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Resumen

Fundamento: |a fatiga neuromuscular puede ser
determinante en la prevencion de lesiones en deportes
y actividades de alta intensidad, sobre todo, en
disciplinas como el CrossFit®. El salto con
contramovimiento se puede utilizar para monitorizar
esta fatiga.

Objetivo: el objetivo del estudio fue repasar la
utilizacion del salto con contramovimiento para valorar
la fatiga y su relacién en la mitigacién del riesgo de
lesiones en disciplinas de alta exigencia fisica como el
CrossFit® y el Entrenamiento Funcional de Alta
Intensidad.

Métodos: se realizé una revisién narrativa de estudios
llevados a cabo entre el 2017 al 2025, con andlisis de
una variedad de investigaciones en las que se ha
Illevado a cabo el salto con contramovimiento en
CrossFit® y Entrenamiento Funcional de Alta Intensidad,
en el entrenamiento o en la competicién.

Resultados: se observd una disminucién en la
capacidad de salto vertical, en la potencia y en la
velocidad méaxima del salto con contramovimiento
posterior a entrenamientos de alta intensidad, donde la
recuperacion fue, aproximadamente, de 24 a 72 h, en
dependencia del tipo de ejercicio.

Conclusiones: el salto con contramovimiento resulté
eficaz para el seguimiento del estado de fatiga
neuromuscular y en la prevencion de lesiones. Resulta
importante realizar una interpretacién a nivel individual
para optimizar el rendimiento y la condicién fisica
saludable del deportista.

Palabras clave: ejercicio fisico, acondicionamiento
fisico humano, medicina deportiva, traumatismos en
atletas

Abstract

Foundation: neuromuscular fatigue can be a
determining factor in injury prevention in high-intensity
sports and activities, especially in disciplines like
CrossFit®. The countermovement jump can be used to
monitor this fatigue.

Objective: the objective of this study was to review the
use of the countermovement jump to assess fatigue and
its relationship to mitigating the risk of injury in
physically demanding disciplines such as CrossFit® and
High-Intensity Functional Training.

Methods: a narrative review of studies conducted
between 2017 and 2025 was performed, analyzing a
variety of research in which the countermovement jump
was used in CrossFit® and High-Intensity Functional
Training, both during training and competition.
Results: a decrease in vertical jump capacity, power,
and maximum countermovement jump velocity was
observed after high-intensity training sessions, where
recovery took approximately 24 to 72 hours, depending
on the type of exercise.

Conclusions: the countermovement jump proved
effective for monitoring neuromuscular fatigue and
preventing injuries. Individualized interpretation is
crucial for optimizing athletic performance and overall
fitness.
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INTRODUCCION

Desde los procesos investigativos relacionados
con el campo de las ciencias del deporte, el
trabajo preventivo de lesiones del sistema
musculoesquelético es trascendental. En este
sentido, se ha dado la prioridad a la aplicacién de
evaluaciones orientadas a detectar el riesgo de
lesién que, al complementarse con pruebas de
fatiga, permiten analizar la respuesta del
deportista ante estos estimulos, como una
estrategia eficaz que las utilizadas
convencionalmente.® Por otro lado, la fatiga, se
concibe como un estado de transito y de caracter
reversible en la capacidad funcional, fisica y
cognitiva, que presenta un deportista y ha sido
sefialada como una variable de riesgo relevante
en la aparicién de lesiones musculo-esqueléticas,
relacionadas con cargas de entrenamiento
elevadas o incrementos abruptos en la carga
semanal.??

En el dmbito de las metodologias
contempordneas de ejercicio, el Entrenamiento
Funcional de Alta Intensidad (HIFT) (por sus
siglas en inglés) tiene un enfoque en el dmbito
del desarrollo de multiples capacidades fisicas,
gue involucra movimientos multiarticulares con
una secuencia de ejercicios cardiovasculares, de
fuerza y neuromotores de intensidad alta con un
proceso de recuperacién menos estructurado,
como se puede observar en el CrossFit® o el
entrenamiento militar.“>® Esta metodologia
difiere del Entrenamiento Intervalico de Alta
Intensidad (HIIT) (por sus siglas en inglés) en
objetivos, estructura y metodologia de
entrenamiento donde se genera una alternancia
estructurada entre el esfuerzo y la recuperacion,
lo que representa en el HIFT una configuracién
mas variada e impredecible de estimulos, que
implica un seguimiento mas riguroso de la carga
de entrenamiento y de las estrategias de
recuperacion.’®

En el dambito del HIFT, el salto con
contramovimiento (CMJ) (por sus siglas en inglés)
es reconocido como una herramienta eficaz y
accesible para el monitoreo de la fatiga
neuromuscular; debido a su cardacter no invasivo,
la facilidad de aplicacién en entornos practicos y
la disponibilidad de tecnologias confiables
respaldan su uso en contexto tanto competitivos
como de entrenamiento.®!® Por ello, pardmetros
obtenidos del CMJ como la altura alcanzada en el
salto, la potencia maxima generada y la
velocidad de ejecucion, permiten detectar de
manera sensible modificaciones en el

rendimiento neuromuscular vinculadas a estados
de fatiga aguda o por sobrecarga acumulada.

La fatiga resulta una variable de monitorizacién
de suma importancia, y cuya respuesta depende
de las respuestas individuales que no son
estaticas y varian, ya que segun el contexto en el
que se actle el deportista, procesos de
entrenamiento, previos a la competencia,
durante la competencia o en los procesos de
recuperaciéon, cuyos resultados son mas
atenuantes en deportes de alta intensidad como
el HIFT.®'Y Por lo anterior, este estudio tuvo
como objetivo: realizar una revisién de la
literatura cientifica sobre el uso del CMJ como
herramienta de monitoreo de la fatiga y
prevencidn de lesiones en estilos de ejercicio
fisico contemporaneos de alta intensidad como el
CrossFit®.

METODOS

La investigacién se realizd bajo un disefio de
revisién narrativa de la literatura relacionada con
el HIFT, el CMJ, la fatiga y la prevencién de
lesiones. Se llevd a cabo una revision de la
bibliografia desde marzo hasta abril de 2025 de
articulos cientificos publicados dentro de un
periodo especifico de 7 afios en idioma espafiol e
inglés. Se utilizaron las siguientes bases de datos:
Pubmed, Scopus y Web of Science. Se emplearon
los siguientes términos de buUsqueda:
countermovement jump, fatigue, CrossFit,
high-intensity functional training vy
combinaciones mediante operadores booleanos,
en correspondencia con los descriptores en
Ciencias de la Salud/Medical Subject Headings
(DeCS/MeSH) de la Biblioteca Virtual de Salud.

Se establecieron como criterios de inclusién que
la bibliografia fuera: articulos de investigacion
originales, estudios sobre evaluacién de variables
del CMJ: altura de salto, impulso, potencia o
velocidad, en procesos de entrenamiento o
competencia de CrossFit® o HIFT. Como criterios
de exclusién: las revisiones sistematicas, los
estudios de caso no relacionados con procesos
de entrenamiento o competencia, reportes de
opinién, articulos cuya aplicacién del CMJ no
fuera el resultado principal o fuera secundaria.

La seleccion de los estudios se generd desde un
mapeo manual, se analizaron titulos, resimenes
y textos completos para verificar el cumplimiento
de los criterios y la pertinencia con el
cumplimiento del objetivo del estudio. De
acuerdo con lo anterior, se incorporaron ocho
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articulos en el andlisis cualitativo
RESULTADOS

Los resultados de la descripcion de los
participantes de los estudios incluidos en la
revision narrativa, se agruparon, se incluy¢ el

tamafo de la muestra, las caracteristicas
demograficas de la poblacién, la edad promedio
y el tiempo de experiencia en la practica de
CrossFit® o HIFT. En los estudios analizados, de
Brasil y Espafia, ha existido un predominio del
sexo masculino y en el orden de la edad, por
encima de los 20 y por debajo de los 30 afos,
aproximadamente. (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de la poblacidn incluida en los estudios incorporados en la revizién

Muestra
Antores ¥ pais ) Poblacién Edad Experiencia
n
) 3
Kassiano v cols. (12 .
) 1H Practicantes de CrossFirE 26,3347 17 mezes
Erasil
2M
Prado y cols. (19
) 10H Practicantes de CrossFirE 294632 12 meses
Brazil
Tibana v cols. (149 Practicante de entrenamiento de ~ 22413
9H 27,141
Brasil fitness funcional (FET) afios
i Practicantes de CrossFifE con una
De Sousa v cols. 2 o ]
il 2H repeticidn maxima (1BEM) en 28464  Entrenados
rasi
sentadilla tragera de 139,1 £ 26,0 kg
28
Garcia y cols. 19 .
e 24H Practicantes de CrossFirE 28.70=6,44 Entrenados
rasi
4 M
Timén y cols. 17 — Practicantes de CrossFif®, con un —
£ 3 A4=3,31 E&Hﬂg%@gg
Espafia VOymax de 478 = 3,63 mlmin'kg
Maté y cols. 1% Jovenes v saludables practicantes de
34H 2203+31 Norefiere
Ezpafia CrossFif®
Maté y cols. 19 Jovenes v saludables practicantes de
32H 21752254 Norefiere
Ezpafia CrossFit®

H: bombre b magjer

A continuacidén, se recoge la informacién
obtenida del andlisis cualitativo de los ocho
estudios incluidos en la revisién, en la cual se

presentan al autor, descripcién de la intervencién

y de los hallazgos con relacién al tema de estudio.

(Tabla 2).
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Tabla I Simtesic de Jos remultados de los exudie: nchuides e la revizion

Autores ¥ aio Evaluacion Imtervencion Hallazgos
PA:E%enel
Ejecucidn de 3 impulso vertical del
EVENtos Con CMT en porzast
Evaluacidn prevpost  ejercicios con peso B/E: valores ChIT
Kazsigno v cols. ™ competencia de doz carporal, extables durante los
dias levantamiento dos dias
alimpico v PC:4%enel
actividades aergbicas  impulso vertical del
CW en posiast
Ejecucion da sesidn RO
Evahiacian pre v post CD:FI. Ej@us e 40,033, 13cm: Post:
Prada v cols. /™ sesidn de CrossFie® madcm 45,3754.20
Rettlebell, wallball v (£=0,026)
dasfile s
T rondas
ACKT Pra: 48,6
(43,1-52,1) cm: Post
Evaluacidn pre v 24 248 42,7 (39,6-45,9)
Tibana v cols, b 48hy Tlhppst;  Ejecucidndecibco om (p=0,05); Post
3 COrpetenia FFT de enivanamisntos 48h: p0,05 respacto
es dia 2 lin=a bazs; Post
TIh: pe=,05 respacto
2 linea haze
Ejecucion de A altora salto en
Evaluacion pre v post  protocolo Eavew de CAAT pre:
D Spusay cols. '™ iumediata 24 b 48k CroscFod: 150 Bal 48,623 Som; post
¥ T2k de 1z sesidn Balls (D kg) 142,723 0cm
apuntando 2 1m (p=0,043)
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objativo de 3 m de poat 24 h- p=0.108
alfura respecto 2 hnea baze;
poat 48 b- p=0.459
respects alz linea
hase; post T2h:
p=0.827 respecto a
la linea basa
Evzluzcicn (preFEL)
4, 10 ¥ 20 mimtos
Aneymuta (O o A altura salto en
e e Sesicm mmica de ChAT: BpstEET. 4min
Gearcia v cols. '+ com CWT, 22 moidieron mmm 3 [Fﬂ’?n}; DCEH
B e Jfitnes: fimcional 10anin {p=0034);
(alfinra dey i {FFT) mg;miﬂmm na
velacidad mésima,
patancia)
Ejacurion disefia
cmzada, dos
madalidades de
WODs completados
g0 dias separados:
FOD (A MRAF):
Fodkiacki o st Pipwie DN WFODE: Ho | p=0,05
Timon v cals. "7 irmedizto, 24h v 48 Bor con repeticiones t_m]' .
post ejercicio CTeCientes en 5 s Nl
o an CHIT
oDl (FFTY): tres
rondas da 20
repeticiones de Wi
Bail (2 k=) v 20
repeticiones de
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Esern Clagme (20 %
1EMM) en al menor
tiempo posible
Ejecucicn de tres
madslidades de
WOD, una semanal
GHFOD: maximo
mimers de zeriss de 5

GWOD: | p=0.05 H,
Bli-ups, 10 gushoums

PA v velocidad
v 15 arr ggus en 20 mAxImE
minmzos MWOD: | p=0,05
Evaluacion pre, MO marimo

varizhles mecimicas
durante v post FODS  nimero de saltos de

entre pre v durante
Sk ool 04 cuaerda doble en § sesion; no | pe0,035
) Lactato en sangre ¥ series da 20 EIiTE pre ¥ post
ChIT para medir segumdos, sazign
fatiza muscalar descansando 10
segumdos entre series  FFWPOLD: | p=003 H,
PA v Pmaima
WWFOD: marimo valocidad méwxima v
niamero de ot faerza manima
Glagssen 3 minofos,
levantando 1ma carga
equivalente al 40 %
del 1RMI individual
Evaluacion pre, Ejerur_i-dn eaes GO0 | p=005en
durante y post FODS modalidades de H (7,3 %), velocidad
hlaté v cols, '™ Wb maima 13,8 %),
- Lactato en sznare v c_‘TWOD: Ehm ’ PA relativa (4.6 %) v
CWIT para medi hm riumiun BA total (4,2 %)
series de 5 pull-ups,
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altura de salvo (H),
potenciz media (PA)
v velocidad maxima

de despegue (Jmax)

10 ppaiups v 15 mr MWFOL: Mo |

guggs en 20 mimros  pe,05 en variables
de zzlio
MFOLE saltos de
merda doble en § oD | pe,05 en
serjes da 20 H (2,1 %), velocidad
segumdos, maxima (3.3 %), PA
dezcanzando 10 ralativa (28,3 W) v PA
segumdos antra serjes total (8.2 %&)
FWOL: madmo
nimeato de pojger
Glg@. en 3 minutos,
levantando 1ma carga
equivalente al 40 %
del 1FMI individual

P:panicipmie. | daminsckin A cambiza f: slgniNicmos antadisics reranda g=0 s, || concenacen. M- alian de mlin PA: patesca nedls o

prommadio. - prizncia

La revisién de los estudios puso de manifiesto
qgue el CMJ representa un instrumento eficaz que
ofrece una respuesta positiva para la deteccion
de la fatiga que puede aparecer tras las sesiones
de entrenamientos, competiciones de alta
intensidad en el CrossFit® o de deportes
similares al HIFT.

Una evaluacion aplicada a tres practicantes de
CrossFit® durante un periodo de dos dias de
competencia seguidos, reflejé que al momento
de analizar la afectacion en el impulso vertical
del CMJ de los sujetos en el trascurso este
periodo de tiempo, se observé que el sujeto, A,
presentaba una disminucién del -8 % en su
impulso vertical del CM]J, el sujeto C por su parte,
presentd una disminucion del -4 % y por Gltimo el
sujeto B no mostré diferencias significativas en
su impulso vertical del CMJ.*? Los resultados
obtenidos exponen la variabilidad individual en la
manifestacion de la fatiga neuromuscular, estos
resultados pueden recibir influencia de otras
variables como: el sexo, la experiencia y la
capacidad de recuperacién del sujeto.

Otros estudios brindan informacion acerca de las
significativas diferencias en la ejecucién del CM)
previo y posterior a la sesion de CrossFit®, que
refleja una reduccién en la altura de salto de
49,03 = 3,13 cm a 45,27 £ 4,20 cm (p = 0,026) y
corrobora asi la presencia de la fatiga aguda
posterior a una sesién de ejercicio de alta
intensidad que incluye en su realizacién multiples
modalidades de esfuerzo.*®

El andlisis de estudios acerca de la caida del
rendimiento en la altura del salto, 24 horas tras
la participacién en una competencia de tres dias
mostrdé una notable disminucién de altura con un
resultado en el momento de precompeticiéon de
48,6 cm y 24 h postcompeticiéon de 42,7 cm (p <
0,05), sin embargo, a las 48 y 72 horas
posteriores a las competiciones no se registraron
diferencias significativas en relacién con la linea
de base, que indicaron la recuperacion
progresiva de la funcién neuromuscular tras la
competicion.*¥

En estudios se observé una importante reduccién
del CMJ, inmediatamente, después de la
aplicacion del protocolo Karen CrossFit® (de 48,6
+ 3,5 cm con disminucién a 42,7 £ 3,0 cm, p =
0,043), y, después de 24, 48 y 72 horas, no se
encontraron diferencias significativas respecto al
estado inicial, lo que indicé una recuperacién
rédpida tras la aplicacién de un estimulo que,
genéricamente, seria de alta carga y corta
duracién.®®

Por otra parte, fue evidente una notable
reduccién en la altura del CMJ a los 4 y 10
minutos siguientes a una Unica sesion de
entrenamiento de FFT (p=0,022 y p=0,034
respectivamente), si bien este resultado es
persistente, Unicamente hasta los 20 minutos
siguientes a la realizacién del ejercicio, se
sugiere que la posible fatiga mecanica alcanzada
por este grupo poblacional entrenado tiene una
duracién de corto plazo.®®
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Dado que no se observaron descensos
significativos del rendimiento del CMJ tras la
realizacién de dos modalidades de Workout of
the Day (WODs), como: As Many Round As
Possible (AMRAP) y Rounds for Time (RFT) (por
sus siglas en inglés), al evaluarlo
inmediatamente después de ejecutar la sesién, a
las 24 horas y a las 48 horas, indicd que se
produjo una menor afectacién a nivel
neuromuscular en funcién de la naturaleza de los
ejercicios escogidos para los WODs y su duracién.®”

Por otro lado, se documentaron decrementos
significativos en la altura alcanzada en el salto,
en el valor promedio de la potencia y en la
velocidad maxima después de realizar los WODs,
Gymnastics Workout of the Day (GWOD) y
Weightlifting Workout of the Day (WWOD),
mientras que en el Mobility Workout of the Day
(MWOD) los decrementos significativos se
produjeron solamente en la mitad de la sesién y
no tras su terminacion, por ende, estos hallazgos
resaltan el efecto que puede tener el tipo de
WOD utilizado en la generacién de fatiga
neuromuscular.®

Por Ultimo, se constataron estos patrones al
hacer evidente que, existian reducciones
significativas en las variables mecéanicas del CM]
(altura de salto, velocidad maxima, potencia
promedio relativa y total) tras la practica de los
WODs, GWOD y WWOD, por su parte el MWOD
no evidencié modificaciones importantes en los
mecanismos neuromusculares, de forma que los
WODs con una realizacién mas exigente en
fuerza y potencia tienden a generar incremento
en el deterioro neuromuscular.®

DISCUSION

Los anadlisis de los resultados obtenidos
corroboraron que el CMJ resulté ser un
instrumento efectivo para el diagndstico de la
fatiga provocada por las aplicaciones practicas
del plan de entrenamiento o competiciones de
intensidad alta en el drea de CrossFit® y en el
area de HIFT, aunque con una alta variabilidad
entre los diferentes individuos y respecto a las
caracteristicas del estimulo.

La mayor de las variabilidades observadas fue la
representada en la disminucién significativa del
impulso del CM] para ciertos sujetos, mientras
que otros no presentaron diferencias
significativas, lo que resalté que factores
individuales como la experiencia, el sexo y la
capacidad de recuperacién post entrenamiento

modulan la manifestacién de la fatiga. De igual
manera, estos resultados justifican la
individualizacién de los perfiles de riesgo de
lesion, en los que se incluyé la evaluacion de la
respuesta individual a la fatiga.**?

Con la ayuda de otros andlisis se hallaron
descensos notables en la altura del salto, justo
después del trabajo intenso de CrossFit® acorde
con la percepcién de la fatiga, como el propio
fendmeno que afectaria a la capacidad de ejercer
fuerza y de conseguir potencias maximas
igualmente se reporta que la altura de salto se
vio reducida hasta 24 horas después de la
competicion, no fue hasta las 48 y 72 horas que
se registré6 una completa recuperacién en la
altura del salto, resultado que reafirmé el hecho
de que la fatiga aguda puede influir en los
factores intrinsecos de riesgo de lesién, aunque
como cambios son pasajeros si se da el tiempo
para la recuperacién,>3131% sin embargo, no
todas las investigaciones pudieron validar
descensos prolongados en el rendimiento. Donde
no se encontraron descensos considerables en el
CMJ de los sujetos sometidos a los dos diferentes
tipos de WOD: AMRAP y RFT, lo que puede ser el
resultado de que los entrenamientos llevados a
cabo no alcanzaran umbrales de fatiga
neuromuscular apropiados, o bien de estrategias
adecuadas de control de ritmo o pacing durante
el WOD que evitaron llegar a la fatiga.®”

En cuanto a la incidencia del tipo de WOD en la
manifestacién de la fatiga, se pudo establecer
gue los WOD méds demandantes en
fuerza-potencia: GWOD y WWOD, obtuvieron
disminuciones mas significativas en las variables
del CMJ en comparacién con los WOD menos
exigentes o equilibrados (MWOD) en los estudios.*#19
Lo anterior demuestra que es preciso valorar la
naturaleza de la carga externa (volumen,
intensidad, tipo de esfuerzo) para poder
interpretar los cambios en el rendimiento
neuromuscular después del ejercicio.®?

Por Ultimo, se refuerza mediante los patrones de
recuperacion extraidos de este estudio que la
recuperacién de la funcién neuromuscular,
explicada por el CMJ, es mas dependiente del
tiempo post-ejercicio que de la modalidad de
recuperacion empleada.?® Dado que el
rendimiento del salto se vio drasticamente
afectado tras la actividad, posteriormente se
mantuvo por debajo de los niveles de los que se
partia, tanto después del periodo de
recuperaciéon como 24 h después en el CMJ, Drop
Jump e indice de Fuerza Reactiva (RSI) (por sus
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siglas en inglés).??

Este hallazgo realza la importancia en programas
de formacién en los que las cargas aplicadas son
de alta intensidad como el CrossFit®, los
entrenadores deben proyectar un correcto
manejo de la carga, asi como, asegurar una
correcta planificacion de los periodos de
recuperacion, de forma tal que el rendimiento se
optimice y se minimicen las posibilidades de
lesion.

En general, los resultados apoyan el empleo del
CMJ como instrumento de control y prevencién
de los estados de fatiga aguda, asi como para la
toma de decisiones encaminadas a disefar y
ajustar los programas de formacién funcional de
alta intensidad.

El uso regular del salto con contramovimiento
(CMJ) se considera un instrumento Util para la
deteccién de la fatiga neuromuscular en atletas
de CrossFit® y HIFT, si bien su interpretacién
debe ajustarse a las caracteristicas individuales
de cada uno de los practicantes cuando se
considera la experiencia, el sexo y la capacidad
de recuperacién, la evaluacién del CMJ en
diferentes momentos de la recuperacién
(inmediatamente, a las 24 y a las 42 horas)
puede contribuir al proceso de toma de
decisiones sobre la oportunidad de reintroducir
cargas de alto valor al poder definir qué método
de entrenamiento se debe priorizar.

Conocer que un WOD que prioriza la demanda de
fuerza o de potencia ejerce mucho mayor
deterioro neuromuscular permite a los
entrenadores elaborar planes de entrenamiento
estratégicos en la dosificacién entre los estimulos
de distinta naturaleza (fuerza y potencia) para
optimizar el rendimiento y evitar el sobre
entrenamiento. La evaluaciéon transitoria de la
fatiga a partir del CMJ, particularmente en los
primeros minutos siguientes a una sesion, puede
convertirse en una herramienta que permita
ajustar el esfuerzo realizado en los
entrenamientos diarios o en competiciones de
multiples WODs, especialmente para aquellos
individuos altamente entrenados lo que permite
una recuperacién mas rapida

CONCLUSIONES

La medicién del salto con contramovimiento (CM))
se presenta como un método facil y sensible para
estimar la fatiga neuromuscular en los contextos
del entrenamiento funcional de alta intensidad y

del CrossFit®, a partir de esto, los resultados de
los estudios analizados revelan que, como
respuesta a estimulos de alta demanda, se
produce una disminucién drastica de parametros
de rendimiento mecanico, como la altura de salto,
la potencia, etc., sin embargo, los datos
obtenidos mostraron que, tanto la magnitud
cuanto la duracién de la fatiga, presentaron una
alta variabilidad, influida por factores expuestos
que son individuales y/o por las caracteristicas
concretas del tipo de estimulacién aplicada. Esta
evidencia mostré la necesidad de establecer
pautas de monitorizaciéon personalizadas y de
desarrollar una planificaciéon del entrenamiento
que contemple no solo la magnitud de la fatiga,
también, los tiempos de recuperacién a fin de no
perjudicar el rendimiento y la salud de los
practicantes.
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