferentes columnas indica diferencias significativas entre ambas,

todas ellas por debajo de p < 0.05. CR: correlacidn (nivel de significacién). TE: tamafio del efecto. LACc:

lactato 3'después del combate. LACd: lactato 1'antes del combate. PSE: percepcién subjetiva del esfuerzo.

FCXc: frecuencia cardiaca maxima durante los combates. FCXd: frecuencia cardiaca maxima durante los

descansos. FCDc: frecuencia cardiaca media durante los combates. FCDd: frecuencia cardiaca
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La figura 4.16 muestra la evolucién del LAC en los dos grupos de investigacién

durante toda la competicidn, tanto en los descansos como en los combates.

18

16 T A5

14 £

12 - —DA
)P

1

6 T T T T T T T T 1
LACal LACb2 LACa2 LACb3 LACa3 LACb4 LACad LACb5 LACa5

Figura 4.16: evolucion del lactato (LAC) tanto durante los combates como en los descansos. DA: descansos

activos. DP: descansos pasivos. LACc: lactato 3'después del combate. LACd: lactato 1'antes del combate.

La figura 4.17 presenta la comparativa de los valores de la PSE entre el GCy el GE

inmediatamente al finalizar cada combate.
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Figura 4.17: Comparativa de los valores de la PSE entre el grupo de control (GC) grupo experimental (GE)

durante los sucesivos combates.

En la figura 4.18 se puede ver la evolucién de los distintos parametros
relacionados con la FC (FCAx, FCAm, FCPx y FCPm) durante el tiempo que duraron los

combates y el de los descansos
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Figura 4.18: Evolucién de la frecuencia cardiaca (FC) y sus distintos parametros durante los sucesivos
combates de Judo y el tiempo de descanso entre ellos. Ppm: pulsaciones por minuto. FCAx: frecuencia
cardiaca maxima del grupo experimental con descansos activos. FCAm: frecuencia cardiaca media del
grupo experimental con descansos activos. FCPx: frecuencia cardiaca maxima del grupo control con
descansos pasivos. FCPm: frecuencia cardiaca media del grupo control con descansos pasivos. FCc:

frecuencia cardiaca durante el combate. FCd: frecuencia cardiaca durante el descanso.
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4.6.2. Parametros musculares de rendimiento.

La tabla 4.7 refleja los resultados de los parametros musculares de rendimiento
tras cada combate y en el test inicial, asi como el nivel de significacién entre cada una de
las tomas de datos y las correlaciones entre los dos grupos de investigacion. Se
encontraron diferencias significativas en el GC (con descansos pasivos entre cada
combate) en las variables PMTI (p=0,041), FIND (0,012), FID (p=0,004), VMP (p=0,003),
FMX (p=0,029), PMD (0,030) y PMX (p=0,013). No se hallaron diferencias significativas
en la variable FMD (p=0,404). En cuanto al Gl, solo mostré diferencias significativas
entre el test inicial y los test postcombate en las variables FIND (p=0,018) y FID
(p=0,037). Respecto a la comparativa de los dos grupos de investigacion entre si, se
encontraron correlaciones significativas en las variables PMTIO (p=0,048), FINDO

(p=0,015), FIND1 (p=0,049), FIND2 (p=0,015) y FMXO (p=0,048).
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Tabla 4.7: resultados de los pardametros musculares de rendimiento y correlaciones entre ambos grupos
de investigacion.

Var Gl PCO PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 P TE
Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (DE) Media (ED) Valor
Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc Post hoc n
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
CR (P¥) CR (P¥) CR (P¥) CR (P¥) CR (P¥) CR P*

PMTI A 32,26 (2,44) 32,02 (3,48) 33,68 (3,61) 33,08 (2,90) 32,81 (4,13) 32,96 (3,59 0,469 0,917
(cm) 32,00 (2,24) 31,32 (3,28) 30,50 (3,96) 29,05 (4,94) 28,03 (5,03) 26,58 (4,78) 0,041 0,999
ef ef ef ef a,b,c,df a,b,c,d,e

0,048 0,304 0,441 0,284 0,275 0,271
FIND A 41,80 (5,45) 41,48 (6,41) 40,43 (6,44) 39,42 (86,16) 39,25 (6,28) 38,87 (6,16) 0,018 0,995
(kgf) c,d,ef d,ef a a,b,f a,b,d,e a,b,d
P 42,10 (6,58) 40,02 (6,59) 39,90 (7,53) 38,37 (6,40) 37,27 (6,22) 36,33 (5,56)
b,c,d,e,f a,d,f a,d,f a,b,cef a,b,c,d, a,b,c,d 0,012 0,995
0,015 0,049 0,015 0,077 0,078 0,096
FID A 43,25 (6,82) 42,73 (6,69) 42,42 (6,40) 41,68 (6,51) 41,68 (6,37) 41,55 (6,20) 0,037 0,949
(kgf) b,c,d,e,f a,ef a,ef a a,b,c a,b,c
P 44,42 (9,56) 43,27 (8,88) 41,23 (9,11) 40,67 (8,49) 39,48 (7,60) 38,45 (7,55)
c,d,ef c,d,ef a,b,e,f a,b,f a,b,c,f a,b,c,d,e 0,004 0,950
0,069 0,067 0,123 0,085 0,121 0,083
VMP A 1,05 (0,15) 1,02 (0,13) 1,00 (0,15) 0,98 (0,16) 1,00 (0,17) 0,98 (0,16) 0,554 0,880
(m/s) d,f a,c,de,f a a,b,c,d,f a,b,c,d,e
P 0,99 (0,10) 0,95 (0,08) 0,91 (0,10) 0,88 (0,10) 0,85 (0,10) 0,79 (0,10) 0,003 0,998
b,c,d,e,f a,cd,ef a,b,e,f a,b,f a,b,c,f a,b,c,d,e
0,089 0,346 0,576 0,614 0,697 0,942
FMD A 388,43 (40,37) 405,10 (79,86) 405,30 (80,15) 405,27 (79,92) 405,27 (80,11) 405,30 (80,10) 0,952 0,425
(N) P 405,03 (50,92) 405,82 (50,57) 405,63 (50,63) 405,50 (50,27) 405,47 (50,26) 405,14 (50,29) 0,404 0,940
0,071 0,172 0,173 0,182 0,179 0,181
FMX A 682,98 (126,63) 671,80 (116,07) 649,28 (103,09) 637,58 (94,96) 635,55 (83,27) 603,89 (85,29) 0,699 0,790
(N) P 681,70 (109,70) 672,68 (148,64) 669,30 (107,47) 669,95 (127,89) 655,32 (125,54) 631,61 (108,99) 0,029 0,994
c,d,ef ef a,ef aef a,b,c,d a,b,c,d
0,048 0,606 0,185 0,253 0,336 0,783
PMD A 378,10 (54,08) 394,92 (83,56) 373,35 (49,35) 387,05 (72,36) 366,20 (45,59) 366,90 (51,83) 0,903 0,546
(W) P 378,10 (54,08) 359,90 (55,75) 349,87 (54,37) 327,13 (49,28) 311,13 (47,15) 294,63 (45,97) 0,030 1,000
c,d,ef d,ef a,ef, b,e,f a,b,c,df, a,b,c,d,e
0,046 0,284 0,542 0,399 0,541 0,616
PMX A 830,32 (189,82) 808,15 (161,34) 821,12 (211,56) 772,97 (140,32)  793,45(190,14) 774,00 (189,88) 0,232 0,981
(W) P 880,90 (154,17) 812,78 (160,78) 750,92 (90,18)  741,10(128,93) 711,92 (112,50) 689,35 (116,30) 0,013 0,944
b,d,e,f a a a a
0,641 0,648 0,100 0,388 0,170 0,213

Var: variable. Gl: grupo de investigacion. A: descansos activos. P: descansos pasivos. PC: post-combate. PC
0: test inicial en reposo. DE: desviacidn estandar. Post hoc: la misma letra en diferentes columnas indica
diferencias significativas entre ambas, todas ellas por debajo de p < 0.05. CR: correlacion (nivel de
significacion). TE: tamafo del efecto. PMTI: potencia muscular del tren inferior. FIND: fuerza isométrica
mano no dominante; FID: fuerza isométrica mano dominante; VMP: velocidad media propulsiva; FMD:

fuerza media; FMX: fuerza maxima; PMD: potencia media; PMX: potencia maxima.
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En cuanto a la evolucién de la PMTI durante los sucesivos combates (figura 4.19),
el GC experimentd una pérdida en esta variable del 16,94% comparando el PC5 con el
test inicial. Por su parte, el GE obtuvo una mejora en esta capacidad del 2,17%, es decir,

aumenté sus valores respecto al test inicial.

PMTI
(% pérdida)
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Figura 4.19: evolucion de la potencia muscular del tren inferior (PMTI), expresada en porcentajes de
pérdida tras cada combate, para ambos grupos. DA: descansos activos. DP: descansos pasivos. PC:

postcombate.

Por otra parte, la evolucion de la Fl para ambos Gl durante toda la competicién
viene reflejada en la figura 3.20. En ella se puede observar una pérdida del 13,56% para
la FIDP y del 13,70% para la FINDP. Por el contrario, la FINDA obtiene un 7,01% de
pérdida comparandose el PC5 con el test inicial y la FIDA un 3,93% estableciéndose la

misma comparacion.

184



4. RESULTADOS Factores de rendimiento fisico en la competicién de Judo
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Figura 4.20: evolucion de la fuerza isométrica (FlI), expresada en porcentajes de pérdida tras cada
combate, para ambos grupos de investigacidon (Gl) durante la competicidon de Judo. PC: post-combate.
FINDA: fuerza isométrica de la mano no dominante para el grupo con descansos activos. FINDP: fuerza
isométrica de la mano no dominante para el grupo con descansos pasivos. FIDA: fuerza isométrica de la
mano dominante para el grupo con descansos activos. FIDP: fuerza isométrica de la mano dominante para

el grupo con descansos pasivos.

En la figura 4.21 se representan los valores para la FDM y todas sus variables
para ambos grupos, destacando como representativos la pérdida del 22,08% en la PMDp

y del 21,74% para la PMXp.
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Figura 4.21. evolucion de la FDM, expresada en porcentajes de pérdida tras cada combate, y todas sus
variables. VMPa: velocidad media propulsiva grupo descansos activos. VMPp: velocidad media propulsiva
grupo descansos pasivos. FMDa: fuerza media grupo descansos activos. FMDp: fuerza media grupo
descansos pasivos. FMXa: fuerza maxima grupo descansos activos. FMXp: fuerza maxima grupo descansos
pasivos. PMDa: Potencia media grupo descansos activos. PMDp: potencia media grupo descansos pasivos.

PMXa: potencia maxima grupo descansos activos. PMXp: potencia maxima grupo descansos pasivos.
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5. DISCUSION.

5.1. Estudio 1: Perfil de fuerza-velocidad en judokas de

categoria nacional

Para dar respuesta al propdsito del presente estudio, se calcularon los perfiles de
fuerza-velocidad en judokas de competicion en categoria nacional. De acuerdo con los
resultados obtenidos, la hipdtesis planteada inicialmente fue corroborada. Asi, se puede
afirmar que estos deportistas poseen un perfil de f-v que se ajusta en gran medida al

gue se considera éptimo en funcidn de sus datos antropomeétricos.

Una de las fortalezas del presente estudio fue contar con deportistas de nivel
nacional (participantes y/o medallistas en Campeonatos de Espafia y algunos de ellos
medallistas en campeonatos internacionales), por lo que podrian generalizarse los
perfiles a nivel competitivo nacional. De esta forma, aportarian informacién de interés

sobre las demandas de fuerza que conlleva la especializacion de alto nivel en Judo.

Como se puede observar en la figura 3.3 sobre el perfil dptimo del deportista, se
indica cual es su situacidn real de FO respecto al plano vertical, por ejemplo en un salto,
una arrancada o en sendos apoyos sobre las dos piernas o una de ellas (fundamental en
la ejecucidn de la mayoria de técnicas en Judo). De la misma forma, en dicha figura se
muestra también la situacidn real de FO respecto al plano horizontal, donde se refleja el
componente de velocidad en la aplicacion de fuerza, considerandose la primera

210,217

aplicacion de la misma , por ejemplo, en un sprint o en el primer apoyo de un gesto

técnico especifico de Judo.

189



Tesis Doctoral Internacional Victor Serrano Huete

Se observa que algun sujeto presenta valores de FO por encima del perfil 6ptimo
(aprox. 10N/kg superior), tal y como corroboran otros estudios 2’>. En este ejemplo, el
deportista deberia trabajar la velocidad especifica, puesto que su aplicacion de la FMX
es mas lenta que la establecida por su perfil 6ptimo, es decir, para las exigencias de

fuerza que demanda el Judo.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto las demandas de fuerza de la
especialidad de Judo sobre sus deportistas cuando hablamos del perfil de fuerza, en
concreto en las variables de fuerza (F0), velocidad (VO0), la derivada del Producto fuerza
por Velocidad (SFv), pendiente de F-v relacién lineal (N.s/m/kg) y el déficit de Velocidad-
Fuerza (déficit fv). Por ello, seria interesante conocer los niveles de fuerza de los judokas
en situacion real de competicién, asi como la evolucion de esta capacidad durante la

misma.

5.2. Estudio 2: Efecto agudo de la competicion de Judo sobre
parametros de rendimiento muscular y la respuesta fisiologica

El principal objetivo de este estudio fue cuantificar, tanto la evolucion de los
pardmetros musculares de rendimiento, como la respuesta fisiolégica durante una
competicion simulada de Judo. Segun los resultados obtenidos, y en la misma linea que

otros estudios °71°&177

,podriamos confirmar que la competicion de Judo genera una
disminucion en la produccion de fuerza, tanto en el tren inferior como en el superior. El
aumento de los valores de los marcadores fisioldgicos segun avanzaban los distintos
combates nos hace pensar en que el combate de Judo es un esfuerzo fisico de gran

intensidad, tal y como concluyen varios autores ‘464158

, ¥ que 15 minutos de descanso
entre combates es un tiempo insuficiente para volver a los valores iniciales (basales) de

las capacidades implicadas.
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Una de las fortalezas de este estudio fue el empleo metodoldgico de una
competicidon simulada de control, con el protocolo oficial de la IJF para este tipo de
competiciones. Con esto, se pretendia que los esfuerzos fisicos por parte de los judokas
fueran similares a los realizados en una competicion oficial, como asi demostraron los
altos valores obtenidos en los marcadores fisioldgicos. Ademas, se analizé el impacto de

estos parametros fisioldgicos sobre las capacidades de produccién de fuerza.

5.2.1. Respuesta fisioldgica

No son abundantes los estudios acerca de la FC en la competicion de Judo. En
uno de ellos' se observa un incremento del estrés cardiovascular durante una
competicion de Judo. Por su parte, en un estudio acerca de la FC durante el combate de
Judo® se obtuvieron 180 +11 ppm de valor medio. Un estudio similar’ mostré unos
valores medios en una sucesiéon de 4 combates que oscilaban entre 179+6,21 ppm hasta
184+7,71 ppm. Con estos resultados se puede afirmar que, ademas el Judo es
considerado un deporte con esfuerzos intermitentes, los altos valores de FC
encontrados indican que también demanda una amplia implicacion del sistema

cardiovascular.

LAC ha sido relacionado frecuentemente con el rendimiento en el combate de

3,18,49,61,141 61,141
Judo

. Al contrario que ocurre en nuestro estudio, otros estudios previos
indicaron que los niveles de LAC disminuyen durante los sucesivos combates de Judo.
Por su parte, en un estudio durante una competicién simulada ' se obtuvieron valores
de >10 mmoI.I'l, indicando una moderada-alta demanda del sistema glucolitico. En un
estudio en el que LAC fue medido antes del inicio de cada combate (en una competicién
simulada de 3 combates con 12 minutos de descanso entre ellos) */, se obtuvo que el
tiempo de descanso aplicado no fue suficiente para permitir al LAC volver a los valores

basales. El presente estudio se postula préximo a esta corriente, ya que se produjo un
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incremento en los valores tomados un minuto antes de cada combate (1.6£0.6 mmol.I"%;
3.1+1.9 mmol.I';; 4.3+2.1 mmol.I"*, sucesivamente), lo que indica que el tiempo minimo
de descanso oficial entre cada combate no es suficiente para retornar al LAC a los
valores iniciales. Segun diveros autoreslg, los valores de LAC en competiciones de Judo
simuladas son aproximadamente 2—3 mmol.I" inferiores a los de una competicion real,
sugiriendo que la competicion simulada requiere una demanda glucolitica inferior a la

de la competicidn real.

En cuanto a la PSE, se afirma *’® que puede ser usada como monitor metabdlico y
medidor de estrés cardiovascular durante una competicién oficial de Judo. En el mismo
estudio se encontré que LAC Y PSE correlacionan de manera significativa, concluyendo
gue las escalas de PSE pueden ser usadas como monitor de estrés cardiovascular

durante los combates de Judo.

5.2.2. Parametros musculares de rendimiento

En lo referente a la Fl de la mano dominante, la linea de nuestro estudio se situa

Y7 los cuales reportaron una

proxima a los resultados de otra investigacion previa
disminucion del 12.7% tras un combate y un 15% después de 4 combates, en la linea de
nuestro estudio. Por su parte, en un estudio previo ’ se obtuvo una pérdida del 5% en la
variable de Fl tras un combate y del 15% tras el segundo en una competicion simulada.
Los resultados de ambos trabajos de investigacion expresan igualmente la misma
tendencia que los obtenidos en nuestro estudio, en el que se muestra a través de las
correlaciones que los judokas con altos valores de Fl desarrollaron una elevada cantidad
de fuerza (media y mdaxima), y que esta fuerza se obtiene a una alta velocidad
(especialmente con la mano no dominante). En la mano dominante, los judokas con
altos valores de Fl presentaron altos valores también de PSE en el mismo combate. No
existe correlacidn significativa entre FID Y FIND, hecho que puede deberse a que las dos

manos realizan distintos trabajos con distintos esfuerzos cada uno de ellos. Por esta

razén, la lateralidad tiene una alta influencia en el rendimiento de la FlI durante una
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competicion de Judo, lo que hace pensar que la resistencia a la Fl es mas relevante para
el rendimiento que la fuerza maxima en la competicidn, ya que los judokas usan el
agarre durante cada combate sin mantenerlo fijo, por lo que la maxima fuerza no se

mantiene durante un largo periodo de tiempo **%.

Sélo algunos estudios sobre FDM tras sucesivos combates de Judo mostraron
una disminucién en sus valores similar a la observada en el presente trabajo. Uno de
ellos ” encontré una disminucién de més de un 5% en un test de press de banca después
de un combate, concluyendo los autores que un combate de Judo induce fatiga en la
musculatura flexora y extensora del tren superior. En el presente estudio se obtuvo una
dismucidon similar después del combate 1 (5.01% en VMP y 5.30% en PMX),
incrementandose este porcentaje segun avanzaban los sucesivos combates. El declive
de FDMd podria indicar que la acumulacion de fatiga muscular segun avanza la
competicion de Judo genera una reduccién de los valores de los parametros musculares
de rendimiento y de las capacidades de produccién de fuerza durante los sucesivos

combates.

En lo referente al PMTI en el presente estudio hubo una disminucion en sus
valores respecto al test inicial en reposo, similar a la encontrada un estudio **® con la
Seleccion Nacional de Brasil en el que se obtuvieron valores iniciales superiores a los del
presente estudio (44.531£3.8 cm) y reducciones en sus valores tras el primer y el segundo
combate. Estos hallazgos se pueden deber a la alta carga excéntrica-concéntrica del tren

8,158

inferior en la ejecucidn de las técnicas especificas de Judo . Ya que la altura del salto

es considerada como un indicador absoluto de potencia del tren inferior *’*, una
sucesion de medidas de esta prueba podria ser un buen indicador de fatiga en el tren
inferior, fatiga que podria afectar a la produccion de potencia y a la recuperacién de
dicha capacidad. Las correlaciones con otros parametros musculares de rendimiento

muestran que la competicién de Judo es un deporte completo que desarrolla no solo el
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miembro superior, si no también el inferior, ya que los judokas con altos valores en

PMTI presentan también altos valores en FDMx, FDMd vy Fl.

5.3. Estudio 3: Pérdida de fuerza en la competicion de Judo

asociada a parametros de rendimiento muscular

El propdsito principal del presente estudio fue comprobar y comparar los niveles
de fuerza tras sucesivos combates de Judo, mostrando posibles porcentajes de pérdida y
sus efectos sobre la capacidad de produccion de fuerza. El principal hallazgo fue la
obtencién de los porcentajes de pérdida para las capacidades musculares de
rendimiento, mostrando un declive considerable en ellas durante el desarrollo de la
competicion de Judo. Con este resultado, se podria afirmar que 15 minutos de descanso
(tiempo minimo oficial de descanso entre combates) no es suficiente para recuperar el
100% de estas capacidades (valores basales). Asi, la hipdtesis fue corroborada, ya que la
competicion de Judo provoca fatiga muscular y perjudica la produccion de fuerza tanto

en el tren superior como en el inferior.

Analizando estudios previos sobre la FI **°

, se obtuvo un 12,7% de perdida en la
FID tras un combate de Judo y un 15,0% después de 4 combates. Por su parte, en un
estudio con similar propdsito ', resulté un 5% de pérdida en FI despues del 12 combate
de una competicion simulada, y un 15% de pérdida en la misma capacidad y en la misma
competicidn. En un estudio similar 61, se encontrdé una pérdida en la FID de un 12,57%
tras el primer combate y un 14,80% tras el segundo, mientras que para la FIND encontro
un 10,25% y un 13,11% de pérdida para el 12 y 22 combate, respectivamente. Los
mismos autores argumentaron estos porcentajes de pérdida afirmando que la mano no
dominante experimentd una recuperaciéon menor de sus valores de Fl respecto a la
mano dominante. Este hecho puede ser debido a que, en una competicion de Judo, la Fl
es una capacidad empleada en mayor medida que la FDMx ya que los judokas pasan una

27> por el contrario, en un

gran parte del tiempo de combate disputando el agarre
reciente estudio 2’® se obtuvieron correlaciones significativas entre FI, FDMx y FDMd

hecho que se argumenté afirmando que los judokas con altos valores de Fl desarrollaron
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una elevada cantidad de FDMx vy, por tanto, de FDMd. En el mismo estudio, la ausencia
de correlaciones entre FID y FIND indica que ambas manos realizan diferentes trabajos
con esfuerzos distintos. Siguiendo esta linea, en el presente estudio se obtuvieron
porcentajes de pérdida de fuerza similares (13.14% en FID y 11.29% en FIND) entre el
test basal y una sucesién de 5 combates. El analisis de correlaciones mostré que los
altos valores en FIND se correspondian con picos de fuerza y potencia mayores en FDM.
Esto puede ser justificado haciendo referencia a la especificidad de las acciones en las
gue se involucra a la mano no dominante. Con estas consideraciones parece obvio que
la competicion de judo implica un alto esfuerzo isométrico, acumulando fatiga en el tren

superior debido a los esfuerzos isométricos durante los sucesivos combates de Judo.

Tal y como se argumenta en el apartado 4.2, el CMJ (entre otros tipos de saltos)
puede ser considerado como un indicador absoluto de potencia en el tren inferior *’%,
debido a su independencia respecto a las caracteristicas corporales. Respecto a los
resultados del presente estudio que muestran un 12.74% de pérdida de altura en este
salto tras el combate 5 respecto al test previo a la competicién, muestran que la fatiga
se acumula en el tren inferior a lo largo de los sucesivos combates. Son diversos los

estudios que corroboran estos resultados %

, justificdandolos por la alta carga
(excéntrica-concéntrica) sobre el tren inferior que supone la ejecucion de las acciones

especificas de Judo.

Por el contrario, estos resultados contrastan con los encontrados en un estudio
previo tras dos combates 1 ya que no obtuvieron diferencias significativas en la misma
capacidad. Sélo en un estudio ’ se encontré un incremento del 1.62% en los valores de
CMJ tras un combate de Judo. En un estudio posterior 138 se obtuvio un ligero declive en
PMTI de un 0.93%, 3.62% y 3.20% tras el combate 1, 2 y 3, respectivamente. En la
misma linea del presente estudio, recientemente *’® fueron encontradas correlaciones

significativas entre los distintos parametros musculares de rendimiento evaluados
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también en eeste, afirmando que la competicién de Judo es una modalidad muy

completa que requiere la implicacion tanto del tren superior como del inferior.

En el tren inferior, aunque las acciones especificas en las que interviene son de
mayor intermitencia que en el tren superior, el alto nimero de acciones que ejecuta, su
coste energético y las condiciones explosivas que se demandan ocasionan fatiga y
pérdida de rendimiento muscular. De acuerdo con estos resultados se puede deducir
gue una sucesiéon de combates de Judo tiene un considerable efecto en el rendimiento
de la respuesta muscular del tren inferior, afectando no sélo a la capacidad de

produccién de potencia sino también a su posterior recuperacion.

Con resultados similares a los del presente estudio 7, se encontrd un 6,20% de
pérdida en MP tras un Gnico combate de Judo. Un reciente estudio ® reporté un
descenso en los valores de PMX de un 5,30% tras el combate 1, comparandose con el
test inicial. Los mismos autores afirman que este descenso también lo experimentan
otras capacidades relacionadas con la FDM comparando el test postcombate 1 con el
test postcombate 5: 12.63% en VMP, 10.40% en FDMX y 6.42% en PMX. El posterior
analisis de correlaciones reafirmd la validez de la velocidad de ejecucién como indicador

de pico de potencia y fuerza, en la linea de diversos autores >’/

. Tal y como sefialan
varios investigadores '**, los judokas de élite presentan un alto desarrollo de la fuerza
dindmica y de la resistencia muscular. Con estas consideraciones, los judokas
experimentan una disminucion en la capacidad de produccién de fuerza, mostrando una

importante fatiga muscular durante el desarrollo de sucesivos combates.
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5.4. Estudio 4: Evolucion de la habilidad de equilibrio

durante la competicion de Judo

El objetivo del presente estudio fue conocer el comportamiento de la capacidad
de equilibrio estatico del judoka en los sucesivos combates de una competicién de Judo.
El principal hallazgo tuvo lugar con la obtencién de los porcentajes de pérdida de dicha
capacidad durante una sucesion de combate de Judo respecto al test inicial,
evidenciando una considerable pérdida de los valores de la misma, si bien no evoluciona
regularmente si comparamos los resultados de la pierna dominante, no dominante y la
media de ambas. De esta forma, se puede considerar como insuficiente los 15 minutos
de descanso oficiales entre combates para volver a los valores iniciales de estas
habilidades, por lo que en parte se cumplid la hipétesis inicial de que la competicidn de

Judo afectara a los valores de las HP segun se desarrollen los distintos combates.

No se han encontrado estudios que evaltden el equilibrio en una situacion de
competicién en Judo, tal y como se realizé en el presente estudio. En un estudio ***
realizado a dos grupos de atletas, tras finalizar un grupo 40x100m (GE1) y el otro 10x400
(GE2), se obtuvo un 8,24% de aumento en EA (media de los dos pies) y p=0,812 para
GE1, mientras que el GE2 obtuvo un 40,83% de pérdida en la misma capacidad y una
significacién de p=0,006. En nuestro estudio, se obtuvo un 2,31, 51,24 y 45,08% de
pérdida en las variables EAND, EAD y EA2, respectivamente, comparando para ello el
test inicial con el postcombate 5. Comparando los resultados del test inicial con los de

estudios previos en taekwondokas *’®y en karatekas *”°

, se observa que los judokas
ocupan mayor superficie de EA, debiéndose al tipo de apoyos sobre el tatami (mas
estables duraderos en el tiempo que en taekwondo y en karate). En el presente estudio,
por otra parte, los valores de EA no evolucionan de forma constante ni gradual entre sus
distintas variables, al igual que ocurriera en el estudio anteriormente citado sobre

279

karatekas “*°, lo que podria deberse a la gran variabilidad a la que estad sujeto el

combate de Judo.
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En cuanto a LS, en una investigacién con atletas 234 se obtuvo un 11,59% de
pérdida para el GE1 entre el test en reposo y el postseries y un nivel de significacidon de
p=0,220, mientras que el GE2 obtuvo un 18,13% de pérdida y una significacion de
p=0,001 para la misma capacidad. En el presente estudio se obtuvieron un 44,92, 10,03
y 24,48% de pérdida para LSND, LSD y LS2, respectivamente, siendo valores superiores a
los del estudio con atletas citado anteriormente. Especialmente en los movimientos
especificos de Judo que se ejecutan sobre la pierna de apoyo (pierna no dominante) es
notoria la pérdida de valores en la habilidad de equilibrio observada en el presente

estudio.

En cuanto a la VM, GE1 obtuvo un 12,86% de pérdida (p=0,364) y GE2 un 19,21%
de pérdida de valores y un nivel de significacion de p=0,004 entre el test inicial y el test
postcombates. Respecto a VMND, VMD y VM2, se obtuvieron los siguientes resultados:
62,10, 27,18 y 48,86% de pérdida, respectivamente. Estos valores de pérdida en la VM
podrian interpretarse como que la competicion de Judo disminuye los parametros de la
habilidad de equilibrio segun se desarrollan los sucesivos combates, haciendo que el
area de equilibrio sea mayor segiin avanzan, y que la VM sea menor, a causa de la fatiga
propiciada por dichos combates. Aun asi, debido a que el Judo es un deporte sujeto a
una variabilidad de situaciones muy amplia, estos porcentajes de pérdida no son
proporcionales ni evolucionan de manera similar al resto de capacidades estudiadas en
los distintos estudios. Ademas, en palabras de 280 |a habilidad de equilibrio esta sujeta a

las adaptaciones posturales de cada judoka en particular.
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5.5. Estudio 5: Comparacion de parametros fisiologicos y
musculares de rendimiento en la competicion de Judo entre las

categorias junior y senior

El propdsito del presente estudio pretende comparar los parametros fisioldgicos
y de fuerza en competicién entre judokas junior y senior, siendo el principal hallazgo los
porcentajes de pérdida de valores en los parametros fisiolégicos y musculares de
rendimiento para ambas categorias, asi como su posterior comparacién. Se pudo
comprobar, de esta forma, que la hipotesis fue falsa, ya que los valores de los
parametros para ambas categorias fueron similares y no hubo apenas diferencias
significativas entre ambas. De la misma forma, la comparativa de los porcentajes de
pérdida entre ambas categorias tampoco mostrd diferencias significativas entre ellas,
evolucionando dichos porcentajes de manera similar a lo largo de la competicién de

Judo.

5.5.1. Respuesta fisioldgica

En cuanto a los parametros fisiologicos, se encontré en el presente estudio un
1,5% de diferencia entre las categorias junior (p=0,001) y senior (p=0,005) en la
evolucién del LAC a lo largo de la competicion, siendo el aumento de esta capacidad
mayor en la categoria junior, aun sin ser significativa la diferencia entre ambas
categorias, de acuerdo con lo indicado por 7 Los datos de pérdida de LAC estan en
concordancia con el resto de estudios de esta tesis en los que se ha evaluado esta

141,177

variable. Por el contrario, diversos estudios obtuvieron una disminucién de los

valores de lactato a lo largo de 4 combates de Judo sucesivos. En la misma linea que el

166

presente estudio, obtuvieron un aumento del LAC a lo largo de la competicién

simulada en la que fue evaluado, situando los valores medios de LAC para una
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competicion simulada en 12-13mmol/I, resultados similares a los obtenidos por 168 (12,3
mmol/l). Este aumento irreparable del LAC puede ser debido a que los 15 minutos de
descanso minimos entre combates establecidos por la IJF son insuficientes para su

aclarado y devolverlo asi a los valores iniciales *’.

Los valores de FC tampoco mostraron diferencias significativas al compararse, en
cada descanso y en cada combate, entre las categorias junior y senior. De esta forma, el
aumento de la FC respecto a los valores iniciales fue constante y progresivo para ambas
categorias, viéndose reflejado en que todas las variables relacionadas con la FC
experimentaron diferencias significativas entre los valores iniciales (combate 1 y
descanso 1) y los finales (combate 5 y descanso 4). Por tanto, se sigue la linea marcada
en el estudio 2, en la que el aumento de la FC se comporta de manera similar al
presente estudio. Los valores de FCDc del presente estudio concuerdan con los

resultados de otra investigacién *°

, en la que se obtuvo 180+11 ppm tras un unico
combate. Por el contrario, varios autores > obtuvo una disminucién de la FC en durante
4 sucesivos combates de Judo, con 184+7,71 ppm tras el combate 1y 179+6,21 ppm
tras el combate 4. Al igual que se expuso en la discusion del estudio 2, este incremento
de la FC confirma la teoria de que la competicidn incrementa el estrés cardiovascular de
sus deportistas '®. De esta forma, se puede establecer que pese a la intermitencia en las

acciones y los periodos de trabajo durante el combate de Judo, este demanda una alta

participacién de las capacidades cardiovasculares.

Los resultados de la PSE para ambas categorias tampoco mostraron diferencias
significativas entre alguno de los combates, por lo que evolucionaron practicamente
igual en las dos categorias (junior: p=0,004 y senior: p=0,001), con una minima
diferencia. Al mantener una evolucién similar al resto de capacidades fisioldgicas, este
estudio se posiciona en la linea que defienden varios autores *’® al indicar que, debido a
la correlacién significativa entre LAC y PSE, la PSE puede ser usada durante una
competicion oficial de Judo como monitor metabdlico y medidor de estrés

cardiovascular.

200



5. DISCUSION Factores de rendimiento fisico en la competicidn de Judo

5.5.2. Parametros musculares de rendimiento

Los valores obtenidos en el presente estudio para la FI muestran una
considerable pérdida en los valores de las capacidades relacionadas con ella, tanto en
categoria junior como senior. Asi, la FINDj disminuyd en un 11,58% comparando el test
inicial con el postcombate 5, la FINDs decrecié un 14,10% estableciendo la misma
comparativa, la FIDj tuvo un declive del 9,26% y la FIDs un 13,36% de pérdida. Con estos
datos se observa que existen diferencias significativas entre ambas categorias en los
valores de FID tras el combate 2 (p=0,050) y 3 (p=0,042), siendo mayores los porcentajes
de pérdida de fuerza en categoria senior e, igualmente, mayores los resultados de Fl tras
cada combate en categoria senior. Igualmente, se encontraron diferencias signficativas
(p=0,005) entre ambas categorias en un test de Fl, aun sin ser una situacion real de

competicién °.

En lo referente a la PMTI, se encontraron diferencias significativas entre las
categorias junior y senior tras el combate 4 (p=0,014) y 5 (p=0,024), aun manteniendo
porcentajes de pérdida similares para ambas categorias (12,94% en categoria junior y
12,44 en categoria senior) pero con valores superiores obtenidos por los judokas de
categoria senior. Respecto al desarrollo de la competicion, se encontraron diferencias
significativas entre los valores del test inicial y los distintos test postcombate, tanto en la
categoria junior (p<0,001) como en la senior (p<0,001). Estos datos concuerdan con los
obtenidos en un estudio entre distintas categorias de edad en futbolistas y atletas 281,
obteniendo una significaciéon de p<0,001 entre ambas categorias de edad, siendo los
atletas los deportistas que mayor altura obtenian en la prueba de CMJ y por tanto, los
qgue mayor nivel de PMTI obtuvieron, siguiendo la linea marcada por los resultados de

otro estudio similar 2’4,

En cuanto a los valores de PMTI del presente estudio,
comparados con los encontrados en la literatura especifica, se obtiene un declive similar
al indicado por diversos autores #****® debido a la demanda excéntrica-concéntrica que
requieren los gestos técnicos especificos de Judo ejecutados con los maximos niveles de

fuerza y en el menor tiempo posible. De esta manera, queda de manifiesto la
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implicaciéon, no solo del tren superior, sino también del tren inferior durante la

competicion de Judo.

Desde el punto de vista de la FDM, no existieron diferencias significativas entre la
categoria junior y senior, ya que evolucionaron de manera similar a lo largo de la
competicidon, con diferencias significativas entre el test inicial en reposo y el
postcombate 5 en todas las variables menos en FMDj (p=0,152) y FMDs (0,944) en la

misma linea de otros estudios ®* 7V °

, obteniendo este ultimo un nivel de significacién
de p=0,007 entre el test previo y el postcombate 4, durante una competicion de Judo de
4 sucesivos combates. Con estos datos, se puede establecer que la competicidn de Judo
genera fatiga muscular tanto en categoria junior como senior. Esta fatiga muscular
afecta directamente a las capacidades de produccion de fuerza, viéndose disminuidos

sus niveles conforme avanzan los sucesivos combates de la competicion de Judo.

En conclusidn, la ausencia de diferencias significativas (salvo excepciones en la
PMTI y FID) entre los valores de las distintas variables respecto a las categorias junior y
senior se puede deber a que en ambas categorias se realizan esfuerzos similares en sus
competiciones, tal y como se afirma en una investigacion previa relacionada . Asi, se
podria afirmar que un judoka junior podria afrontar una competicidén senior en igualdad
de condiciones, desde el punto de vista de la respuesta fisiolégica y muscular que
tendria en la misma. Este aspecto puede ser reforzado al comprobar como recientes
campeones mundiales y/u olimpicos han conseguido el éxito en la categoria junior o en
los primeros afios de senior, como es el caso de Fabio Basile (ltalia, 20 afios. Campedn
Olimpico Rio "16), Rafaela Silva (Brasil, 21 afios. Campeona Olimpica Rio “16) o Yeldos
Smetov (Kazajistan, 21 afios. Campedn del Mundo Astana ‘17 y Subcampedn Olimpico

Rio "16).
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5.6. Estudio 6: Modelo de intervencion activa sobre la
recuperacion en los descansos entre combates en la

competicion de Judo

El objetivo del presente estudio fue valorar la incidencia de los descansos activos
entre combates en Judo. Asi, se evalud el efecto sobre parametros musculares de
rendimiento y fisiolégicos de un modelo de descanso activo especifico para la
competicion de Judo, por lo que el principal hallazgo encontrado fue la obtencion de los
valores de las capacidades musculares y fisioldgicas tras dicho descanso. Se comprobd la
veracidad en parte de la hipdtesis, ya que son varias las variables (aunque no todas) en
las que se frena su declive a lo largo de la competicidon aunque no lo suficiente para

volver a los valores obtenidos en los test iniciales (en reposo).

5.6.1. Respuesta fisiologica

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de LACc entre GCy
GE, aunque el desarrollo de esta capacidad entre ambos grupos no evolucioné de igual
manera, ya que se encontraron diferencias significativas entre los distintos combates del
LACc en el GC (p=0,034) pero no en la misma variable para el GE (p=0,872). De igual
manera, no hubo diferencias significativas entre ambos grupos para la variable LACd,
aunque si hubo diferencias significativas entre los distintos combates del GC (p=0,009)
pero no en el GE (p=0,336). Los datos del GC estdn en la linea de diversos estudios sobre

78518% asi como del estudio 2 y 5 de la

el impacto fisiolégico de la competicion de Judo
presente tesis doctoral. En un estudio realizado con deportistas de kickboxing**, se
encontraron en en andlisis de resultados una diferencia de 0,19, 0,03 y 0,06mmol/I, a
favor del descanso activo, tras el round 1, 2 y 3, respectivamente, y de 0,77, 1,01 y

2,24mmol/I tras 3, 5, y 10 minutos de descanso, respectivamente, tras el 32 round. En el
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presente estudio, los niveles de LACc y LACd en el GE fueron mas estables y no se
produjo un aumento significativo de dicha capacidad durante los sucesivos combates,
siendo este un hallazgo de relevancia. De esta manera se puede concluir que, frente al
modelo tradicional de descanso pasivo, un descanso activo con movimientos y gestos
técnicos y propios de Judo tiene una alta incidencia positiva sobre el LAC en cuanto a su

menor acumulo y posterior aclarado con mayor eficacia.

La PSE tampoco presentd diferencias significativas entre los dos grupos de la
investigacion, aunque si cada uno de ellos respecto a los distintos combates de la
competicion (GC: p=0,029; GE: p=0,047). En un estudio con deportistas de kickboxing 245
se encontrd una diferencia de 1, 0, 0 y 2 puntos en la escala de PSE de Borg tras el round
1, 2, 3 y 10 minutos de descanso tras el round 3, respectivamente a favor del grupo de
descanso pasivo. El cuanto al desarrollo de la PSE en nuestro estudio, se puede extraer
que los judokas del GE tenian mayor autopercepcién de fatiga que los del GC, por el
hecho de descansar de manera activa entre los combates. Hecho que manifiesta el
cardacter subjetivo de los resultados puesto que los resultados en el resto de variables

fisiolégicas asocian el descanso activo con valores mas bajos de FCy LAC.

En cuanto a las variables relacionadas con la FC, se encontraron diferencias
significativas en la FCXc entre el GC y GE durante el combate 3 (p=0,037), 4 (p=0,046) y 5
(p=0,047) mostrandose asi la contencion regular de los valores (p=0,237) de dicha
capacidad entre los deportistas del GE, frente a los deportistas del GC, que aumentaron
significativamente (p=0,015) sus valores segln avanzaban los sucesivos combates. Las
variables FCXd, FCDc y FCDd no mostraron diferencias significativas entre ambos grupos,
aunque si entre los distintos combates y descansos para el GC (p<0,001; p=0,002 y
p=0,005, respectivamente) aunque no para el GE (p=0,163; p=0,453 y p=0,629). Los
resultados del grupo control estdn en la linea de diversos estudios previos >***"2** |o
gue muestra que la competicion se desarrollé a una intensidad alta, similar a la de la
competicién oficial . Igualmente, los resultados del GE concuerdan con los del un
estudio previo 2 en el gue se encontraron diferencias significativas, tanto durante los

round (p<0,001) como tras 10 minutos de descanso. Con todos estos datos, se puede

afirmar que un modelo de descansos activos entre los distintos combates de una
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competicion de Judo favorece que la FC no aumente significativamente tras cada
combate, incidiendo favorablemente en evitar la fatiga cardiovascular que genera la

competicion de Judo.

5.6.2. Parametros musculares de rendimiento

En cuanto a la PMTI los resultados confirmaron que no hubo diferencias
significativas entre el GC y GE, aunque se encontraron diferencias significativas en dicha
capacidad comparando los distintos combates entre si en el GC (p=0,041), pero no en el

GE (p=0,461).

En los resultados de la FIND se encontraron diferencias significativas en ambos
grupos tras los combates 1 (p=0,049), 2 (p=0,015) y 5 (p=0,046). Aun experimentando
ambos grupos diferencias significativas (p=0,018 para GE y p=0,012 para GC), el GC
experimenté una disminucién de esta capacidad de un 13,56%, frente a un 7,01% de
pérdida del GE. Los datos de pérdida del GC concuerdan con los obtenidos por diversos

autores 5,57,64,177

, asi como en los estudios 3 y 5 de la presente tesis. En cuanto a la FID,
no hubo diferencias significativas entre ambos grupos tras los combates, aunque si las
hubo entre los distintos combates de cada grupo (p=0,037 para GE y p=0,004 para GC),
estableciéndose unos porcentajes de pérdida del 3,93% para el GE y del 13,7% para el
GC. El hecho de que la FID no presente diferencias significativas entre grupos y la FIND si
las presente, ademas de la notoria diferencia entre los porcentajes de pérdida refuerza
la idea de que ambas manos realizan esfuerzos distintos, sin corresponderse entre ellas
el intervalo de tiempo de trabajo-tiempo de descanso °*. No han sido encontrados
estudios acerca de modelos de recuperacion activa en Judo que midan esta capacidad.
Se puede concluir que un descanso activo favorece a que se frene la pérdida de valores
de las variables fisioldgicas y musculares durante una competicion de Judo, aun sin ser

suficiente para dejar de acumular fatiga muscular, asi como mantener altos valores en

los marcadores fisioldgicos tras los sucesivos combates de Judo.
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6. CONCLUSIONS

6.1. General.

A Judo contest is characterized by a succession of high intensity and intermittent
efforts that demand high levels of strength capacities (principally related with execution
velocity), balance and physiological parameters. This succession impair fatigue, being
accumulated during successive bouts and with an insufficient rest time between them to

recovery the baseline parameters and with significant differences between bout 1 and 5.

6.2. Specifics.

1. The f-v profile confirms that judo athletes are in a physical conditions next to
optimal level as a consequence to be in a competitive time of the season,
being a high level subjects (study 1).

2. Judo contest demands physical effort with a high intensity, producing high
levels in a fatigue capacities (LAC, RPE and HR). Successive judo matches
impair a decrease of variables that affect to performance, without a total
recovery before to start a new bout. The loss capacities is higher when more
bouts have played (study 2).

3. The strength production capacity during a Judo contest is affected from one
bout to another. A rest time of 15 minutes between bouts is not enough to
recovery the values at beginning of last bout, accumulating an important loss
of strength production during the contest and increasing since first to last
bout, with a different initial disposition to affront next bout (study 3).

4. The balance ability is modified during a Judo contest. There is a important
loos that affects to assessment of dominant, no dominant and mean values
to both legs. Due to the fact that there are a high variability of situations that

occurs in Judo and individuals adaptations postural to aim a high
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performance, there is not a proportional loss in balance that in others
capacities (study 4).

In senior and junior cathegory there are not differences between their
physical responses during a Judo contest. Junior Judo athletes can affront a
senior contest in similar conditions since a physiological and muscular
perspective (study 5).

The recovery type that judo athletes make during rest time affects to
physical performance. An active rest based on mobility and low load
application curbs noticeably the loss of physiological and muscular capacities
that occur during the contest, even though a 15 minutes of rest time is not
enough to avoid the fatigue accumulation that can start the next bout in

similar conditions to the first (study 6).
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6. CONCLUSIONES

6.1. Generales

Una competicién de Judo se caracteriza por una sucesion de esfuerzos
intermitentes de alta intensidad, que demandan unos altos niveles de capacidad de
fuerza, principalmente relacionada con la velocidad de ejecucion, de equilibrio y
parametros fisioldgicos, lo que provoca una progresiva acumulacion de fatiga entre los
sucesivos combates, ya que el tiempo de descanso establecido es insuficiente para que
se produzca una recuperacion plena. Siendo el nivel de las capacidades diferente al

inicio del primer combate respecto al del ultimo combate.

6.2. Especificas

1. Los resultados obtenidos muestan que los Judokas tienen un perfil donde se
alcanzan unos altos niveles de velocidad y altos niveles de fuerza, ajustados
para producir movimientos rapidos y potentes y muy cercanos al perfil
Optimo tedrico (estudio 1).

2. La competicion de Judo demanda esfuerzos fisicos de alta intensidad,
generando altos valores en las capacidades relacionadas con la fatiga (LAC,
PSE y FC). La sucesién de combates en Judo produce una disminucion de
variables que afectan al rendimiento, resultando insuficiente el tiempo de
descanso para lograr la recuperacion completa al inicio de un nuevo
combate. La pérdida de capacidades es mayor cuantos mas combates se
hayan disputado (estudio 2).

3. La capacidad de produccidon de fuerza durante una competicion de Judo se
ve afectada de un combate a otro. Un descanso de 15 minutos entre
combate no es suficiente para recuperar los valores que el deportista tenia al

inicio del combate anterior. Se observa una importante pérdida que se va
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incrementando desde el primer combate hasta el Ultimo y que hace que la
disposicidn inicial para afrontar el combate sea diferente (estudio 3).

La capacidad de equilibrio se modifica durante una competicion de Judo. Se
produce una considerable pérdida, que afecta a la evaluacion de la pierna
dominante, pierna no dominante y de las dos piernas. Si bien, debido a la
gran variabilidad de situaciones que se dan en Judo y a las adaptaciones
posturales individuales necesarias para obtener rendimiento, no se produce
una pérdida proporcional en el equilibrio como ocurre en otras capacidades
(estudio 4).

Entre categoria senior y junior no se observan diferencias en sus respuestas
fisicas en competicion, permitiendo los judokas junior afrontar una
competicion senior en condiciones similares desde una perspectiva
fisioldgica y muscular (estudio 5).

El tipo de recuperacidn que los Judokas realizan durante el descanso afecta
al rendimiento. Un descanso activo, basado en la movilidad y en la aplicacién
de cargas bajas, entre los diferentes combates, frena sensiblemente la
pérdida de las capacidades fisioldgicas y musculares que se producen
durante la competicidn. Si bien un descanso de 15 minutos, activo o pasivo,
no es suficiente para evitar niveles de acumulacion de fatiga que permitan
iniciar el siguiente combate en condiciones similares al inicio del primero

(estudio 6).
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7. APLICACIONES PRACTICAS

7.1. Estudio 1: Perfil de fuerza-velocidad en judokas de

categoria nacional

Parece obvia la aceptacién de que el Judo demanda altos niveles de fuerza, pero
éen qué régimen de velocidad? Para responder a esta cuestién, el presente estudio
muestra el perfil de f-v en judo. De esta forma, se pretende poner de manifiesto las
demandas de fuerza, asi como definir a qué velocidad se requiere dicha fuerza en esta

modalidad deportiva.

El perfil de f-v es un indicador muy exacto de los niveles de FO y f-v de los
deportistas, ya que los datos que en él se muestran pueden ser comparados con los del
perfil éptimo, tanto del propio deportista como de la modalidad que practica. Asi, se
pondrian de manifiesto posibles fortalezas o deficiencias de dicho deportista sobre las
gue trabajar mediante el ajuste de las cargas de entrenamiento en funcién de la
capacidad del deportista de desplazar dichas cargas a una velocidad determinada. Esto
demandaria la necesidad de adecuar las repeticiones y las series de entrenamiento al
cumplimiento de los objetivos establecidos para cada carga. Algunos ejemplos de esta

situacidn podrian ser:

* El perfil de f-v muestra niveles de FO 6ptimos y de VO por debajo del perfil
optimo. En este caso, la planificacidn del entrenamiento se podria ajustar
modificando la carga de manera que se reduzca el volumen para incidir
en la velocidad de ejecucion.

* El perfil de f-v muestra niveles de FO por debajo del perfil 6ptimo y de VO
adecuados. La orientacion del entrenamiento se centraria en incrementar
los niveles de FO del judoka mediante el aumento del volumen, densidad

y/o la intensidad de las cargas.
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* El perfil de f-v muestra valores por debajo del perfil éptimo tanto para FO
como para V0. Se requiere de un entrenamiento especifico focalizado en
la mejora de la f-v, tanto en su componente horizontal como vertical.

* El perfil de f-v muestra valores iguales o superiores al perfil dptimo. Se
intentaria buscar la aplicacién de la f-v de los gestos técnicos especificos

en la competicion de Judo.

Teniendo en cuenta que los datos de este estudio han sido obtenidos en
condiciones de laboratorio, podria considerarse la posibilidad de evaluar los niveles de f-
v en situacion real de competicién, es decir, tras finalizar cada combate, compardndose
los resultados obtenidos de esta forma con los test previos (en reposo, sin los efectos de

la competicién de Judo sobre los deportistas).

7.2. Estudio 2: Efecto agudo de la competicion de Judo sobre
parametros de rendimiento muscular y la respuesta

fisioldgica.

Es bien sabido el caracter intermitente en los esfuerzos de un combate de Judo.
Ademas, la alta intensidad a la que se desarrollan los esfuerzos fisicos en un combate
hace que continuamente se genere fatiga, afectando esta a la respuesta fisiologica del
deportista, asi como a sus capacidades musculares de rendimiento. Por ello, tanto la alta
intensidad en las tareas como el caracter intermitente de las mismas son dos aspectos
de suma importancia a tener en cuenta en el disefio de programas de entrenamiento

para el Judo de competicidn.

Estos programas de entrenamiento deben tener en cuenta tanto la mejora de las
capacidades cardiovasculares, evaluadas en el presente estudio como variables
fisiolégicas, como el aumento de los parametros musculares asociados al rendimiento

fisico. Por ello, seria conveniente el empleo de tareas y ejercicios relacionadas con el

216



7. APLICACIONES PRACTICAS Factores de rendimiento fisico en la competicién de Judo

HIIT (High intensity intervalic training: entrenamiento intermitente de alta intensidad)
con tiempos de trabajo y descanso similares a los de las secuencias de un combate de

Judo.

7.3. Estudio 3: Pérdida de fuerza en la competicion de Judo

asociada a parametros de rendimiento muscular

Comparado con los valores basales, en el presente estudio se muestra la pérdida
de rendimiento muscular durante la competicidon de Judo, segun avanzan los distintos
combates. Es bien sabido que la capacidad de produccion de fuerza es uno de los
aspectos mas importantes en el Judo de competicion, por lo que se hace muy
importante que tanto entrenadores como preparadores fisicos conozcan la evolucion de
dicha capacidad de cara al disefio de programas especificos de entrenamiento para la
competicion. De este modo, se proporcionaria una gran cantidad de feedback que se

podria interpretar como evaluacion del entrenamiento a tiempo real en cada momento.

Con el objeto de mantener altos niveles de los parametros musculares de
rendimiento durante la competicién de Judo, se recomienda un programa de
entrenamiento de resistencia a la fuerza, tanto para el miembro superior como inferior.
Para el tren superior, esta idea se podria desarrollar mediante acciones especificas
sobre el judogui: mantener el agarre con oposicién, diferentes tipos de arrastres (con un
compafiero tumbado, sentado, oponiendo resistencia...) y acciones que involucren lo
maximo posible los grandes grupos musculares. Es importante unir este tipo de acciones
con los movimientos explosivos propios del judo, ya que en situacidon real de
competicidon, para que tengan éxito, estos tienen que ser realizados a la mayor
velocidad posible. Esta consideracion también debe ser tomada en cuenta para su
implementacién en el tren inferior, con estimulos pliométricos que generen

potenciacion con transferencia a la capacidad de produccion de potencia muscular.
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Teniendo en cuenta los altos porcentajes de pérdida obtenidos en las
capacidades musculares de rendimiento, deberia ser considerado para futuros estudios
el uso de métodos de recuperacion durante la competicion de Judo, en el tiempo de
descanso entre cada combate con el objetivo de mantener o reducir los porcentajes de
pérdida de las capacidades musculares segun avanzan los combates. Asi, una posible
futura linea de investigacion podria incidir en la investigacidén de los efectos sobre la
recuperacién de diferentes métodos: pasivo o activo, produciéndose los segundos con

movimientos especificos de Judo y cargas livianas.

7.4. Estudio 4: Evolucion de la habilidad de equilibrio durante la

competicion de Judo

Este estudio tiene suma importancia debido a la importancia del equilibrio
estatico y su incidencia en el Judo, tanto en el plano del rendimiento fisico en la
competicion como en la prevenciéon de lesiones. Es evidente el hecho de que en la
literatura han sido encontrados numerosos estudios acerca de la relacién del equilibrio
postural con la capacidad de salto, con multiple incidencia en la competicién de Judo y
como predictor de la potencia muscular. De ahi la importancia de mantener unos

apropiados niveles en la capacidad de equilibrio estatico.

Al mostrar la evolucion del equilibrio estatico durante una competicion de Judo
formada por 5 combates sucesivos se hace importante que, tanto entrenadores como
preparadores fisicos, conozcan la informacion relativa a dicha evolucién con el fin de

tenerla en cuenta en el disefio de los programas de entrenamiento.
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De este modo, se deberian incluir protocolos de equilibrio estatico, postural y/o
propioceptivo en los programas de entrenamiento para la competicién de Judo, no solo
por la mejora en la propia capacidad de equilibrio estdtico que esto produciria, si no
como método preventivo de lesiones, tal y como ha sido probado en diversos estudios

relacionados.

7.5. Estudio 5: Comparacion de parametros fisiologicos y
musculares de rendimiento en la competicion de Judo

entre las categorias junior y senior

Cada vez parece mas evidente, tal y como ha sido probado en el presente
estudio, que la edad junior no es un condicionante para afrontar una competicion senior
en igualdad de condiciones fisicas. Con una correcta base y un entrenamiento adecuado,
los judokas junior obtienen parametros similares en test fisicos, tanto en reposo como
durante cada uno de los combates de una competiciéon de Judo, aunque en ella se

enfrenten incluso a judokas senior.

Para que esto pueda ser posible, se deberan tener en cuenta diversos factores en
el entrenamiento de los deportistas junior de cara a la competicion, tales como tener en
cuenta las teorias y las etapas de maduracion de los deportistas, asi como el disefio y
elaboracién de planificaciones y programas de entrenamiento adecuados a la edad de

estos judokas.

Por estas razones, pese a que en numerosos clubes, selecciones autondémicas e
incluso nacionales esto se realiza con frecuencia, llegados a este nivel de rendimiento en
los jévenes deportistas, parece recomendable no diferenciar en los entrenamientos a
judokas de categorias junior y senior, ya que tienen similar respuesta, tanto muscular

como fisioldgica, en la competicién de judo.
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7.6. Estudio 6: Modelo de intervencion activa sobre la
recuperacion en los descansos entre combates en la

competicion de Judo

Dado que en el presente trabajo se ha mostrado que el descanso activo otorga
una mejora de las capacidades fisicas (fisiolégicas y musculares asociadas al
rendimiento) seria positivo incluirlo tanto en las competiciones oficiales, como en las de

control que se realizan a modo de entrenamiento y evaluacion de cara a las primeras.

El modelo de recuperacién activa mediante el empleo de ejercicios y tareas de
movilidad articular, gestos técnicos y movimientos especificos de Judo a baja intensidad,
pero ejecutados con dinamismo en el tiempo de recuperacion entre los distintos
combates ha conseguido frenar el declive de las capacidades fisicas asociadas al
rendimiento. De esta forma, podria ser beneficioso incluir este tipo de tareas y ejercicios

en los programas de entrenamiento para la competicién de Judo.

Futuras lineas de investigacion deberian incidir en distintos tipos de descansos
activos y comparar sus efectos sobre los parametros fisicos de los judokas en la
competicion. De esta forma, nuevos modelos de entrenamiento como el entrenamiento
funcional, HIIT, o un entrenamiento intervalico serian susceptibles de ser investigados

en su aplicacidn a los descansos entre combates en la competicidén de Judo.
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8. PROSPECTIVAS

8.1. Perspectivas de futuro

Aun sin ser significativas las diferencias halladas en el estudio 6, ponen de
manifiesto que la intervencion en los descansos que se planted puede llegar a ser eficaz
en cuanto a reducir o mantener constante el deterioro de los parametros musculares y
cardiovasculares durante la competicién de judo. Asi, podria plantearse una
intervencion mayor sobre el entrenamiento de los judokas (12 semanas aprox.),
refrendada frente a un grupo control, complementando diversos estudios recientes al
respecto >’ Mediante un trabajo de intensidades y esfuerzos intermitentes (HIIT)
(similar a la estructura de un combate de judo) se pretenderia que estas diferencias se

convirtieran en significativas.

En cuanto al perfil de f-v, seria conveniente su realizacion tras cada combate de
una competicién de Judo, comparandose sus resultados con los del perfil éptimo
teodrico, para poder estudiar su deterioro conforme se desarrollan los distintos

combates.

Podria ser interesante evaluar los parametros fisicos utilizados en los distintos
estudios de esta tesis en una competicién oficial, en los descansos entre los distintos
combates. Con ello, se obtendria informacion en situacién real de la respuesta, tanto
fisioldgica como muscular, de dicha competicién sobre los deportistas. También se
podria incluir el uso de nuevas tecnologias para poder evaluar otros parametros fisicos,

tales como consumo maximo de oxigeno, variabilidad cardiaca,

Otro estudio complementario que a priori podria ser interesante seria la
comparacion de los pardmetros fisicos, tanto fisioldgicos como musculares, con el
resultado de los distintos combates en las competiciones simuladas para tal efecto. El

resultado de los mismos se desglosaria en multitud de variables derivadas del analisis de
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1857.282. \imero de

dichos combates, siguiendo la linea marcada por diversos autores
secuencias de cada combate (pausa y trabajo), nimero de ataques, nUmero de ataques
con puntuacién, errores técnico — tacticos provocados, errores técnico — tacticos no

forzados, etc.

8.2. Limitaciones del estudio

Una de las limitaciones que muestra el presente trabajo es el niumero de
participantes en los distintos estudios. Esto se debe a que al contar con deportistas de
nivel nacional residentes en Andalucia, la poblacién de estudio se reduce
considerablemente. Por ello, seria conveniente ampliar dicha poblacién por todo el
territorio nacional, ademas de contar con deportistas de élite (medallistas

internacionales).
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Abstract

Background: It is necessary to know accurately the physical effects of judo contest on
athletes in order to quantify how successive judo bouts impair muscular performance
parameters and physiological response associated with the aim to create specific training
programs that take the demands of judo bout into account. Purpoese: The purpose of
current study was to characterise the evolution of muscular performance parameters and
physiological response during a judo contest. Methods: Twenty-nine men performed five
S5-minute bouts with 15 minutes of passive rest. Immediately after the bouts, some
muscular performance parameters and physiological variables were measured, in this
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order: Borg’s rate of perceived exertion (RPE), maximal dynamic strength in upper body
(MDS), countermovement jump (CMJ), dominant (DHS) and non-dominant handgrip
isometric strength (NDHS). Lactate (LAC) was measured 3 minutes after each bout and 1
minute before the next too). Heart rate (HR) was monitored during the contest. ANOVA
to compare baseline test data and successive bouts was used. Results: ANOVA revealed
significant differences in HRpean (p=0.045), LAC (p<0.001) and in RPE (p<0.001). A
decrease in NDHS (p<0.001), DHS (p<0.001), MDS (p<0.001) was found. Some
significant correlations were found between NDHS and AMPV (r=0.368, p=0.050), AMS
(r=0.369, p=0.050) and AMXS (r=0.405, p=0.029); between DHS and ALACb (r=0.430,
p=0.020), AMXS (r=0.379, p=0.043), AMP (1=0.369, p=0.050) and ARPE (r=0.456,
p=0.013); between CMJ and APM (r=0.381, p=0.041), APMX (r=0.417, p=0.024), AFM
(r=0.423, p=0.022) and ADHS (r=0.348, p=0.040). These results show a high decrease of
muscular performance parameters and an increase of physiological parameters, specially
between baseline test and postbout 5, but gradual between all bouts. Conclusion: Judo
contest can be considered a high intensity exercise, due to high levels of physiological
parameters and the decrease in force production obtained.

Keywords: judo contest, bouts, muscular performance parameters, physiological
response, physiological parameters, fatigue.

1. Introduction
1.1. Introduce the problema

It is well known that strength and other physiological capacities are good predictors of

performance in a judo competition ***°

. Good muscular strength and endurance are
required **™®, particularly during grappling disputes where the aim is to become
unstable to opponent. High muscle power is also needed for throwing techniques

involving lower and upper body muscle groups *2.

Nowadays, judo can be framed as a combat sport with a grip on a judogi (judo kimono)
®1 due to the fact that it permits the use of specific judo techniques and hindering of the
opponent’s actions during a 5-minute period, unless an ippon is scored (at the same
time, the bout ends). The minimum period of recovery between matches is 15 minutes,
established by the International Judo Federation (IJF). Thus, successive matches produce
fatigue and cause considerable deterioration in physical capabilities **, which results in
deterioration in performance during these matches °*. Although judo is a discipline that
requires complex skills and tactical excellence, conditional capacities such as maximal

223

isometric and dynamic strength also play a key role “". For this reason, in a judo contest
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with successive judo matches, it involves physiological, strength, metabolic and

3,8,18

technical or tactical variables that cause a higher fatigue rate ™.
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1.2. Studies about judo contest. Review.

There are some researches on the physical capacities required for judo. Most of the

18,60,63,221

studies have been carried out in laboratory conditions , and the findings might

not be generalised to the specific demands of real competitive situations. It is important
to quantify how successive judo matches affect strength and physiological variables
associated with the level of judo performance in order to create training programmes

that take the demands of judo competition into consideration ***

The effects of some judo matches have been obtained in some studies ***** on

fatigue parameters in the upper and lower limbs ®"%*'*"1%% " Ag for the physiological
response, some prev1gluls studles3111av(§:1 flt?glled the effect of successive Jl}‘dg) 3rr%.glstches on
variables such as HR , LAC or perceived exertion (RPE) "

1.3. Purpose of the study

Our problem statement in this study it is need to known the specific demands of
judo contest mostly on fatigue and muscular performance. The novelty and significance
of this study lies in the attempt to assess and link physiological response of fatigue with
muscular performance parameters on athletes in a whole judo contest. The main purpose
of the study was to characterize the evolution of muscular performance parameters and
physiological response during a judo contest.

2. Material and Methods
2.1 Participants

Twenty-nine male judo athletes (age: 20.95+3.19 years; weight: 74 43+8.53 kg;
height: 174.0£4.6 cm; body mass index (BMI): 24.60 +2.03 kg/m’, body fat:
11.80+5.55%; muscle mass: 62.27+7.08%) voluntarily participated in this study After
receiving detailed information on the objectives and procedure, participants provided
written informed consent in accordance with the ethical standards established the World
Medical Association’s Declaration of Helsinki (2008). Subjects less than 18 years old had
to provide this informed consent signed by their parents. The study was approved by the
local ethics committee and was conducted according to the European Community’s
guidelines for good clinical practice (111/3976/88; July 1990) and the Spanish legal
framework for clinical research on humans (Real Decreto 561/1993 on clinical trials). All
participants were medallists in the Spanish or Poland National Championship in several
age categories and had at least 10 years of experience of judo and 4 years of experience in
judo competitions. Participants trained at least 8 hours per week and had not been injured
for more than one week in the 3 months before the study.
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1.2. Procedures

This was a repeated measures study. A simulated judo contest consisting of 5 five-
minute matches (5 x 5-min) to examine judo performance across successive matches
was used. If an ippon was scored, the match continued until the end of the time.
Matches were separated by 15 minutes of passive rest, as in other simulated judo

61141158166 \ne used the IF round-robin format in which six

contest protocols
contenders in a given weight category all fight each other. The contest for the
assessment took place at the end of the mesocycle immediately before (approximately 2
weeks) an important tournament for participants. In order to assess the impact of judo
contest on physiological and strength demands, some parameters were assessed
immediately after each match: maximal dynamic strength (MDS), countermovement
jump (CMJ), and handgrip isometric strength (HS). The rate of perceived exertion (RPE)
was also recorded, and blood lactate samples (LAC) were collected before each match
and at rest time before the next bout. The heart rate (HR) was recorded throughout the

entire contest (Table 1). All these tests were performed during the first 3 minutes of rest

time between bouts.
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Table 1. Planning of measures and test procedures in data collection.

TT PT DESCRIPTION
(hour:min: (mi
sec) n)
0:15 Baseline test
W MDS CMJ HS
1:00 45 Specific Judo Contest Warm Up
Individually: With partner: With partner and
1. Articular 1. Hold down techniques. opposition (gradually):
mobility 2. Static-repetition of judo 1. Fight grappling.
2. Cardiovascu  techniques without 2. Execution of technical-
lar start-up throwing. tactical sequences.
3. Dynamic- repetition of 3. Simulated bout
judo techniques without 4. Throwing techniques
throwing.

4. Execution of technical-
tactical sequences.

1:7,20 7,2 BOUT 1
1:22:7 0 Rest - time
15 RPE MD CMJ HS LACI1 LAC2
S
1:30 7,3 BOUT 2
1:45 1 Rest - time
15 RPE MD CMJ HS LACI1 LAC2 0
S —
1:52:39 73 BOUT 3 ~
2:07:39 9 Rest - time
15 RPE MD CMJ HS LACI1 LAC2 —
s 2
2:15:24 7,4 BOUT 4 EJ
2:30:24 5 Rest - time
15 RPE MD CMJ HS LACI1 LAC2
S
2:38:12 7,4 BOUT 5
2:53:12 8 Rest - time
15 RPE MD CMJ HS LACI1 LAC2
S

TT: total time; PT: partial time; W: weigh measure; MDS: maximum dynamic strength; CMJ: counter
movement jump; HS: handgrip strength; HR: hear rate; RPE: rate of perceived exertion, LACI: lactate
3min after a bout; LAC2: lactate 1min before next bout.

Judo athletes were divided into weight groups so that there was less than 10%

158,166

difference in body mass between athletes in a group . On the day of simulated judo

contests, the subjects performed a test as a baseline or reference point for assessing the
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impact of successive matches before the specific judo-competition warm up. The

protocol used in an official contest was replicated.

2.2.1. Anthropometry and body composition

Participants were weighed according to IJF weight protocol with a Tanita 330 S Portable
(Tanita Corporation, Arlington Heights, IL, USA) to obtain body mass (kg), body fat and
muscle mass variables (kg, %). The procedure was the same as in other similar studies
225 Height was measured using a Seca 213 Portable (Seca Deutschland, Hamburg,

Germany).

2.2.2. Physiological measures

HR was monitored continuously throughout matches and recovery periods using the
Polar Team” System (Polar Electro Oy, Finland). HR mean (HRmean) and maximal
(HRmax) during bouts (HRmeanB and HRmaxB) and rest times (HRmeanRT and
HRmaxRT) were obtained. Immediately after each match the participants indicated their

199

perceived level of exertion during the match using the 6-20 Borg Scale . To calculate

LAC (mmol.I"), a drop of capillary blood was extracted carefully by a nurse 261 and put
into a reagent strip of a lactate analyser: Lactate Scout®, as in previous studies *®*. Blood
samples after 3 minutes at the end of each bout (LACa) and 1 min before the next

(LACb) were extracted.

2.2.3. Muscular performance measures

CMIJ was used to measure the strength of the lower body **’, with the same

protocols as those of other authors *°'. Participants were experienced athletes who
conduct different plyometric exercises in their daily training sessions. Moreover, to make
sure the execution of the test conducted was correct, a familiarisation session was carried
out. Subjects performed two attempts of CMJ, with a 15-s recovery period between them,
with the best result being used for the statistical analysis. The CMJ was recorded using
‘;15116 OptoGait system (Microgate, Bolzano, Italy), which has been used in similar studies

258



ANEXOS Factores de rendimiento fisico en la competicién de Judo

A bench press exercise was used to calculate the following muscular performance
parameters for the upper limbs: mean power velocity (MPV), mean strength (MS),
maximum strength (MXS), mean power (MP) and maximum power (MXP) for the upper
limbs. The T-Force Dynamic Measurement System (Ergotech, Murcia, Spain) was used to

8 It is a dynamic system for

quantify bench press capacity, as in similar studies
assessing and training muscle strength and enables one to obtain a direct estimate of
load shift velocity in each repetition. The system automatically recognises an eccentric-
concentric phase as a repetition. The exercise was performed only once after each
match to minimise fatigue for participants. This exercise was familiar to participants due
to the fact that it is frequently used in physical training for combat sport ***. Participants
were required to achieve an execution speed of at least 1 m/s (60%—70% 1RM.) 0 to
determine the load for the next repetitions >’

A digital hand dynamometer (TKK 5101 Grip D; Takey, Tokyo, Japan) was used to record

HS in kg, according to considerations in previous studies '°”®!

. Optimum grip was
adjusted according to the calibration formula given by Ruiz et al. % Participants were
encouraged to achieve maximum handgrip isometric strength. Three 5-s trials were
performed with the dominant hand (DHS) and non-dominant hand (NDHS), separated by
15 seconds of recovery; the best result was selected for the subsequent statistical

analysis.

2.3. Statistical Analysis

The data were analysed using SPSS version 19.0 for Windows (SPSS, Inc., Chicago,
IL, USA) and the significance level was set at p<0.05. The data are presented as means
and SDs. Levene’s test and the Shapiro-Wilk test was used to confirm that the data were
normally distributed. A one-way repeated measures analysis of variance (ANOVA) was
used to compare data between pre- and post-test. Bonferroni’s test was used for post hoc
assessments of pairwise differences. Ordinal data—RPE—were assessed using the
nonparametric Friedman and Wilcoxon contrast test. Additionally, a Pearson correlation
analysis was conducted. Increases of all variables with the difference between results in
postmatch 5 and basal result were calculated (A).

3. Results
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LAC values are presented in Figure 2. LACa levels increased during the successive bouts

(p<0.001).

Blood lactate
(mmol.L-D

18
16 p,=0.028

14

12

10 p,<0.001

LACal LACb2 LACa2 LACb3 LACa3 LACb4 LACa4 LACb5 LACa5

Figure 2. Blood lactate values during the contest. LACa: lactate measure taken 3" after a
bout; LACb: lactate measure taken 1" before a bout. P,: significance level of LACa; Py:

significance level of LACb.

Figure 3 shows the mean heart rate (HRmean) and maximum heart rate (HRmax) values.
In HRmax, significant differences over the protocol with an increased heart rate during

bouts (HRb) (p=0.018) and during rest times (HRrt) (p=0.025) were obtained.
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210 HR (bpm)

pbmax=0'025
190
prmax=0'018
170 pbmean:O'O5
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Figure 3. Heart response (bpm) during the contest. HR: heart rate; HRb: heart rate
during a bout; HRrt: heart rate during recovery-time; BMP: beat per minute. HRmean:
mean heart rate; HRmax: maximum heart rate; Pbmax: significance level of HRbmax;
Prmax: significance level of HRrtmax; Pbmean: significance level of HRbmean; Prmean:

significance level of HRrtmean.
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Figure 4 shows RPE measures taken immediately after each bout (RPE). ANOVA revealed
significant differences in RPE over the contest (p<0.001) with higher values throughout

the contest.

RPE
20

18

T
16 I———I/l

14

T p<0.001
1P

——

12

10

RPE1 RPE2 RPE3 RPE4 RPE5

Figure 4. Rate of perceived exertion (RPE) after bouts.

Regarding HS performance, significant decreases during successive bouts either in DHS
(49.22kgf+5.48 in baseline test to 41.20kgf+6.70 after bout 5) and NDHS (47.19kgf+5.10
in baseline test to 43.89kgf+5.98 after bout 5) were found (p<0.001). The Pearson test
revealed significant correlations between NDHS and AMPV (r=0.368, p=0.050), AMS
(r=0.369, p=0.050) and AMXS (r=0.405, p=0.029). Significant correlations between DHS
and ALACb (r=0.430, p=0.020), AMXS (r=0.379, p=0.043), AMP (r=0.369, p=0.050) and
ARPE (r=0.456, p=0.013) were obtained.

As for CMJ, significant differences during all bouts (35.36kgf+4.66 in baseline test to
31.813kgf+4.37 after bout 5) were found (p<0.001). The Pearson correlation analysis
revealed some significant correlations between CMJ and neuromuscular variables: APM
(r=0.381, p=0.041), APMX (r=0.417, p=0.024), AFM (r=0.423, p=0.022) and ADHS
(r=0.348, p=0.040).
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Significant differences over the protocol in MPV (0.97kgf+0.09 in baseline test to
0.81kgf+0.13 after bout 5) were obtained (p<0.001). The Pearson correlation analysis
showed significant correlations with ARPE (r=-0.376, p=0.044) and ALACb (r=0.437,
p=0.018). No significant changes (p=0.129) for MS during the contest were obtained.
Significant correlations between MS and ADHS (r=0.369, p=0.049) were found (there is
a difference of 11.38N between postbout 5 and baseline test only). MXS showed a
decrease (746.71kgf+144.69 in baseline test to 691.77kgfx132.38 after bout 5) during the
contest (p<0.001). Significant correlations between MXS and physiological variables
(ARPE: r=0.376, p=0.044; AHRmeanb: r=0.405, p=0.029) were found. About MP,
significant differences during all bouts (409.06kgf+69.76 in baseline test to
349.11kgf+77.85 after bout 5) were found (p<0.001). The Pearson test revealed
significant correlations between MP and ARPE (r=0.528, p=0.003). Significant
differences in MXP (797.16kgf+132.33 in baseline test to 692.04kgf+125.08 after bout 5)
were found. (p<0.001) The Pearson correlation analysis resulted in significant
correlations with AHRmeanb (r=0.394, p=0.034), ALACb (r=0.415, p=0.025) and ADHS
(r=0.377, p=0.044).

4. Discussion

The main aim of this study was to determine the evolution of muscular performance
parameters and physiological response during a judo contest. According to results
obtained, it could be related a judo contest with a decrease in strength production as
upper and lower limb and on trunk strength. Increase of physiological markers indicated
that bouts were development with a high intensity, similar to other studies ‘#*¥1>%,

and 15 minutes of recovery time between them was insufficient to return to baseline

parameters.

One of the strengths of this study was the use of a judo contest situation, with the same
operating protocol of an official contest. It was intended that physical efforts be the
same or similar to an official contest, as indicated by high values of physiological
markers. In addition, these physiological parameters and their impact on muscular

response and strength production were related.

Few studies have recorded HR during bouts. Franchini et al. '8 also observed an increase
in cardiovascular stress during the course of a contest. Only one study 49 reported HR

during a only bout (180 bpm+11). No studies where HR was measured during successive
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bouts, as in our study (from 177.17 bpm in bout 1 to 185.69 bpm in bout 5) were found.
With all of these considerations, it could be suggested that although judo requires only
an intermittent effort, the high HRs of judo players indicate that judo places a high

demand on the cardiovascular system, and training should reflect this.

3,18,49,61,141

LAC is reliably related with performance in judo bouts . As opposite results

with our study, some research has indicated that LAC levels decrease during successive

bouts 8%

. A study in which LAC was measured before three bouts separated by ~12-
min intervals reported that this recovery period was not sufficient to allow LAC levels to
return to baseline ¥/, in the same line of current study. There was an increase in pre-
bout LAC levels between successive bouts (1.6£0.6 mmol.I"; 3.1+1.9 mmol.I"}; 4.3+2.1
mmol.I""). These results indicate that the official minimum recovery time is not sufficient
to return LAC to baseline levels. In this study, blood LAC values after bout simulations
were >10 mmol.I?, indicating moderate to high demand on the glycolytic system. These
values are, however, approximately 2-3 mmol.I" lower than levels after real
competitions, suggesting that bout simulations impose lower glycolytic demand than
real contest '®. Another relevant finding as an earlier report ’® was that the Borg scale
199 could be used to monitor metabolic and the cardiovascular stress during official judo
contest. Bonitch et al. ”® found that LAC levels were significantly correlated with RPE,

and concluded that ratings of RPE can be used to monitor cardiovascular stress during

judo bouts.

This study revealed deterioration in HS in both hands over the course of successive
bouts, similar results of a previous study reported a 12.7% decline in the strength of the
dominant hand after one bout and a 15% decline after four bouts °'. Another study 224
reported a 5% reduction in HS after the first match and a 15% reduction after the
second bout. In the current study, correlations show that athletes with higher values of
HS develop a high quantity of strength (mean and maximal), and this strength is
obtained at a high velocity (especially with the non-dominant hand). In the dominant
hand, athletes with higher values have a high rate of perceived exertion of the bout. The

fact that there is no correlation between DHS and NDHS could be because both hands
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make different works with different efforts. For this reason, laterality has influence in
the HS performance during a judo contest. It can be argued that isometric strength
endurance is more relevant to performance in a real bout situation than maximal
strength, since judokas use their grip almost continuously during a judo bout, whereas

maximal strength is not maintained for a long time ***

Only a few studies of MDS after judo bouts have obtained similar decreases to those
observed in this study. One ’ found a decrease of more than 5% in a bench press test
after a bout. The authors concluded that a judo bout induces fatigue in flexor and
extensor muscles. Similar decreases were found in this study after bout 1 (5.01% in MPV
and 5.30% in MXP), and this percentage increased during the simulated judo context.
This decline in MDS could indicate that the accumulation of fatigue over successive
bouts reduces neuromuscular capabilities resulting in a reduction in strength during
bouts. Correlations with some physiological parameters (RPE, LACb and HRmeanb) show

that the most powerful athletes are most fatigued, too.

There was a decrease in CMJ height relative to baseline. Other studies found
similar reductions in CMJ height after three bouts '*°. These findings may be due to the
high eccentric-concentric load on the lower limbs durlng judo-specific techniques ™
obtained higher baseline values than those observed in the current study in a study of
Brazilian judo players (44.53 ¢cm+3.8) and observed reductions after the first and second
bouts in a series, in the line of current study Jump height is considered an absolute
indicator of lower limb muscle power *® because it is independent of body size
characteristics **. Successive measurements should thus provide a good indicator of
lower limb fatigue, whether in training or over the course of several bouts. This kind of
decline could affect power production and recovery. Correlations with other muscular
performance parameters show that judo is a complete sport that develops not only upper
but also lower limbs, as athletes who have high strength values in lower limb muscle
power also have high strength values in MDS and HS.

5. Conclusion

Current study showed that judo contest amount to a high intensity exercise session
that produces high levels of physiological parameters indicators of fatigue (LAC, HR,
RPE, etc.) In relation to this aspect, the capacity of strength production obtained a
significant decrease during the successive bouts of the contest. For these two reasons, 15-
min of rest is not enough to return these parameters to baseline levels. Physical trainers
and coaches should use all of this valuable information to design specific training
programs for judo competition. Also, a high quantity of feedback will be proportionated
as assessment of training at that moment.
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