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1. RESUMEN
El entrenamiento de fuerza ha demostrado incrementar el rendimiento neuromuscular 

en el medio-largo plazo. Sin embargo, realización de ejercicios de fuerza en las horas 
previas a la competición (ejercicios priming) o la ingesta de cafeína pueden incrementar 
el rendimiento deportivo de forma aguda. Dados los potenciales efectos beneficiosos de 
ambas estrategias, el objetivo de la presente tesis doctoral fue identificar los efectos que 
producen diferentes configuraciones de sesiones priming, con o sin ingesta de cafeí-
na asociada, así como el efecto aislado de la cafeína sobre marcadores de rendimiento 
deportivo y el estado percibido de recuperación y estrés de los participantes.

El estudio 1 tuvo como objetivos identificar y comparar los efectos de dos sesiones pri-
ming con diferentes cargas externas sobre el CMJ, la velocidad de ejecución ante cargas 
externas moderadas y altas en sentadilla, así como el estrés y recuperación percibidos. 
Observamos que el ejercicio priming con el 80%RM incrementó la altura de CMJ y la 
velocidad de ejecución y la potencia en sentadilla con el 80%RM, sin modificar la per-
cepción subjetiva de los participantes.

En el estudio 2 se buscó identificar los efectos de 3mg/kg de cafeína sobre las varia-
bles de rendimiento, la cinética, la cinemática y la estrategia de salto tanto en saltos bila-
terales como unilaterales. Comparado con el placebo, la ingesta de cafeína incrementó 
el impulso concéntrico aumentando el salto vertical bilateral. También se incrementó el 
RSImod en los saltos unilaterales con ambas piernas. La cafeína en atletas de élite de 
jiu-jitsu es una ayuda ergogénica recomendada ya que aumentó el rendimiento de los 
saltos verticales bilaterales y unilaterales, estando estos aumentos acompañados por un 
menor tiempo de contracción en las diferentes fases del salto.

El estudio 3 tuvo como objetivo analizar la evolución a lo largo del mismo día del rendi-
miento, la cinética, la cinemática y la estrategia en el CMJ, así como la percepción subje-
tiva del estrés y la recuperación tras un ejercicio priming de forma aislada o en combina-
ción con la ingesta de 3mg/kg de cafeína. El estrés y recuperación percibidos se incre-
mentaron a las 6h tras el ejercicio priming con o sin ingesta de cafeína. Sin embargo, 
no observamos un aumento del rendimiento en salto vertical tras ambas condiciones, 
aunque la mayoría de los participantes vieron recuperada, e incluso incrementada, su 
capacidad de salto a las 6h.

El objetivo del estudio 4 fue identificar si un ejercicio priming de bajo volumen, contro-
lando la pérdida de velocidad de ejecución, incrementa el rendimiento en el salto verti-
cal y mejora el estado de estrés y recuperación percibidos, así como determinar si exis-
te relación entre la respuesta al ejercicio y los niveles de fuerza de los participantes. El 
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uso de una sesión priming con el 80%1RM no aumentó el rendimiento en el CMJ pero sí 
mejoró la percepción subjetiva para realizar una actividad física seis horas después de su 
finalización. El análisis de respuestas individuales mostró que 10/14 participantes recu-
peraron o incrementaron el rendimiento en el salto vertical. Además, existió una relación 
con los niveles de fuerza máxima absoluta (1RM sentadilla), pero no con la relativa al 
peso corporal.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los cuatro estudios, el uso de ejercicios 
priming con las características descritas parece ser una estrategia útil para incrementar el 
estado de estrés y recuperación percibidas tras seis horas de recuperación. La ingesta de 
3mg/kg de cafeína incrementa el rendimiento en saltos verticales y unilaterales cuando 
es consumida de forma aislada. En cambio, los efectos ergogénicos de la cafeína sobre el 
salto vertical no parecen ser efectivos cuando se realiza la ingesta tras la realización de un 
ejercicio priming durante la mañana. Teniendo en cuenta las diferentes respuestas indivi-
duales observadas y la relación que presenta la recuperación y potenciación tardía tras 
los ejercicios priming con las variables del salto vertical, los deportistas pueden conside-
rar la realización de ejercicios de priming de bajo volumen y mínima fatiga para aumentar 
el rendimiento del salto vertical el día de la competición, siempre y cuando se identifique 
previamente si su uso tiene efectos beneficiosos sobre el rendimiento individual.

2. ABSTRACT
One of the main objectives of sports staffs is to increase physical performance at the 

time of competition. While periodized resistance training have been demonstrated as an 
effective strategy to increase different physical capabilities in the medium to long term, 
an additional window to increase performance transiently has also been suggested using 
exercise-based or nutritional strategies. The use of priming exercises is receiving recent 
attention as may increase different physical capacities related to sports performance. 
These kinds of tasks are performed 2 to 48 hours before a competition with the aim to 
acutely increase physical performance by the time of the competition. Athletes may also 
ingest caffeine prior to competition because of its possible ergogenic effect on aerobic 
and anaerobic capacities, as well as on muscular strength and power production.

Given the potential beneficial effects of both strategies, the aim of this doctoral thesis 
was to identify the within-day effects of different priming exercises configurations, with 
or without concurrent caffeine intake, on different physical performance markers and 
the perceived readiness of the participants.

Study 1 aimed to identify and compare the effects of two priming sessions, with dif-
ferent external loads, on CMJ, velocity and mechanical power with moderate and high 
external loads during squat, as well as the perceived readiness at 6h after exercise. We 
observed that priming exercise with 80%RM increased CMJ height, movement velocity 
and mechanical power with 80%RM without increasing the participants’ perceived read-
iness. 

Study 2 aimed to identify the effects of 3mg/kg caffeine on performance, kinetics, kin-
ematics and jumping strategy in both bilateral and unilateral jumps. Compared to pla-
cebo during bilateral jumping, caffeine intake increased concentric impulse leading to 
a higher jump height. RSImod was also increased in unilateral jumps with both legs. The 
intake of 3mg/kg of caffeine is recommended as it increased bilateral and unilateral ver-
tical jump performance, being these increases executed with a shorter contraction time.

Study 3 aimed to analyze the within-day time-course of performance, kinetics, kine-
matics, and execution strategy in the CMJ, as well as the subjective readiness after a 
priming exercise alone or in combination with caffeine. Participants´ readiness was 
increased at 6h after exercise priming with or without caffeine intake. However, we did 
not observe a generalized increase in vertical jump performance after both conditions, 
although most participants completely recovered or also increased their jumping ability 
at 6h.
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3. INTRODUCCIÓN
3.1. PROCESO ESTÍMULO-RESPUESTA-ADAPTACIÓN

Con el fin de conseguir aumentar el rendimiento es fundamental la gestión adecuada 
de la carga de entrenamiento en conjunto, con estrategias de recuperación3, nutriciona-
les4 y psicológicas5, para garantizar un rendimiento óptimo en las competiciones. Para 
poder alcanzar este objetivo, los profesionales del deporte comenzaron a realizar una 
aproximación más científica del entrenamiento que permitiera comprender los mecanis-
mos biológicos, así como las adaptaciones que ocurren tras él1, generando una organiza-
ción de los entrenamientos que permita optimizar el rendimiento de los deportistas6. Por 
ello, el entrenamiento es considerado un proceso estructurado en el que el organismo 
es sometido a constantes estímulos que tienen como objetivo aumentar el rendimiento 
deportivo1. La capacidad que presentan los deportistas para salir de la homeostasis y 
retornar a ella tras estos estímulos (carga de entrenamiento/competición) marcará su 
capacidad de adaptación. En el caso de los deportistas que no logran adaptarse a las 
cargas de entrenamiento, a los factores de estrés asociados al entrenamiento y la com-
petición, pueden aparecer niveles críticos de fatiga, sobreesfuerzo o incluso sobreen-
trenamiento6 que impedirá a estos deportistas alcanzar su rendimiento óptimo7. Cada 
entrenamiento va a generar una respuesta en el organismo del deportista (efecto del 
entrenamiento) y puede clasificarse en tres categorías1:

• Efecto inmediato del entrenamiento: son las respuestas fisiológicas que suceden 
durante el entrenamiento e inmediatamente después, sin dar lugar a una recuperación 
posible. Por ejemplo, durante entrenamientos realizados en cicloergómetro a intensi-
dad de potencia crítica y durante una contrarreloj de 5km se producen incrementos a lo 
largo del tiempo en el consumo de oxígeno (VO2), en la concentración de lactato en san-
gre y en la frecuencia cardíaca (FC)8, así como en el volumen ventilatorio y la frecuencia 
de ventilación9. Del mismo modo, protocolos de entrenamiento basados en intervalos 
de alta intensidad (HIIT) o de entrenamiento de fuerza produjeron incrementos en los 
niveles de cortisol, α-amilasa, concentración de lactato y la escala de esfuerzo percibido 
en los 5-10 minutos siguientes a la finalización de los estímulos10.

• Efecto retardado del entrenamiento: aquí se clasificarían aquellas respuestas al ejer-
cicio que ocurren desde el comienzo de la recuperación tras la finalización del entrena-
miento hasta la vuelta a la homeostasis o hasta la introducción de un nuevo estímulo. A 
pesar de que el efecto más inmediato del entrenamiento es la aparición de fatiga tras el 
esfuerzo11, según desaparece esa fatiga (recuperación) se muestran los efectos benefi-
ciosos producidos por el entrenamiento. Sin embargo, las fluctuaciones entre fatiga y 

The objective of study 4 was to identify the effects of a low-volume and high-load-
ed priming exercise, using velocity loss to control fatigue, on CMJ metrics and subjec-
tive readiness, and to identify whether baseline muscular strength influenced these 
outcomes. The use of a priming session with 80%1RM did not generally increase CMJ 
performance, but it did improve the perceived readiness to perform a physical activity  
6 hours after its completion. The analysis of the individual responses showed that 10/14 
participants recovered or also increased vertical jump outcomes. In addition, there was 
a relationship between changes in performance and muscular absolute strength levels 
(1RM squat), but not with strength relative to body weight.

Taken collectively, the use of resistance based priming exercises with the described 
characteristics seems to be a useful strategy to increase the perceived readiness after 
6 hours of recovery. The intake of 3mg/kg of caffeine increases performance in vertical 
and unilateral jumps. However, the ergogenic effects of caffeine on vertical jumping do 
not seem to be effective when ingested after a priming exercise was carried out in the 
morning. Considering the different individual responses and the relationship of recovery 
and delayed potentiation after priming exercises on vertical jump outcomes, coaches 
may consider using low volume, minimally fatiguing priming exercises to increase verti-
cal jump performance on competition day. We suggest to first evaluate individual effects 
outside of the competition period to identify those athletes who may benefit from this 
strategy before implementation into a competition preparation setting.
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De acuerdo con Bompa y Haff1 el ciclo de supercompensación consta de cuatro fases 
con una secuencia y duraciones determinadas (Figura 2):

rendimiento dependerán del estímulo introducido durante el entrenamiento necesitan-
do de mayores tiempos de recuperación según aumenta el estrés sufrido por el organis-
mo12. En el caso del entrenamiento de fuerza, mayores volúmenes de entrenamiento rea-
lizados hasta el fallo muscular resultan en una mayor reducción inmediata de la capaci-
dad de salto y la velocidad de ejecución ante cargas, así como una mayor respuesta hor-
monal acompañada de incrementos en la creatina quinasa (CK). Además, los tiempos de 
recuperación también se alargan, mostrando una capacidad reducida de salto vertical 
hasta pasadas 48h tras la realización de tres series de 12, 10 y 8 repeticiones con el 70, 75 
y 80%1RM, respectivamente; mientras que la realización de la mitad de las repeticiones 
posibles por serie mostró que la capacidad de salto se recuperó por completo a las 6h12.

• Efecto acumulado: es el resultado de las adaptaciones producidas ante varias sesio-
nes o fases de entrenamiento. Es decir, son las adaptaciones sobre los diferentes siste-
mas que se producen con el entrenamiento a largo plazo. En este sentido, la tipología 
de los estímulos de entrenamiento proporcionados marcará las adaptaciones sufridas. 
Por ejemplo, dos sesiones a la semana durante 10 semanas de entrenamiento con un 
protocolo HIIT de intervalos largos (5-8 intervalos a la velocidad asociada al VO2max 
[vVO2max]con una duración de ~3.3 minutos) disminuyó el tiempo en 3.000m un 7,8% 
con incrementos asociados en el VO2max (+9,1%), el tiempo hasta la extenuación a la 
vVO2max (+35.0%) y la velocidad asociada al umbral de lactato (+11,7%)13. Mientras que 
la realización de cuatro entrenamientos semanales de fuerza basados en press banca y 
press de pierna durante 12 semanas aumentó en un 10-18% la 1RM en press de pierna y en 
un 15-16% la 1RM en press de banca14.

Estos efectos del entrenamiento se sustentan gracias al fenómeno de supercompen-
sación que posteriormente se renombraría como teoría del síndrome general de adapta-
ción15 para ser adaptado posteriormente por Bompa y Haff1 (figura 1). Cuando entrena, el 
atleta está sometido a un estímulo que generará un estrés (respuesta) en el organismo y 
que repercute de forma aguda sobre diferentes sistemas como pueden ser el metabóli-
co16,17, hormonal18, cardiovascular19, neuromuscular20,21 y celular22, estando estas respues-
tas sujetas a las características del estímulo de entrenamiento20 y a las características pre-
vias de los deportistas23,24. Estas respuestas fisiológicas al entrenamiento pueden resultar 
en una acumulación de fatiga que precisará de un tiempo de recuperación que será indi-
vidual en función del estímulo proporcionado12 y al/los sistemas/s que haya afectado25–27. 
Posteriormente, se producirá una fase de compensación donde se produce la disipación 
de la fatiga producida por el estímulo que vendrá seguida de un aumento transitorio del 
rendimiento deportivo si se establece un periodo de recuperación adecuado (supercom-
pensación). Cada vez que se produce una supercompensación, el deportista establece 
un nuevo nivel homeostático con beneficios positivos para el entrenamiento y el rendi-
miento. Si durante esta última fase no se introduce un nuevo estímulo, la supercompensa-
ción se desvanecerá, dando lugar a una reducción en el rendimiento (Figura 1)1.

Figura 1. Ilustración de la teoría del síndrome general de adaptación de Seyle.  
A) Respuesta típica a un estímulo; B) Maladaptación al entrenamiento; C) Nueva homeostasis  
con adaptación positiva. Adaptado de Bompa y Haff1.
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Figura 2. Modelo de supercompensación y fases. Adaptado de Bompa y Haff1.
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La fatiga muscular se ha dividido generalmente en dos componentes principales: cen-
tral (neural) y periférico (muscular)41. La fatiga periférica se refiere a los cambios en las 
unidades motoras y los procesos asociados a los cambios mecánicos y celulares en el 
sistema muscular35,42 mientras que la fatiga central se refiere a los procesos fisiológicos 
que ocurren dentro del SNC y que influyen en la transmisión del impulso32. En este sen-
tido, la fatiga periférica puede implicar los siguientes lugares y vías: (1) la propia unión 
neuromuscular28, (2) el proceso de excitación-contracción muscular43 y (3) la activación 
de los elementos contráctiles que intervienen en la generación de fuerza y de ener-
gía42,43, siendo los procesos que componen la fatiga muscular de origen metabólico y no 
metabólico44.

Sin embargo, este modelo presenta una limitación principal. Supone que los ajustes 
neuromusculares realizados durante la actividad para contrarrestar las disminuciones en 
la producción de fuerza (y/o rendimiento) son independientes de los procesos implica-
dos en la generación de las sensaciones que la acompañan (feedback). Para integrar las 
vías sensitivas dentro del modelo de fatiga, Enoka y Duchatau2 proponen la siguiente 
taxonomía donde dividen el concepto de fatiga en dos componentes principales: 1) fati-

La fase inicial tras la exposición del organismo al estímulo de entrenamiento resultará 
en la aparición de fatiga2,11,28–37. Mientras que este término es familiar para la mayoría de 
las personas, su definición y concepto engloba una serie de cambios a nivel neurofisio-
lógico27,32, hormonal12,25,38 y de acumulación de metabolitos17 que presentarán implica-
ciones a la hora de optimizar la programación de estímulos de entrenamiento39 dada su 
asociación con reducciones de la capacidad contráctil y del rendimiento deportivo27,40. 
La fatiga ha sido definida como cualquier reducción de la capacidad de ejercer fuerza 
o rendimiento muscular inducida por el ejercicio, independientemente de que la tarea 
pueda mantenerse a lo largo del tiempo, o no, y que puede verse revertida con el des-
canso32. Además, estas reducciones en la producción de fuerza pueden verse acom-
pañadas de reducciones en la motivación percibida y de sensaciones de cansancio y/o 
malestar2. En este sentido, la producción de fuerza muscular va a depender de la con-
tracción de las fibras musculares esqueléticas estando la propia contracción mediada 
por una cadena de procesos que comienzan en el sistema nervioso central y que termi-
nan en la despolarización de la membrana muscular que posibilita la unión de las cade-
nas de actina y miosina28.

A pesar de la existencia de diferentes investigaciones que han tratado de identificar 
la etiología de la fatiga, este proceso no está definido por completo debido a la existen-
cia de multitud de factores implicados35. Sin embargo, existen diferentes modelos que 
consideran los potenciales lugares donde la capacidad contráctil puede verse afecta-
da2,32. En este sentido la fatiga puede producirse en los niveles altos dentro del sistema 
nervioso central (SNC), en las rutas descendentes hasta la motoneurona, en los axones 
motores de la unión neuromuscular, el sarcolema, los túbulos T y, finalmente, en las inte-
racciones de actina y miosina32 (Figura 3).

Figura 3. Potenciales lugares involucrados en el proceso de aparición de fatiga.  
Extraído de Enoka y Duchateau2.
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evidente que el entrenamiento de fuerza maximiza las capacidades condicionales de los 
atletas. De forma tradicional, estos entrenamientos se configuran dentro de una plani-
ficación y/o periodización a largo plazo (>3-4 semanas)56–65, aunque diferentes investi-
gaciones han mostrado que la producción de fuerza, así como diferentes marcadores 
de rendimiento deportivo, pueden verse incrementados de forma transitoria durante 
minuto6–71 y/o horas26,72–76 después de una sesión de entrenamiento, presentándose así 
nuevas oportunidades para mejorar el rendimiento en el momento de la competición. En 
este sentido aparecen los estímulos que buscan generar potenciación post activación 
(PAP) y/o un incremento del rendimiento post-activación (PAPE) (actualmente nomen-
clatura en revisión y debate77) o una “potenciación tardía”74. Este último efecto se con-
seguiría con la realización de sesiones precompetitivas (en adelante ejercicios o sesiones 
“Priming”) que se realizan en las 48-72h previas a la competición y su objetivo es el de 
maximizar el rendimiento deportivo de forma aguda74.

3.3. POTENCIACIÓN POST-ACTIVACIÓN (PAP)  
Y MEJORA DEL RENDIMIENTO POST-ACTIVACIÓN (PAPE)

En lo que respecta a las mejoras agudas del rendimiento deportivo, la mayoría de la 
literatura científica ha prestado atención a la posibilidad de que la mejora de los marca-
dores de rendimiento deportivo pueda lograrse a través de actividades que produzcan 
PAP y/o PAPE en la musculatura implicada. El PAP se ha definido como un incremento 
agudo de las características de rendimiento muscular como resultado de la historia con-
tráctil reciente de la musculatura. Este término se usa cuando la actividad muscular ha 
sido evaluada usando técnicas de interpolación de la contracción. Sin embargo, entre-
nadores y atletas han utilizado este término para definir aquellos incrementos transito-
rios en la producción voluntaria de fuerza (o rendimiento deportivo) tras una actividad 
muscular previa de alta intensidad (Definición de PAPE), a pesar de no haber evaluado 
directamente la respuesta neurofisiológica de la musculatura “potenciada”. Siguiendo 
la recomendación de Prieske et al.77, y debido a la mayor relación que se presenta con 
el objetivo de esta tesis doctoral, en esta revisión de la literatura sólo incluiremos inves-
tigaciones relacionadas con el fenómeno PAPE sobre los marcadores de rendimiento 
que exigen una alta producción de potencia muscular (saltos, sprints, lanzamientos o 
actividades balísticas). De hecho, el rendimiento en estas actividades de carácter explo-
sivo viene altamente determinado por la potencia mecánica y la velocidad producida 
en el sistema (peso corporal + peso implemento)78. La posibilidad de incrementar con el 
PAPE la producción de fuerza ante una determinada velocidad, o disminuir el tiempo en 
el que se aplica una fuerza sin alterar el desplazamiento (incremento de potencia mecá-
nica)79 justifica el uso de las actividades condicionales debido a la relación de estas varia-
bles cinéticas y cinemáticas con el rendimiento deportivo en las actividades de carácter 
explosivo49,80. 

gabilidad del rendimiento -la disminución de una o varias medidas objetivas de rendi-
miento o capacidad fisiológica durante un período discreto de tiempo- y 2) fatigabilidad 
percibida -cambios en las sensaciones del sujeto que pueden modificar el rendimiento 
de la tarea realizada2-. Mientras que la fatigabilidad del rendimiento va a depender de 
la capacidad para mantener la homeostasis en la musculatura activada o en el envío de 
impulsos a través del SNC, la fatigabilidad percibida va a depender del estado psicológi-
co inicial del individuo y las sensaciones percibidas antes y durante el ejercicio45. Existen 
diferentes ejemplos que identifican la influencia del estado psicológico y la fatigabilidad 
percibida sobre el rendimiento deportivo. Por ejemplo, se han observado incrementos 
en el ritmo de récords mundiales de atletismo al final de pruebas de media-larga dis-
tancia (5.000m y 10.000m) donde se presupone la existencia de fatiga, estando estos 
incrementos en el rendimiento asociados a incrementos en la actividad electromiográ-
fica (EMG)46, así como a un aumento en la frecuencia y longitud de zancada. Dado que 
la presente tesis doctoral no tiene como objetivo identificar la etiología de la fatiga ni los 
modelos generados en torno a ella, se dirige a los lectores a las investigaciones de Enoka 
y Duchateau2, Noakes45, Vøllestad36, Fitts35, Twomey et al.33, Taylor et al.28, Gandevia32, 
Wan et al.47, y Kent-Braun et al.42, para ampliar información.

Sin embargo, dado que las sesiones precompetitivas usadas en la presente tesis doc-
toral están basadas en un estímulo de fuerza cuyo objetivo es minimizar la aparición de 
fatiga y obtener así beneficios en el rendimiento deportivo en el momento de la compe-
tición, es necesario establecer un marco teórico que identifique la fatiga producida, así 
como su recuperación tras este tipo de actividades. 

3.2. ACTIVIDADES PRECOMPETITIVAS:  
EN BÚSQUEDA DE LA MEJORA DEL RENDIMIENTO  
DEPORTIVO EN EL MOMENTO DE LA COMPETICIÓN

En función del deporte o la modalidad, los deportistas van a tener que realizar sal-
tos, sprints, cambios de dirección, tracciones, empujes y/o lanzamientos. Estas habilida-
des deportivas tienen un factor en común: la producción de fuerza muscular. La fuerza 
muscular está definida como la capacidad de ejercer fuerza sobre un objeto o resisten-
cia externa48 y, en función del deporte, los atletas tendrán que generar fuerza muscular 
para superar la resistencia generada por su propio peso (carreras, gimnasia deportiva, 
etc.), su propia masa muscular más la de un rival (rugby, futbol americano, lucha libre…) o 
superar la resistencia externa propuesta por un implemento deportivo (halterofilia, lan-
zamiento de peso, jabalina, etc.). Debido a su implicación y a la relación que presenta la 
fuerza (y potencia) muscular con el desempeño de este tipo de tareas49–53, multitud de 
investigaciones han tratado de identificar qué efectos producen diferentes configuracio-
nes de entrenamiento sobre la producción de fuerza y potencia musculares21,54,55, siendo 
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determinaron el efecto de las características de las diferentes AC y las características de 
los participantes sobre el PAPE de saltos verticales, sprints, lanzamientos y movimien-
to balísticos. Respecto a las características de los participantes, aquellos sujetos clasi-
ficados como “fuertes” (Hombres: 1RM BS/Kg>1,75; 1RM BP/Kg >1,35. Mujeres: 1RM BS/
Kg>1,5) presentaron un mayor beneficio de las CA que sus compañeros con menores 
niveles de fuerza (ES=0,41 vs 0,32). Por otro lado, las características de la CA también 
modificaron la respuesta PAPE. Según el tipo de CA, las actividades pliométricas y ejer-
cicios tradicionales de alta intensidad presentaron los mayores beneficios (ES=0,47 y 
ES=0,41, respectivamente). También las sentadillas por encima del paralelo mostraron 
mayores beneficios sobre el salto vertical que sentadillas profundas (ES=0,58 vs 0,25). 
Además, el uso de CA con varias series parece más efectivo que la realización de una 
única serie (ES= 0,69 vs 0,24)82. De acuerdo con la literatura revisada, si las CA presen-
tan ciertas características como una elevada carga externa durante contracciones diná-
micas y se respetan tiempos de descanso de entre 7 y 12 minutos, se puede incrementar 
el rendimiento de actividades biomecánicamente similares a la CA. 

3.4. SESIONES PRIMING

A pesar de la eficacia de las CA si se aplican correctamente, la pequeña ventana tem-
poral (5-12 minutos) donde ocurre el PAPE y su asociada mejora del rendimiento puede 
ser un factor limitante para muchos entrenadores y atletas, ya que pueden no tener la 
capacidad de realizar este tipo de actividades en sus calentamientos. Por esta razón, 
la investigación ha comenzado a explorar enfoques alternativos para mejorar transito-
riamente el rendimiento26,72–76,87. En este sentido aparecen las sesiones priming. Estas 
actividades están definidas como aquellas actividades que suelen realizarse el mismo 
día75,76,87–90 o el día anterior26,72,74,91 a una competición/tarea con el objetivo de producir un 
aumento transitorio del rendimiento para el momento de la competición. Algunas inves-
tigaciones han explorado los efectos de diferentes configuraciones de entrenamiento 
y tiempos de recuperación desde el final de la sesión priming y el momento de evalua-
ción, encontrando respuestas dispares con efectos sobre el rendimiento potencialmente 
beneficiosos74. En este sentido, diferentes marcadores deportivos han mostrado incre-
mentos tras la realización de este tipo de sesiones en las 2-48 horas previas26,72–76,91–95. 
Según Harrison et al.74, el mejor término para describir esta potenciación de las capaci-
dades neuromusculares es el de “potenciación tardía”. Término que usaremos de ahora 
en adelante para describir los incrementos en el rendimiento.

A pesar de que la mayoría de la literatura científica en torno a las sesiones priming 
es reciente (~75% de las publicaciones desde 2017), la aplicación de este tipo de sesio-
nes en el alto rendimiento es relativamente alta según en qué deportes96. En su estudio 
de prevalencia, Harrison et al.96 recabaron la información de 69 cuestionarios respon-

Dado que para producir PAPE es necesaria una actividad de acondicionamiento pre-
via (CA), cabe pensar que la fatiga, producida por el estímulo de entrenamiento, convive 
con la aparición del efecto de potenciación y que, para obtener beneficios en la produc-
ción de fuerza muscular, el efecto de potenciación debe ser mayor a la fatiga producida 
por la CA81. Del mismo modo, si la fatiga y la potenciación son similares se producirá 
un mantenimiento del rendimiento muscular. Mientras que, si la fatiga es superior a la 
potenciación, el rendimiento muscular se verá disminuido. En este sentido, trabajos pre-
vios han mostrado que el equilibrio entre fatiga y potenciación va a depender de las 
características del estímulo de entrenamiento propuesto82 así como de las caracterís-
ticas del individuo que lo realiza68. Por ello, dada la relación entre el tipo de estímulo, la 
resistencia a la fatiga y el PAPE mostrado, existirán diferentes respuestas tras las CA82,83. 
A día de hoy, algunos estudios de revisión han observado el efecto PAPE sobre diferen-
tes marcadores deportivos82,84. Seitz y Haff82 mostraron que el uso de CA, basadas en 
contracciones dinámicas, presentaron un efecto positivo pero pequeño sobre la capa-
cidad de salto (ES=0,31), lanzamiento (ES=0,28) y rendimiento balístico de tren supe-
rior (ES=0,23), mientras que observaron un tamaño de efecto moderado sobre el ren-
dimiento en sprint (ES=0,50). Del mismo modo, la revisión llevada a cabo por Beato et 
al.85, sugiere que el uso de sobrecarga excéntrica como CA también genera un PAPE 
positivo sobre la altura (Δ =+8,5 a +11,3%), potencia pico (Δ =+4,5 a +6,7%), fuerza pico 
(Δ =+4,2 a +5,7%) e impulso en CMJ (Δ =+5,1 a +5,3%). Por el contrario, Dobbs et al.84 
revisaron el PAPE de diferentes CA de tren inferior con alta carga (>80%1RM) sobre el 
salto vertical de 636 participantes mostrando que, de forma general, el fenómeno de 
PAPE no mejoró significativamente la altura de salto (ES = 0,08; 95%CI [-0,04 a 0,21], 
p = 0,197). Sin embargo, sus resultados mostraron una gran heterogeneidad. Cincuenta 
y tres de los 179 efectos revisados mostraron un ES>0,2. En este sentido, las variables 
que presentaron mayor influencia sobre el PAPE en salto vertical tras CA con intensida-
des altas fueron el tipo de contracción (dinámica vs isométrica) y el tiempo de descanso 
tras la CA. Atendiendo al tipo de contracción, las contracciones isométricas mostraron 
un efecto negativo moderado sobre el salto vertical (ES=-0,52; 95%CI [-0,89 a -0,14], 
p=0,007) en comparación con el efecto trivial de contracciones dinámicas (ES=0,17; 
95%CI [0,01 a 0,33], p=0,133) quizá explicado por un aumento de la fatiga tras las con-
tracciones isométricas máximas o porque el reclutamiento de fibras puede ser depen-
diente de la tarea a realizar (similitud biomecánica)86. Por otro lado, el tiempo de descan-
so desde la finalización de la CA se ha mostrado como la variable más influyente en el 
PAPE del salto vertical84. Descansos menores a tres minutos han mostrado reducciones 
en el rendimiento en salto vertical (ES=-0,16; 95%CI [-0,31 a 0,01], p=0,052), intervalos 
de descanso entre 3 y 7 minutos mostraron el mayor incremento, aunque pequeño, en la 
potenciación de la capacidad de salto vertical (ES=0,18; 95%CI [0,05 a 0,31], p=0,007), 
mientras que descansos superiores a ocho minutos mostraron efectos triviales sobre el 
salto vertical (ES=0,03 a 0,04). Sin embargo, el tipo de contracción y el tiempo de des-
canso no son los únicos factores que modulan el PAPE82,86. En su revisión, Seitz y Haff82 
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didos por preparadores físicos (81%), responsables de rendimiento (16%) o científicos 
deportivos (1%) de rugby, fútbol, fútbol australiano, atletismo, cricket, hockey hierba y 
“otros” deportes. El 84% de los profesionales consideran que las sesiones priming son 
beneficiosas para el rendimiento, principalmente para aquellas actividades donde exis-
te un alto desarrollo de potencia mecánica tales como sprints o saltos (96%), mientras 
que el 16% restante indican no tener claro el beneficio de estas sesiones. Respecto a la 
prescripción de las sesiones priming, el 51% de los encuestados las prescriben duran-
te su calendario de competición. Aquellos encuestados que no prescriben sesiones 
priming indicaron los siguientes motivos para no hacerlo: no hay suficiente evidencia 
científica (46%), no encaja con el programa de entrenamiento (46%), los entrenadores 
no creen que sea beneficioso para el rendimiento (38%), pueden producir fatiga para el 
momento de la competición (23%) o los jugadores no creen que sea beneficioso (23%). 
El tiempo de descanso entre la finalización de las sesiones priming y la competición fue 
de 12,3 ± 10,8 horas, aunque el 59% de los encuestados indicó que las prescribe en las  
8 horas previas a la competición. Las características del estímulo de entrenamiento 
usado en las sesiones priming se describen en la Tabla 1. 

A pesar de su uso entre los profesionales deportivos, las respuestas de diferentes mar-
cadores de rendimiento, la evolución de la producción de fuerza y función neuromus-
cular27,97, la respuesta hormonal y/o la respuesta psicológica percibida ante este tipo de 
sesiones están brevemente descritas. Además, los resultados obtenidos están claramen-
te influenciados por las características del estímulo de entrenamiento proporcionado12.

3.4.1. EFECTOS DE LAS SESIONES PRIMING  
SOBRE MARCADORES DE RENDIMIENTO DEPORTIVO

Hasta la fecha, 19 investigaciones clasificadas como ejercicios priming debido a sus 
características, han analizado la evolución temporal (inmediatamente post hasta pasa-
das 72h tras la finalización del ejercicio) de la potenciación tardía y la fatiga tras sesio-
nes priming sobre diferentes marcadores de rendimiento deportivo tales como el salto 
vertical con o sin carga12,25,26,73,74,76,89–92,95,96,99,100, sprint máximo89,100, sprint con cambio 
de dirección91, sprints repetidos74,101, test de fuerza dinámica máxima y submáxima89,95, 
velocidad de ejecución ante diferentes cargas12,25,73,100,102–104 y test específicos de la propia 
modalidad deportiva88,90,93,94,101 (Tabla 2).

La altura del salto vertical mostró ser sensible a la fatiga producida por los ejerci-
cios priming. Tanto el CMJ (Δ Rango= -3,7 a -31,9%)12,26 como el SJ (Δ Rango= -3,5 a 
-12,0%)26,98 mostraron una reducción en la altura de salto inmediatamente después de la 
realización de la actividad condicional correspondiente. Del mismo modo, Pareja-Blanco 
et al.99 observaron disminuciones en el rendimiento en sprint entre un 4 y un 6% tras la 

Tabla 1. Características principales de las sesiones priming.

Ejercicio priming en tren inferior Ejercicio priming en tren superior

Volumen entrenamiento Media ± SD Volumen entrenamiento Media ± SD

Número de ejercicios 2.5 ± 0.7 Número de ejercicios 2.1 ± 0.6 

Series 2.8 ± 0.9 Series 2.9 ± 1.0

Repeticiones 3.8 ± 1.3 Repeticiones 4.5 ± 2.1 

Tipo de ejercicio % Tipo de ejercicio %

Saltos sin carga externa 87% Press banca 56%

Saltos con carga externa 60% Bench pull 33%

Sentadilla parcial 41% Dominada 33%

Sentadilla completa 18% Lanzamientos de medicinal 20%

Derivados de halterofilia 11% Push up 16%

Otros ejercicios tren inferior 18% Otros ejercicios tren superior 25%

Carga externa % Carga externa %

>85%1RM 22% >85%1RM 18%

70-85%1RM 36% 70-85%1RM 36%

50-69%1RM 36% 50-69%1RM 44%

30-49%1RM 24% 30-49%1RM 24%

<30%1RM 29% <30%1RM 31%

Resistencia con bandas 62% Resistencia con bandas 58%

Sin carga externa 62% Sin carga externa 42%

Asistido con bandas 33% Asistido con bandas 33%

Velocidad intencional (subjetiva) % Velocidad intencional (subjetiva) %

Baja, movimiento controlado - Baja, movimiento controlado 2%

Moderada - Moderada 13%

Alta - Alta 46%

Máxima - Máxima 75%

Período de recuperación (horas) % Período de recuperación (horas) %

0-8 - 0-8 59%

 9-16 -  9-16 11%

 17-24 -  17-24 13%

 25-32 -  25-32 13%

>32 - >32 4%

Duración de la sesión (minutos) % Duración de la sesión (minutos) %

<15 - <15 34%

15-30 - 15-30 59%

31-45 - 31-45 7%

% = proporción de participantes que prescriben o han prescrito sesiones priming;  
Periodo de recuperación = periodo de tiempo entre el final del ejercicio priming y el inicio de la competición.
Adaptado de Harrison et al., 2019.
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Tabla 2. Resumen de las características y resultados  
de los ejercicios priming sobre las variables de rendimiento deportivo.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

H
ar

ri
so

n 
et

 a
l.

20
21

15 hombres
Edad: 24±3,6 años
1RM SQ: 139±25kg

1RM/BM :1,66±0,23Kg/BM
>12 meses experiencia 
entrenamiento fuerza

Carga  
alta SQ

4x(2-3) 67-87%1RM -

CMJ y SJ

↓CMJ 3,7%,  
↓SJ 3,5%

8h vs Pre: 
↑F media propulsiva  

CMJ 2,3%,  
↑SJ 4.5%

32h vs Pre:
 ↑F media frenado 3,4%

Carga  
moderada SQ

4x3 65% -
↓CMJ 5,1%,  

↓SJ 4,2%
8h vs Pre: 

sin diferencias

32h vs Pre: 
↑CMJ 6,1% 
↑SJ 6,5%

R
us

el
l e

t a
l.

20
16

15 jugadores de rugby 
profesionales

Edad:24±3 años
Peso:98,2±8,3kg

Altura: 1,86±0,08m

BP 5x10 75%RM% Fallo

RSA test y CMJ

-
5h vs Pre:  

↑ RSA sprint 1: 2,28%; 
↑RSA sprint 2: 2,4%

-

Sprint 
cicloergómetro

6x6 seg
54 seg recu

7,5%BM All out -
5h vs Pre: 

↑CMJ 2,31%
-

40m sprint 
+ COD 180º

6x40 metros
20seg recu

- All out -
5h vs Pre: 

↑ RSA sprint 1: 2,12%; 
↑RSA sprint 2: 2,36%

-

D
ah

l e
t a

l.

20
21

10 corredores medio 
y largo fondo

Edad: 26±3 años
Altura: 1,84±0,08m

Peso:73±9kg
VO2max: 72±7 ml/Kg/min

Carrera
15 min +  
4x15 seg

60% VO2max+ 
ritmo carrera 
(21-24km/h)

-
TTE, biomecámica  

y economía 
carrera al 

~60%VO2max, 
CMJ 

-
5,5h vs C:
⟷ TTE, 

⟷ economía carrera
-

SQ unilateral 2x3
3RM 

(~90%RM)
Fallo -

5,5h vs C:
⟷ TTE, 

⟷ economía carrera
↑ CMJ 1,5% (p=0,07)

-

R
u

d 
et

 a
l.

20
21

8 esquiadores 
de fondo

Edad: 23±3 años
Altura: 1,84±0,06m

Peso:73±7kg
VO2max: 69±6 ml/Kg/min

5 min carrera  
(65-70% VO2max) 

+ pullover sentado 
y SQ

3x3
5RM 

(~82%RM)
-

SJ, double poling  
test O2, Sprint  

30m DP, TTE DP
-

5h vs C:
 ⟷ en todas las 

variables
-
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Tabla 2. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

N
is

hi
o

ka
 y

 O
ka

da

20
21

20 hombres entrenados en fuerza,
Edad: 22±1,5 años
Altura: 1,72±0,5m
Peso: 71,3±7,4kg

1RM SQ: 142,5±28,5kg 

 1RM/BM grupo fuertes: 
2,22±0,23Kg/BM

1RM/BM grupo débiles: 
1,76±0,16Kg/BM

Jump squat 5x4 40%1RM -

SJ 0%1RM
SJ 40%1RM
CMJ 0%1RM

CMJ 40%1RM
DJ

Perfil FV SJ y CMJ 
(F0, V0, Pmax  

y SFV)

- -

24h grupo fuertes vs pre: 
↑CMJ +0,02m

↑ F Con CMJ +0,35N/Kg
↑Vel Con CMJ +0,05 m/s
↑ P Con CMJ +1,30W/Kg

↑ Curvas F-T, V-T, P-T 
↑CMJ Vo, Pmax

24h grupo fuertes vs C: 
↑CMJ +0,01m

↑F Con CMJ +0,34N/Kg
↑ P Con CMJ +0,94W/Kg

↑CMJ Pmax

24h grupo débiles: 
sin diferencias en 
ninguna variable

Ek
st

ra
nd

 e
t a

l. 

20
13

14 lanzadores  
(8 hombres y 6 mujeres)

Edad: 20,7±2,5 años
Altura: 1,78±0,11m
Peso: 95,1±26,9kg

SQ y Power Clean

SQ: 
1x6 + 1 x fallo

Power clean: 
series de 4 rep 

hasta fatiga

SQ: 
85%1RM

Power clean: 
no reportado 

%RM

Fallo
BOST test 

y salto vertical
-

4-6h vs C: 
↑BOST +0,36m
⟷ salto vertical

-

M
o

rá
n 

N
av

ar
ro

 e
t a

l.

20
17

 

10 atletas varones  
entrenados en fuerza 
Edad: 21,5±4,0 años
Altura: 1,75±0,72m
Peso: 72,4±8,4kg

Exp, etto fuerza: 8,2±3,5 años
1RM BP: 87,2±15,2kg
1RM SQ:105,7±35,2kg 

SQ y BP

3x5 75%1RM 5(10)

VMP SQ y BP con 
carga ~1m/s (V1) 

y 75%1RM 
CMJ

⟷ VMP V1 BP
⟷ VMP V1 SQ

↓CMJ
⟷ VMP 75%1RM BP
⟷ VMP 75%1RMSQ

6h:
⟷ VMP V1 BP
⟷ VMP V1 SQ

⟷ CMJ
⟷ VMP 75%1RM BP
⟷ VMP 75%1RMSQ

24-48h:
⟷ VMP V1 BP
⟷ VMP V1 SQ

⟷ CMJ
⟷ VMP 75%1RM BP
⟷ VMP 75%1RMSQ

6x5 75%1RM 5(10)

⟷ VMP V1 BP
⟷ VMP V1 SQ

↓CMJ
⟷ VMP 75%1RM BP
⟷ VMP 75%1RMSQ

6h:
⟷ VMP V1 BP
⟷ VMP V1 SQ

⟷ CMJ
⟷ VMP 75%1RM BP
⟷ VMP 75%1RMSQ

24-48h:
⟷ VMP V1 BP
⟷ VMP V1 SQ

⟷ CMJ
⟷ VMP 75%1RM BP
⟷ VMP 75%1RMSQ

3x10 75%1RM 10(10)

↓ VMP V1 BP
↓ VMP V1 SQ

↓CMJ
↓ VMP 75%1RM BP
↓ VMP 75%1RM SQ

6h:
↓ VMP V1 BP
↓ VMP V1 SQ

↓CMJ

24-48h: 
↓ VMP V1 BP
↓ VMP V1 SQ

↓CMJ
↓ 75%1RM BP
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Tabla 2. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

Pa
re

ja
-B

la
n

co
 e

t a
l.

20
18

10 atletas varones  
entrenados en fuerza 
Edad: 22,1±3,5 años
Altura: 1,75±0,70m
Peso: 73,5±10,7kg

Exp, etto fuerza: 2-4 años
1RM BP: 88,4±19,0kg
1RM SQ:101,7±14,4kg 

SQ y BP

3x12
70%1RM 
(12RM)

12(12)

VMP SQ y BP 
carga ~1m/s 

y CMJ

↓% VMP BP 44,6%
↓% VMP SQ 30,0%

↓CMJ 31,9%

6h:
↓% VMP BP 7,1%

↓CMJ 7,1%

24h: 
↓CMJ 7,2%

3x10
75%1RM 
(10RM)

10(10)
↓% VMP BP 42,4%
↓% VMP SQ 22,2%

↓CMJ 31,2%

6h:
↓CMJ 8,2%

24h:
↓%VMP BP 8,0%

↓CMJ 8,6%

3x8
80%1RM 

(8RM)
8(8)

↓% VMP BP 43,3%
↓% VMP SQ 26,1%

↓CMJ 32,5%

6h:
↓CMJ 8,5%

24h:
↓CMJ 6,1%

3x6
85%1RM 

(6RM)
6(6)

↓% VMP BP 30,5%
↓% VMP SQ 12,3%

↓CMJ 24,9%

6h:
↓CMJ 9%

24h:
↓CMJ 6,7%

3x4
90%1RM 

(4RM)
4(4)

↓% VMP BP 19,5%
↓% VMP SQ 19,2%

↓CMJ 23,3%

6h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

24h:
↓CMJ 4,4%

3x6
70%1RM 
(12RM)

6(12)
↓% VMP BP 14,3%
↓% VMP SQ 13,7%

↓CMJ 21,5%

6h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

24-48h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

3x5
75%1RM 
(10RM)

5(10)
↓% VMP BP 13,5%
↓% VMP SQ 9,0%

↓CMJ 21,4%

6h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

24-48h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

3x4
80%1RM 

(8RM)
4(8)

↓% VMP BP 11,1%
↓% VMP SQ 11,4%

↓CMJ 12%

6h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

24-48h:
⟷ % VMP BP

↓% VMP SQ 5,3%
⟷ CMJ

3x3
85%1RM 

(6RM)
3(6)

↓% VMP BP 12,2%
↓CMJ 20,3%

6h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

24-48h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ

3x2
90%1RM 

(4RM)
2(4)

↓% VMP BP 5,3%
↓% VMP SQ 10,9%

↓CMJ 20,2%

6h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ
↓CMJ 4,4%

24-48h:
⟷ % VMP BP
⟷ % VMP SQ

⟷ CMJ
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Tabla 2. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

R
aa

st
ad

 y
 

H
al

én

20
0

0

8 powerlifters varones,  
1 lanzador de javalina y  

1 patinador de velocidad 
Edad: 27,5±1,4 años

Peso: 84,5±4,2kg

SQ, FSQ y 
extensión de 

rodilla
3x3 y 3x6

100% 3RM  
y 6RM

Fallo

SJ

15 min: ↓SJ 12% 6-10h:↓SJ
22h: ↓SJ

33h: ⟷ SJ

70% 3RM  
y 76% 6RM

Fallo 15 min: ⟷ SJ 6-10h ⟷ SJ
22h: ⟷ SJ

25-33h: ↑SJ 5%

M
cG

ow
an

 e
t a

l.

20
16

13 nadadores  
(7 hombresy 6 mujeres)

Hombres: edad:19±3 años
Altura: 1,77±0,08m

Peso: 71,0±7,3kg
Mujeres: edad:17±3 años

Altura: 1,72±0,10m
Peso: 60,7±7,0kg

Sólo natación 1350m Variable -

100m TT con 
parciales y 

biomecánica nado

-

6:30h vs C: 
↑ rendimeinto TT 

100m 1,6%
↑ rendimeinto TT 

25-50m 1,7%
↑ rendimeinto TT 

50-75m 1,6%
↑ frecuencia brazada 

50m +0,7Hz

-

Natación + fuerza

1350m nado,  
2 × 3 × 10m 

carrera,  
2 × 2 saltos comba 

sin carga,  
2 × 2 saltos comba 

con 6,5kg,  
2 × 5 flexiones,  

2 × 3 × 10 s patada 
mariposa y  

2 × 3 lanzamientos 
medicinal

Peso corporal 
y chaleco 

6,5kg
- -

6:30h vs C: 
↑ rendimeinto TT 

100m 1,7%
↑ rendimeinto TT 

25-50m 1,5%
↑ rendimeinto TT 

50-75m 1,6%
↑ frecuencia brazada 

50m +0,69Hz
↑ vel 0-50m +0,2m/s

↑ vel 50-100m 
+0,2m/s

6:30 vs sólo natación:
↑ vel 50m +0,3m/s

-

C
o

o
k 

et
 a

l.

20
14

18 jugadores  
de rugby semiprofesionales 

Edad:22±1 años
Altura: 1,84±0,05m

Peso: 93,7±8,3kg
3RM BP: 139kg
3RM SQ: 168kg

SQ y BP 4x(3x3)
50%3RM-
100%3RM

Fallo 3RM BP
3RM SQ

Tiempo 40m 
sprint 

Potencia CMJ

-

6h vs C:
↑3RM BP +5Kg
↑3RM SQ +7Kg
↓ t 40m -0,07s

↑ Pot CMJ +116W

-

Sprint 5x40m Peso corporal Sprint máximo -
6h vs C:

↓ t 40m -0,04s
-
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Tabla 2. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

M
as

o
n 

et
 a

l.

20
16

13 jugadores de rugby  
nivel nacional 

Edad: 18±5 años
Peso 98,2±16,9kg

>12 meses experiencia fuerza

Fuerza con 
bandas elásticas 

en SQ y BP

4x3 en ambos 
ejercicios

SQ: 66,8kg
BP: 66,8Kg

-
Velocidad, fuerza 
y potencia pico en 
CMJ y PB lanzado

-

2,5h vs C: 
↑Δ F pico BP lanzado 

+65N
↑Δ pot pico BP 
lanzado +37W

-

M
ar

ri
er

 e
t a

l.

20
16

14 jugadores de rugby élite sub 18 
Edad: 17±0,5 años
Peso 86,4±13,2kg

Sesión Blow out:
Aceleraciones 
SSG y 2x50m 

sprints

Duración: 30 min
Dist: 1.700m

Dist sprint:79m
- -

6x30m sprint test 
y variables GPS 
partido rugby

-

2h vs C:
⟷ RSA very likely 

trivial
↓ Distancia total y nº 

acc possibly

- 

Fr
y 

et
 a

l.

19
95

19 halterófilos varones junior 
Edad: 17,3±1,9 años
Peso 72,8±14,1kg

Clean pull
Snatch pull

5x3
3x3

85%1RM -
Salto vertical
1RM Snatch

1RM C&J
-

5:30h vs C 
“Responders”(n=6):

↑Salto +3cm
↑Snatch 1RM +5,8kg
↑Snatch C&J +6,2kg

-

Sa
ez

 S
ae

z 
d

e 
V

ill
ar

re
al

 e
t a

l.

20
07

12 jugadores de voleibol 
Edad: 22,8±2,7 años

Peso 76,9±8,0kg
Exp etto fuerza: 2-4 años

CMJ carga 
óptima

3x5
Peso corporal 

- 4,58Kg
-

CMJ
DJ 

CMJ OL

5 min: 
↑CMJ +4.1%
↑DJ 4.18%

↑CMJ OL +2.47%

6h:
⟷ CMJ

↑DJ
↑CMJ OL +9,03%

-

5 min: 
↑CMJ +5.01%

↑DJ 2.98%
↑CMJ OL +11.39%

6h:
⟷ CMJ

↑DJ
-SQ pesado

2x4
2x3

80%1RM
85%1RM

-

5 min: 
↑CMJ +4.59%

↑DJ 5.47%
↑CMJ OL +9.00%

6h:
⟷ CMJ

↑DJ
-SQ muy pesado

2x4
2x3
2x1

85%1RM
90%1RM
95%1RM

-

DJ 3x5 Peso corporal -
5 min:

⟷ en todas las 
variables analizadas

6h:
⟷ en todas las 

variables analizadas
-

Cal específico 
voley

5 min carrera + 
desplazam.

5 saltos tobillo
5 split jumps 

5 saltos vertical
10 Rim jump

Peso corporal
-

5 min: 
↑CMJ +6.96%

↑DJ 4.49%
↑CMJ OL +10.90%

6h:
⟷ CMJ

-

5 min:
⟷ en todas las 

variables analizadas

6h:
⟷ en todas las 

variables 
-SQ moderado 3x5 30%1RM
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Tabla 2. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

N
u

tt
 e

t a
l.

20
22

16 jugadores profesionales  
de cricket

Edad: 26±6 años
Peso 88,1±8,4kg

Trapbar deadlift

1x4
1x4
1x4
3x4

50%1RM
70%1RM
80%1RM
85%1RM

-

CMJ y sprint con 
COD 180º

-

5:30 vs C:
↑ CMJ +1,1cm

↓tiempo sprint test 
-0,08s

5:30 vs Sprint 
repetido:

↓tiempo sprint test 
-0,04s

-

Sprints repetidos
6x35,36m con 

COD 180º
- - -

5:30 vs C:
↓tiempo sprint test 

-0,04s
-

Ts
o

uk
o

s 
et

 a
l.

20
18

17 atletas varones de deportes  
de equipo y de potencia

Edad: 22,7±5,5 años
Peso 80,7±8,6kg

1RM SQ: 163±29kg

Jump squat 5x4 40%1RM No fallo CMJ, DJ RSI - -

24h vs C:
↑CMJ +5,1% (p<0,05 vs C)

↑DJ RSI +10,7% (p<0,05 vs C)

48h vs C:
↑CMJ+3,1%(p<0,05 vs C)

Pá
rr

ag
a-

M
o

nt
ill

a 
et

 a
l.

20
18

11 alumnos de ciencias  
del deporte físicamente activos 

Edad: 22,5±3,1 años
Peso 73,4±7,2kg

SQ
1 x ~23
1 x ~14
1 x ~10

Carga 1m/s 
~60%1RM

Fallo
Vel carga 1m/s

CMJ
Vs Pre:

↓CMJ -10.9 cm
-

vs Pre 24h:
↓1m/s VMP -0,13m/s

↓CMJ -2,7cm
⟷ Fuerza handgrip

vs Pre 48h:
↓1m/s VMP -0,14m/s

↓CMJ -2,4cm 

Pa
re

ja
-B

la
n

co
 e

t a
l.

20
19

17 alumnos de ciencias del deporte
Edad: 23,6±76,2 años

Peso 76,3±10,9kg
1RM SQ: 111,4±25,2kg

SQ

3 x 7,1±2,1 60%1RM 20% VL

Tiempo sprint 
20m
CMJ

Vel carga 1m/s

Post Vs Pre:
↓T20m -6%

↓CMJ -24.6%
↓Vel 1m/s -19%

6h vs Pre:
↓CMJ -7,8%

↓ Vel 1m/s -6,9%

24h vs pre:
↓CMJ -6,9%

Post Vs Pre:
↓T20m -9.1%
↓CMJ -33.7%

↓Vel 1m/s -33.6%

6h vs Pre:
↓CMJ -8,1%

24h vs pre:
↓CMJ -7,1%

3 x 12,0±5,1 60%1RM 40% VL

Post Vs Pre:
↓T20m -4%

↓CMJ -22.4%
↓Vel 1m/s -22.3%

6h vs Pre:
⟷ T20m, CMJ y Vel 

1m/s

24h vs Pre:
⟷ T20m, CMJ y Vel 1m/s

3 x 3,2±1,1 80%1RM 20% VL

3 x 5,4±2,8 80%1RM 40% VL
Post Vs Pre:

↓CMJ -23.3%
↓Vel 1m/s -22.8%

6h vs Pre:
↓ Vel 1m/s -6,8%

24h vs pre:
↓Vel 1m/s -10,8%
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Un alto porcentaje de los ejercicios priming se realiza en el día previo a la competición 
(17-24h antes de la hora de la competición)96. A pesar de ello, la literatura científica no 
presenta un consenso claro sobre su beneficio74, aunque tiene potenciales efectos bene-
ficiosos sobre diferentes marcadores de rendimiento26,72,91. Nishioka y Okada72 observa-
ron que cinco series de cuatro repeticiones de JS con el 40%1RM incrementó el CMJ, 
comparado con una condición control, 2cm de media tras 24h de recuperación desde la 
finalización del ejercicio priming en atletas entrenados en fuerza (1RM sentadilla relativa 
a PC=2,22±0,23Kg/PC). Esos incrementos en la altura de salto fueron acompañados de 
incrementos en las variables cinéticas y cinemáticas del salto, en las curvas fuerza-velo-
cidad- y potencia-tiempo asociadas72. Con un protocolo priming idéntico, Tsoukos et al.91 
observaron a las 24h una potenciación tardía sobre el CMJ y el RSI en DJ en compara-
ción al grupo control. Además, la potenciación tardía sobre la altura del CMJ se mantuvo 
hasta pasadas 48h (+3,1%)91. En contra de estos resultados positivos, las velocidades de 
ejecución en sentadilla y press de banca ante cargas moderadas y altas, la altura en CMJ 
y el sprint en 20m mostraron valores similares y/o reducciones en comparación con los 
valores previos al ejercicio priming12,25,99.

Teniendo en cuenta la literatura analizada, los ejercicios priming presentan un poten-
cial efecto beneficioso, aunque no en todas las poblaciones72 y no con todo tipo de confi-
guraciones de ejercicio25,38,87,89,95,99. Dada la convivencia entre fatiga, potenciación tardía 
y rendimiento neuromuscular27,29,30,34,40,100,101, parece necesaria la utilización de ejercicios 
priming que no generen unos altos niveles de fatiga que perduren hasta el momento de 
la competición y que, además, produzcan este efecto de potenciación tardía. Sin embar-
go, dado que los mecanismos a través de los cuales se produce la potenciación tardía 
son desconocidos, hasta la fecha sólo se puede manipular las variables de entrenamien-
to para conseguir una respuesta positiva.

3.4.2. EFECTOS DE LAS SESIONES PRIMING SOBRE  
LA PRODUCCIÓN DE FUERZA Y LA FUNCIÓN NEUROMUSCULAR

Los entrenamientos con cargas, orientados a la producción de fuerza60,102,103 y poten-
cia21,54,55,57,61,103,104, han demostrado ser eficaces a la hora de obtener incrementos en la 
producción de fuerza máxima, potencia e hipertrofia en el largo plazo siguiendo el pro-
ceso de entrenamiento (estímulo-fatiga-recuperación-supercompensación)105–107. En 
este sentido, los cambios en la capacidad de contracción máxima de la musculatura no 
están explicados completamente por el aumento de la sección transversal del músculo, 
ya que se han demostrado incrementos en la producción de fuerza sin un incremento 
asociado en el tamaño muscular105,108, demostrando la implicación de factores neurales. 
De hecho, una reciente revisión ha analizado los efectos del entrenamiento de fuerza 
sobre la función neural109. En ella observaron que el entrenamiento de fuerza produce 

realización de tres series de 3-12 repeticiones con el 60 o el 80%1RM. La fatiga produci-
da por los ejercicios priming también se tradujo en una reducción de la capacidad para 
desplazar cargas a la máxima velocidad en ejercicios de tren inferior y tren superior12,25,99. 
En este sentido, la velocidad media propulsiva en el press de banca mostró reduccio-
nes inmediatas del 5,3 al 44,6% y en la sentadilla del 9,0 al 30,0%, en función del volu-
men de entrenamiento y el índice de esfuerzo12. Pasados cinco minutos tras la realización 
del ejercicio priming, Saez de Villarreal et al.95 observaron que el CMJ sin carga, el CMJ 
con carga óptima y el DJ se incrementaron entre un 2,5% y un 11,4% tras la realización 
de ejercicios balísticos de tren inferior, sentadillas con alta carga (>80%1RM) y un calen-
tamiento específico de voleibol basado en tareas pliométricas. Sin embargo, pasados 
15 minutos tras la finalización de ejercicios tradicionales no balísticos, la altura en SJ se 
mantuvo igual o incluso reducida hasta un 12,0%98.

Un total de 16 investigaciones han identificado la respuesta de este tipo de ejercicio 
sobre los diferentes marcadores del rendimiento a lo largo del mismo día (2h a 12h tras su 
finalización). La altura y potencia en salto vertical, en sus diferentes modalidades (CMJ, 
CMJ con carga, SJ, DJ), han sido evaluadas entre las 2h y 10h tras la actividad condicional 
en diferentes poblaciones obteniendo resultados dispares12,25,26,73,75,88–90,92,94,95,98,99. Sólo 
una investigación ha identificado los efectos sobre el salto vertical con ~2:30h de recu-
peración75. Esta ventana temporal parece ser suficiente para recuperar las disminuciones 
en el salto vertical producidas por una sesión priming de bajo volumen (3 series x 4 repe-
ticiones) y baja carga (resistencia con bandas elásticas)75, además de mostrar un efecto 
de potenciación tardía en la fuerza y potencia desarrolladas en el tren superior. Por otro 
lado, pasadas 5-8h los beneficios de los ejercicios priming sobre los marcadores de ren-
dimiento no están claros. En jugadores de rugby, diferentes tipos de priming incrementa-
ron el rendimiento en salto vertical y disminuyeron el tiempo en los dos primeros de seis 
sprints repetidos tras 5h de recuperación73. Del mismo modo, un ejercicio priming basa-
do en fuerza y 1.350m de nado a intensidad variable en la jornada matinal disminuyeron 
los tiempos de un TT de 100m (y los parciales 25-50m y 50-75m) en la jornada de tarde 
tras 6:30h de recuperación comparado con la condición control, donde no se realizó 
ejercicio matutino. También, Cook et al.88 observaron que un ejercicio priming con senta-
dilla y press banca, así como un priming basado en sprints mejoró el tiempo en sprint de 
40m, el 3RM en ambos ejercicios de fuerza, así como la potencia en CMJ. Por otro lado, 
atletas entrenados en fuerza (1RM BP: 87,2±15,2kg; 1RM SQ:105,7±35,2kg) mostraron que 
tanto la capacidad de salto como la velocidad de ejecución en press banca y sentadilla 
con cargas submáximas (carga ~1m/s) se vio recuperada, aunque no incrementada, a las 
6h25. Incluso, dependiendo de la configuración del entrenamiento, el salto vertical y las 
velocidades de ejecución se vieron disminuidas25. De forma similar, pasadas 6h tras el 
ejercicio priming, Pareja-Blanco et al.99 observaron recuperaciones (sin incrementos) y 
disminuciones en el rendimiento en sprint, CMJ y velocidades de ejecución tras diferen-
tes configuraciones de entrenamiento en alumnos de ciencias del deporte.
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En el día siguiente a los ejercicios priming podemos observar resultados dispa-
res sobre la producción de fuerza y la función neuromuscular. Por ejemplo, González-
Hernández et al.112 mostró que en estudiantes físicamente activos tanto en la condición 
que llegó al fallo muscular como en la que no, la MVIC se vio reducida a las 24h (Δ=-95 a 
-113N) acompañada de disminuciones de la activación voluntaria (Δ=-4,3 a -6,5%) sugi-
riendo una disminución en la función neuromuscular a las 24h. Sin embargo, protoco-
los clasificados como hipertrofia (5x12 70%1RM) o fuerza máxima (5x3 90%1RM) en el 
ejercicio de extensión de rodilla mostraron que a las 24h tanto la producción de fuerza 
isométrica máxima como los factores neurales evaluados a través de estimulación mag-
nética transcraneal (Mmax, MEP, CSP, ICF, SICI y LICI) fueron similares a los observados 
previos al ejercicio40. Incluso, un protocolo similar en tren superior (5x3 94%1RM) mostró 
incrementos en la producción de MVIC del 8,5 al 10,0% a las 24 y 48h tras el ejercicio 
priming27. De forma similar, pero con un protocolo priming basado en Jump Squat y con 
una orientación al desarrollo de potencia y alejado del fallo (5x4 40%1RM), atletas de 
equipo y deportes de potencia incrementaron el ratio de desarrollo de fuerza (RFD, por 
sus siglas en inglés, rate of force development) en leg press en diferentes ventanas tem-
porales (0-100, 0-200 y 0-300ms) entre un 9,7 y un 18,3% a las 24h en comparación al 
grupo control, que no realizó ninguna actividad priming91.

un incremento moderado de la excitabilidad corticoespinal, medido a través del máximo 
potencial evocado (MEP), que refleja una optimización en la excitabilidad de la corteza 
motora (M1) así como en la eficiencia en la conducción del impulso a través de la médula 
espinal hasta las motoneuronas110. Sin embargo, y del mismo modo que ocurre en los 
marcadores deportivos, los estímulos de entrenamiento producen una disminución (fati-
ga) transitoria sobre la producción de fuerza y la función neuromuscular30,33,34,101. Por ello, 
es vital minimizar la presencia de fatiga neuromuscular para el momento de la compe-
tición74 y para poder lograr ese objetivo es necesario conocer la evolución temporal de 
la fatiga central y periférica sobre la producción de fuerza, así como la función neuro-
muscular27,40,111. En este contexto, diferentes investigaciones han tratado de identificar la 
evolución temporal de la producción de fuerza, así como de la fatiga neural y periférica 
tras diferentes ejercicios priming27,40,87,89,91,98,111,112 (Tabla 3).

Cinco investigaciones han identificado los efectos inmediatamente después de la fina-
lización de un ejercicio priming, hasta pasada una hora, sobre la producción de fuerza y 
función neuromuscular27,40,98,111,112. Todas las investigaciones apuntan en la misma direc-
ción. La producción de MVIC (fuerza isométrica o torque a diferentes velocidades angu-
lares) se ve reducida significativamente tras la actividad condicional27,40,98,111,112. Del mismo 
modo, estas reducciones en la producción de MVIC fueron acompañadas de incremen-
tos en la fatiga periférica de baja frecuencia (10-20Hz)98,112 y reducciones en la activación 
central voluntaria112, sugiriendo una limitada función del proceso de acoplamiento exci-
tación-contracción, de la liberación de Ca+113 y de la capacidad para reclutar unidades 
motoras y/o de la tasa de disparo32. También Latella et al.27 observaron disminuciones en 
la excitabilidad nerviosa periférica (Mmax) tras cinco series de tres repeticiones con el 
3RM en curl de bíceps tras la estimulación supramáxima del plexo braquial, confirman-
do una posible disminución de la eficiencia de la bomba sodio potasio en el sarcolema 
durante la primera hora tras el ejercicio.

Sin embargo, si aumentamos los periodos de recuperación (2-11h), la reducción en la 
producción de fuerza, así como la fatiga central y periférica parecen disiparse27,40,98,111. 
Pasadas dos horas desde la finalización del entrenamiento, en comparación con los 
valores pre-ejercicio, la MVIC comienza a aproximarse, aunque no se recupera por com-
pleto27,40,111. También, en torno a las 2h, se observan aproximaciones (recuperación) de 
la excitabilidad neural periférica (Mmax) y la excitabilidad corticoespinal (MEP) a los 
valores basales, siendo esta ventana temporal de recuperación mucho más corta que 
la propuesta tradicionalmente1. Siguiendo con la evolución temporal en el mismo día, 
a las 5-6h se ha recuperado la fuerza pico producida ante estimulaciones eléctricas de 
baja (20Hz) y moderada (50Hz) frecuencia89, la excitabilidad neural periférica, la excita-
bilidad corticoespinal y la MVIC27,111. Incluso a las 6h se ha observado un efecto de super-
compensación de la MVIC del bíceps acompañado de incrementos en la Mmax.40
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Tabla 3. Resumen de las características y resultados de los ejercicios  
priming sobre las producción de fuerza isométrica y la función neuromuscular.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

D
ah

l e
t a

l.

20
21

10 corredores medio y largo fondo
Edad: 26±3 años

Altura: 1,84±0,08m
Peso:73±9kg

VO2max: 72±7 ml/Kg/min

Carrera
15 min + 4x15 

seg

60% VO2max+ 
ritmo carrera 
(21-24km/h)

-

Fuerza 20 y 50Hz

-
5:30h vs Pre:

⟷ F pico 20Hz
⟷ F pico 50Hz

-

SQ unilateral 2x3
3RM 

(~90%RM)
Fallo -

5:30h vs Pre:
⟷ F pico 20Hz
⟷ F pico 50Hz

-

R
u

d 
et

 a
l.

20
21

8 esquiadores de fondo 
Edad: 23±3 años

Altura: 1,84±0,06m
Peso:73±7kg

VO2max: 69±6 ml/Kg/min

5 min carrera 
(65-70%VO2max) 

+ pullover sentado 
y SQ

3x3
5RM 

(~82%RM)
- Fuerza 20 y 50Hz -

5h vs Pre:
↓ F 20Hz 

-

R
aa

st
ad

 y
 H

al
én

20
0

0

8 powerlifters varones,  
1 lanzador de javalina y  

1 patinador de velocidad
Edad: 27,5±1,4 años

Peso: 84,5±4,2kg

SQ, FSQ y extensión 
de rodilla

3x3 y 3x6

100% 3RM y 
6RM

Fallo Torque pico y 
trabajo 60º/s 

extensión rodilla
Torque pico y 
trabajo 240º/s 

extensión rodilla
Fuerza 20Hz
Fuerza 50Hz

5 min: 
↓Torque 60 12%

↓W 60 6%
↓Torque 240

↓W 240
↓20:50Hz ratio

3-11hvs Pre y vs 70%:
↓Torque60 ↓W 60

⟷ Torque240 ⟷ W240

3-11 vs Pre
⟷ F20 y 50Hz

22-33h vs 70%:
⟷ Torque60 ⟷ W60

↓ Torque240 ⟷ W240

22-33h vs Pre:
↓F20Hz 21%
↓ 50Hz 14%

70% 3RM y 
76% 6RM

Fallo

5 min: 
↓Torque 60 -14%

↓W60 -7%
↓Torque240

↓W240
↓20:50Hz ratio

3-11h vs Pre:
⟷ Torque60 ⟷ W60

⟷ Torque240 ⟷ W240
⟷ F20 y 50Hz

22-33h vs Pre:
⟷ Torque60 ⟷ W60

⟷ Torque240 ⟷ W240
⟷ F20 y 50Hz

Ts
o

uk
o

s 
et

 a
l.

20
18

17 atletas varones de equipo y 
deportes de potencia 
Edad: 22,7±5,5 años

Peso 80,7±8,6kg
1RM SQ: 163±29kg

Jump squat 5x4 40%1RM No fallo
MVIC y RFD Leg 

press
- -

24h vs Pre:
↑RFD0-100 18,3%
↑RFD0-200 10,2%
↑RFD0-300 9,7%

⟷ MVIC

24 vs C:
↑RFD0-100
↑RFD0-200

⟷ MVIC

48h vs Pre:
↑RFD0-100 9,8%

⟷ MVIC
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Tabla 3. Continuación.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

G
o

nz
ál

ez
-H

er
ná

nd
ez

 e
t a

l.

20
22

12 estudiantes varones de ciencias 
del deporte físicamente activos 

Edad: 23,6±1,5 años
Peso 76,5±9,9kg

1RM SQ: 91,8±16,7Kg
10RM SQ: 69,6±11,9Kg

SQ

6x5

10RM 
~75%1RM

5(10)

MVIC
VA

Db100Hz 
Db10Hz

Single twitch
10:100 ratio

Post vs Pre:
↓MVIC -140N

↓Db100Hz -74N
↓Db10Hz -107N

↓Single twitch -63N
↓10:100 ratio -19,3%

↓VA -10,6%

1h vs Pre:
↓MVIC -107N

↓Db100Hz -51N
↓Db10Hz -72N

↓Single twitch -40N
↓10:100 ratio -10,6%

↓VA -5,9%

24h vs Pre:
↓MVIC -95N
⟷ Db100Hz
⟷ Db10Hz

⟷ Single twitch
⟷ 10:100 ratio

↓VA -4,3%

6x10 10(10)

Post vs Pre:
↓MVIC -173N

↓Db100Hz -94N
↓Db10Hz -144N

↓Single twitch -97N
↓10:100 ratio -31,1%

↓VA -9,5%

Post vs 5(10):
↓Db100Hz -19N
↓Db10Hz -32N

↓Single twitch -18N
↓10:100 ratio -10,2%

1h vs Pre:
↓MVIC -140N

↓Db100Hz -53N
↓Db10Hz -94N

↓Single twitch -59N
↓10:100 ratio -20,3%

↓VA -6,0%

24h vs Pre:
↓MVIC -113N
⟷ Db100Hz
⟷ Db10Hz

⟷ Single twitch
⟷ 10:100 ratio

↓VA -6,5%

La
te

lla
 e

t a
l.

20
17

14 individusos sanos  
(9 hombres y 5 mujeres)

Edad: 26,2±3,1 años
Peso 81,3±9,6kg

6-12 meses experiencia 
entrenamiento fuerza

Extensión rodilla

5x3 (HST)
3RM 

(~90%1RM)
Fallo

MVIC torque
Mmax 

(Excitabilidad 
nerviosa 

periférica)
MEP y CSP 

(excitabilidad 
corticoespinal)
ICF,SICI y LICI 
(Facilitación 
e inhibición 

intracortical)

Post vs Pre:
↓MVIC -21Nm

↓ Mmax - 1,1mV
↓CSP -26,5ms
↑SICI +0,15mV

2h post vs pre:
↓MVIC -27Nm
↓CSP -10,3ms

⟷ Resto variables

6h post vs pre:
⟷ Todas las variables

24-72h post vs pre:
⟷ Todas las variables

Post vs Pre:
↓MVIC -49Nm

↓Mmax -1,4 mV
↓CSP -20,7ms
↑ ICF +0,27mV
↑SICI +0,29 mV

2h vs Pre:
⟷ MVIC

↑MEP/Mmax +0,16
↓CSP -15,3ms

↑SICI +0,13 mV

6h vs pre:
↓CSP -9,7ms

24h vs pre:
↓CSP -4,9ms

24-72h post vs pre:
⟷ Todas las variables

5x12 (HYP)
12RM 

(~70%1RM)
Fallo
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Tabla 3. Continuación.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

La
te

lla
 e

t a
l.

20
18

22 individusos sanos  
(11 hombres y 11 mujeres)

Edad hombres: 25,1±4,3 años
Peso hoombres: 81,2±9,4kg
Edad mujeres:26,2±3,0 años
Peso mujeres: 65,4±11,1kg

>6 meses experiencia entrenamiento 
fuerza y al menos 2 sesiones/semana

Extensión rodilla 
unilateral

3x12
12RM 

(~70%1RM)
Fallo

MVIC torque
Mmax
MEP

MEP/Mmax
CSP

CSP/MEP
SICI
ICF

Hombres Post vs pre:
↓MVIC -33Nm

↓CSP -29ms
↓CSP/MEP -67

Hombres 30 min vs pre:
↓MVIC -31Nm

↓Mmax -1,11mV
↑MEP/Mmax +0,14

↓CSP -17ms
↓CSP/MEP -69

Mujeres Post vs pre:
↓MVIC -28Nm

↑MEP/Mmax +0,18
↓CSP -14ms

↓CSP/MEP -72

Mujeres 30 min vs pre:
⟷ MVIC

↑MEP/Mmax +0,19
↓CSP -11ms

↓CSP/MEP -76
↓Mmax - 1,15mV

Hombres 1h vs pre:
↓MVIC -29Nm

↑MEP/Mmax +0,25
↓CSP -16ms

↓CSP/MEP -56

Hombres 6h vs pre:
⟷ Todas las variables 

Mujeres 1h vs pre:
⟷ MVIC

↓CSP -10ms

Mujeres 6h vs pre:
⟷ Todas las variables

-

La
te

lla
 e

t a
l.

20
16

14 individuos sanos  
(7 hombres y 7 mujeres)

Edad: 26,2±5,8 años
Peso 79,1±15,9kg

>6 meses experiencia entrenamiento 
fuerza y al menos 2 sesiones/semana

Curl biceps 
unilateral con 
mancuerna

5x3 94%1RM Fallo

MVIC 
Mmax
MEP
ICF
LICI
SICI

Post - 1h vs Pre:
↓MVIC -19,5% (post) 

-5,7% (30 min) ⟷ MVIC 1h

↓Mmax -21,4% (post) 
-13,3% (30 min) ⟷ Mmax 1h

↓MEP -46,1% (post)
⟷ MEP 1h 

2h vs pre:
⟷ MVIC
⟷ Mmax
⟷ MEP

6h vs pre:
↑MVIC +5,6%

↑Mmax +27,9%
⟷ MEP

24-48h vs pre:
↑MVIC +8,5 a 

10,0%
⟷ Mmax
⟷ MEP
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aumentos en variables de interés deportivo. Además, también inhibe la señalización del 
cortisol a través del bloqueo de receptores de glucocorticoides123. A modo de ejemplo, 
Ferrando et al.122 observaron en pacientes andropáusicos (pacientes con reducciones en 
libido y fuerza muscular y aumentos en la fatigabilidad percibida, asociados a menores 
concentraciones de testosterona121) que la aplicación de un tratamiento con testosterona 
en rangos fisiológicos incrementa el anabolismo muscular (incremento en la expresión 
de receptores androgénicos e IGF-1) en conjunto, con incrementos de la masa magra y la 
1RM en diferentes ejercicios mono articulares así como reducciones en el porcentaje de 
masa grasa comparado con placebo.

El cortisol es un glucocorticoide segregado por la glándula suprarrenal como respues-
ta al estrés del ejercicio. Presenta una función catabólica con mayores efectos sobre las 
fibras tipo II. En los tejidos periféricos, este glucocorticoide estimula la lipólisis en las 
células adiposas, incrementa la degradación y disminuye la síntesis proteica en células 
musculares aumentando el envío de lípidos y aminoácidos al torrente sanguíneo18. Tras 
un estímulo de entrenamiento, se observan incrementos agudos en la concentración de 
cortisol, acompañados de incrementos en la hormona adrenocorticotrópica (encargada 
de estimular la secreción de cortisol)124,125. Además, los incrementos posteriores al entre-
namiento en la concentración de cortisol están influenciados por características previas 
de los sujetos como la edad o la modalidad deportiva practicada, así como por el tipo de 
entrenamiento realizado. Los entrenamientos de fuerza más demandantes metabólica-
mente (mayor volumen de entrenamiento, mayor intensidad y menores tiempos de des-
canso) producen los mayores incrementos en la concentración de cortisol post ejercicio. 
Es por ello que protocolos de entrenamiento de tipo fuerza resistencia u orientados a la 
hipertrofia aumentan la concentración de cortisol en comparación con protocolos orien-
tados al desarrollo de fuerza máxima126.

Aunque los efectos de ambas hormonas son primordiales para el desarrollo de masa 
muscular a largo plazo, cambios en su concentración pueden presentan implicaciones 
inmediatas sobre el rendimiento deportivo. Estas hormonas presentan un ritmo circa-
diano que puede influenciar el entorno hormonal previo al entrenamiento127,128. Es intere-
sante destacar que tanto el pico de testosterona como el de cortisol se alcanzan duran-
te la mañana (08:00) mientras que el pico de rendimiento físico se ha mostrado gene-
ralmente durante la tarde (16:00-20:00)127 sugiriendo así una falta de asociación entre 
concentración de testosterona y rendimiento deportivo. Sin embargo, si se fija la hora 
de evaluación, la concentración de testosterona en saliva ha demostrado relacionarse 
de forma significativa con la carga de trabajo autoseleccionada en entrenamientos de 
fuerza (3RM sentadilla y press de banca) así como en el rendimiento en el lanzamiento 
de balón medicinal durante diferentes días129. Por ello, Cook y Crewther130 trataron de 
identificar los efectos que produjeron diferentes clips de vídeo (triste, erótico, humorísti-
co, agresivo o de acciones deportivas) sobre la concentración de testosterona y cortisol, 

3.4.3. EFECTOS DE LAS SESIONES PRIMING SOBRE  
EL SISTEMA ENDOCRINO Y LAS RESPUESTAS HORMONALES

Como ya hemos observado en los anteriores puntos, la realización de entrenamientos 
de fuerza (ya sean tipo priming o no) alteran la homeostasis del organismo del depor-
tista generando una cascada de respuestas. En este sentido, el sistema neuroendocrino 
también es sensible a los entrenamientos de fuerza y presenta una serie de respuestas 
fisiológicas agudas que pueden mediar el rendimiento deportivo y que en el largo plazo 
afectan a la producción de fuerza y potencia muscular, a la resistencia muscular local 
y al desarrollo de hipertrofia114. Estas respuestas pueden presentarse como elevaciones 
en la concentración de hormonas circulantes en el torrente sanguíneo115, así como una 
mayor probabilidad de interacción con sus receptores de membrana o citoplasmáticos18. 
Concretamente, tras las sesiones priming se han analizado diferentes marcadores hor-
monales, tanto del equilibrio anabólico-catabólico12,25,26,73,74,88,116, como de diferentes mar-
cadores de daño muscular12,25,98,112 y de marcadores del estado energético de la muscula-
tura25,117, los cuales se detallan a continuación (Tabla 4).

3.4.3.1. Testosterona y cortisol
La testosterona (17b-hidroxi-4-androsteno-3-ona) es una hormona esteroide produ-

cida a partir del colesterol mediante una serie de catalizaciones producidas por enzi-
mas específicas. Varios de los productos intermedios de este proceso son hormonas con 
sus propias acciones fisiológicas e incluyen la progesterona, la dehidroepiandrosterona 
y la androstenediona. La primera está implicada en el ciclo reproductivo femenino118 y 
las dos últimas tienen débiles efectos androgénicos-anabólicos. El principal lugar para 
la producción de testosterona son las células de Leydig, que se encuentran en los tes-
tículos. En las mujeres el desarrollo de testosterona se produce en ovarios y en la zona 
reticular de la corteza suprarrenal119. Sin embargo, las concentraciones en mujeres son 
10 veces menores que en hombres115. La señal para la producción y liberación de testos-
terona se origina en el hipotálamo, organismo que centraliza y vincula los sistemas ner-
vioso y endocrino, siendo el regulador central del eje hipotalámico-pituitario-gonadal120. 
Las neuronas especializadas del hipotálamo producen y secretan la hormona liberadora 
de gonadotrofina (GnRH). La GnRH viaja directamente a la glándula pituitaria anterior 
a través de la vena hipotalámica-hipofisaria y se une a sus receptores gonadotrópicos. 
Esto permite una entrega rápida de la señal hormonal desde el hipotálamo a las células 
objetivo de la hipófisis anterior. Allí, la GnRH estimula la producción y la liberación de 
la hormona luteinizante (HL) y la hormona foliculoestimulante (FSH)120. La HL y la FSH 
pasan a la circulación y son transportadas a las gónadas. En las gónadas, la HL estimula 
la producción de testosterona en las células de Leydig de los hombres y en las célu-
las theca de las mujeres120. Desde el punto de vista muscular, esta hormona presenta 
un potente efecto anabólico que estimula la síntesis proteica121 y la captación de ami-
noácidos intramusculares que aumentan el balance proteico total122 que pueden implicar 
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Tabla 4. Resumen de las características y resultados  
de los ejercicios priming sobre marcadores metabólicos y endocrinos.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

H
ar

ri
so

n 
et

 a
l.

20
21

15 hombres
Edad: 24±3,6 años
1RM SQ: 139±25kg 

1RM/BM :1,66±0,23Kg/BM
>12 meses experiencia 
entrenamiento fuerza

Carga alta SQ 4x(2-3) 67-87%1RM -

T saliva
C saliva

5 min vs Pre:
⟷ T y C

8h vs Pre:
↓ T -15,4%
↓ C -54,0%

24h vs Pre:
⟷ T y C

32h vs Pre:
↓ T -21,6%
↓ C -38,7%

Carga moderada SQ 4x3 65% -
5 min vs Pre:

⟷ T y C

8h vs Pre:
↓ T -28,8%
↓ C -54,8%

24h vs Pre:
⟷ T y C

32h vs Pre:
↓ T -21,6%
↓ C -38,7%

R
us

el
l e

t a
l.

20
16

15 jugadores de rugby profesionales 
Edad:24±3 años
Peso:98,2±8,3kg

Altura: 1,86±0,08m

BP 5x10 75%RM% Fallo

T saliva
C saliva

-

6h vs C:
↑T +17%

⟷ C
↓ reducción circadiana T

-

Sprint 
cicloergómetro

6x6 seg 
54 seg recu

7,5%BM All out -

6h vs C:
⟷ T 
⟷ C

↓ reducción circadiana T

-

40m sprint + COD 
180º

6x40 metros
20seg recu

- All out -

6h vs C:
↑T +22%

⟷ C
↓ reducción circadiana T

-
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Tabla 4. Continuación.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

M
o

rá
n 

N
av

ar
ro

 e
t a

l.

20
17

10 atletas varones entrenados en 
fuerza

Edad: 21,5±4,0 años
Altura: 1,75±0,72m
Peso: 72,4±8,4kg

Exp, etto fuerza: 8,2±3,5 años
1RM BP: 87,2±15,2kg
1RM SQ:105,7±35,2kg 

SQ y BP

3x5 75%1RM 5(10)

Serum CK
Serum GH

Amoníaco capilar
Serum C
Serum T
T:C ratio

Vs Pre AM:
↑ CK
↓ C
↓T

6h vs Pre PM:
⟷ CK

24h vs Pre AM:
↑ CK

6x5 75%1RM 5(10)

Vs Pre AM:
↑CK
↑GH
↓ C
↑T:C

6h vs Pre PM:
↑CK

24h vs Pre AM:
↑CK

48h-72h vs Pre AM:
↑T

↑T:C

3x10 75%1RM 10(10)

Vs Pre AM:
↑CK

↑Amoníaco
↑GH
↑T

↑T:C

6h vs 3x5(10) y 
6x5(10):

↑Amoníaco
↑GH
↑C
↑T

6h vs Pre PM:
↑CK

↑Amoníaco
↑T:C

6h vs 3x5(10) y 6x5(10):
↑CK

↑Amoníaco

24-78h vs Pre AM:
↑CK (24-48h)
↑T (24-78h)

↑T:C (24-78h)

24h vs 3x5(10) y 
6x5(10):

↑CK
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Tabla 4. Continuación.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

Pa
re

ja
-B

la
n

co
 e

t a
l.

20
18

10 atletas varones entrenados  
en fuerza

Edad: 22,1±3,5 años
Altura: 1,75±0,70m
Peso: 73,5±10,7kg

Exp, etto fuerza: 2-4 años
1RM BP: 88,4±19,0kg
1RM SQ:101,7±14,4kg 

SQ y BP

3x12
70%1RM 
(12RM)

12(12)

Serum C
Serum T

Serum GH
Serum IGF-1
Serum PRL 
Serum CK

↑PRL - ↑CK

3x10
75%1RM 
(10RM)

10(10)
↑GH ↑IGF-1 

↑PRL
- ↑CK

3x8
80%1RM 

(8RM)
8(8) ↑PRL ↑CK - ↑CK

3x6
85%1RM 

(6RM)
6(6) - - ↑CK

3x4
90%1RM 

(4RM)
4(4) ↑IGF-1 - ↑CK

3x6
70%1RM 
(12RM)

6(12) ↑CK - ↑CK

3x5
75%1RM 
(10RM)

5(10) - - -

3x4
80%1RM 

(8RM)
4(8) ↓C - ↑CK

3x3
85%1RM 

(6RM)
3(6) - - ↑CK

3x2
90%1RM 

(4RM)
2(4) - - ↑CK

R
aa

st
ad

 y
 H

al
én

20
0

0

8 powerlifters varones,  
1 lanzador de javalina y  

1 patinador de velocidad
Edad: 27,5±1,4 años

Peso: 84,5±4,2kg

SQ, FSQ y extensión 
de rodilla

3x3 y 3x6

100% 3RM y 
6RM

Fallo

La-
CK

Urea

↑La- ~8,5 mmol
↓urea

11 vs pre:
↑CK

33 vs pre:
↑CK

70% 3RM y 
76% 6RM

Fallo
↑La- ~ 2,6 mmol

↓urea

11 vs pre:
↑CK 

↑Urea

⟷ CK
⟷ urea
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Tabla 4. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h) Efectos mismo día (2-12h) Efectos >1 día 
(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 

esfuerzo

M
cG

ow
an

 e
t a

l.

20
16

13 nadadores  
(7 hombresy 6 mujeres)

Hombres: edad:19±3 años
Altura: 1,77±0,08m

Peso: 71,0±7,3kg
Mujeres: edad:17±3 años

Altura: 1,72±0,10m
Peso: 60,7±7,0kg

Sólo natación 1350m Variable -

Tª central
Tª corporal

Tª piel
La-
FC

Post nado:
↑Tª central +0,9ºC

↓ Tª piel -3,6ºC
↑La- +2,3mmol

- -

Natación + fuerza

1350m nado,  
2 × 3 × 10m 

carrera,  
2 × 2 saltos comba 

sin carga,  
2 × 2 saltos comba 

con 6,5kg,  
2 × 5 flexiones,  

2 × 3 × 10 s patada 
mariposa y  

2 × 3 lanzamientos 
medicinal

Peso corporal 
y chaleco 

6,5kg
-

Post nado:
↑Tª central +1,0ºC

↓Tª piel -4,0ºC
↑La- +2,3mmol

↑FC +50 lpm

Post fuerza:
↑Tª piel +1,9ºC
↑La- +0,5mmol

↑FC +37 lpm
↑Tª piel +1,6ºC vs 

sólo natación

6:30h vs C:
↑Tª central +0,2ºC

↑Tª corporal +0,2ºC
↑Tª piel +0,3ºC

6:30h vs sólo natación:
↑Tª central +0,1ºC

↑Tª corporal +0,3ºC
↑Tª piel +0,4ºC

-

C
o

o
k 

et
 a

l.

20
14

18 jugadores de rugby  
semiprofesionales 

edad:22±1 años 
altura: 1,84±0,05m 
peso: 93,7±8,3kg 
3RM BP: 139kg 
3RM SQ: 168kg

SQ y BP 4x(3x3)
50%3RM-
100%3RM

Fallo

T saliva 
C saliva

-

6h vs Pre: 
⟷T (no disminución circadiana)  

-1,2 pg/ml 
↓C (disminución circadiana)  

-0,12 a -0,24 ng/ml 
 

6h vs C: 
↑T +12,9 a + 30,4 pg/ml 
↑C +0,12 a + 0,41 ng/ml 

 
6h vs Sprint 

↑T +1,2 a + 15,8 pg/ml 
⟷C

-

Sprint 5x40m Peso corporal Sprint máximo -

6h vs Pre: 
↓T (disminución circadiana)  

-2,8 a 9,4 pg/ml 
↓C (disminución circadiana)  

-0,13 a -0,25 ng/ml 
 

6h vs C 
↑T +8,8 a 19,9 pg/ml 

↑C +0,01 a + 0,19 ng/ml

-
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Tabla 4. Continuación.

Estudio Año Participantes

Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

M
ar

ri
er

 e
t a

l.

20
18

14 jugadores de rugby élite sub 18  
Edad: 17±0,5 años 
Peso 86,4±13,2kg

Sesión Blow out: 
Aceleraciones 
SSG y 2x50m 

sprints

Duración: 30 min 
Dist: 1.700m 

Dist sprint:79m
- -

T saliva 
C saliva 
T/C ratio 

α-amylasa

Possibly small↑T 
+0,002μg/dl 

Likely small ↑T/C 
+0,02 

Almost certain 
moderate ↑ 

α-amylasa +86,4 U/ml

post 2 (2h) vs Pre: 
Very likely small ↓T  

-0,002μg/dl 
⟷T/C 

Almost certain 
moderate ↑ 

α-amylasa +137,4 U/ml 
 

post 3 (3h) vs Pre: 
Likely small ↑T 

+0,002μg/dl 
Possibly small ↑T/C 

+0,04 
Almost certain 
moderate ↑ 

α-amylasa +141,4 U/ml

-

Pá
rr

ag
a-

M
o

nt
ill

a 
et

 a
l.

20
18

11 alumnos de ciencias del deporte 
 físicamente activos  
Edad: 22,5±3,1 años 

Peso 73,4±7,2kg

SQ
1 x ~23 
1 x ~14 
1 x ~10

Carga 1m/s  
~60%1RM

Fallo
La- 

Ácido úrico 
Amoníaco

La- = 14,2mmol/l 
Ác. Úrico = 14,2mg/dl 

↑ Amoníaco  
+108,2 mmol/l

-

24h: 
Ác. Úrico = 7,80mg/dl 

 
48h: 

Ác. Úrico = 7,32mg/dl

G
o

nz
ál

ez
-H

er
ná

nd
ez

 e
t a

l.

20
22

12 estudiantes de ciencias del 
deporte  

físicamente activos ♂ 
Edad: 23,6±1,5 años 

Peso 76,5±9,9kg 
1RM SQ: 91,8±16,7kg 

10RM SQ: 69,6±11,9kg

SQ

6x5

10RM  
~75%1RM

5(10)

CK 
AST

post 1h vs Pre: 
↑CK +62UI/L 

↑AST +3,1UI/L

24h vs pre: 
⟷CK +211UI/L 

48h vs pre: 
⟷CK +85UI/L

6x10 10(10)
post 1h vs Pre: 
↑CK +90UI/L 

↑AST +3,3UI/L

24h vs pre: 
↑CK +308UI/L 
↑AST +9,9UI/L

48h vs pre: 
↑CK +163UI/L 
↑AST +6,6UI/L
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así como en el rendimiento en 3RM de sentadilla. Lo que observaron fue lo siguiente: 
los vídeos eróticos, humorísticos, agresivos y de entrenamiento aumentaron la concen-
tración de testosterona previa al entrenamiento, estando estos cambios en la concen-
tración de testosterona relacionados estrechamente con los resultados de rendimiento 
en 3RM de sentadilla (aumento de carga de trabajo). Además, estos resultados fueron 
robustos tanto a nivel grupal como individual. Por lo tanto, parece que el entorno hor-
monal previo al entrenamiento puede influir en el rendimiento volitivo posterior. 

Dada la capacidad del entrenamiento de fuerza para manipular las concentraciones 
de testosterona y cortisol, desde el punto de vista de las sesiones priming se ha inten-
tado utilizar el ejercicio previo como una estrategia para manipular la concentración 
de testosterona y cortisol y obtener concentraciones óptimas para el momento de la 
competición. La respuesta inmediatamente posterior a los ejercicios priming sobre las 
concentraciones de testosterona y cortisol ha sido evaluada en cuatro investigaciones 
diferentes25,26,38,116 (Tabla 4). Una sesión de 30 minutos en campo mostró incrementos en 
la concentración de testosterona y el ratio testosterona/cortisol en jugadores de rugby, 
mientras que ejercicios priming de fuerza mostraron resultados contradictorios12,25,26 

(Tabla 4).

Respecto a los efectos de los ejercicios priming a lo largo del mismo día podemos 
observar disminuciones a las 8h26 tanto en la concentración de T como de C tras la reali-
zación de un ejercicio priming de bajo volumen tanto con cargas moderadas como altas 
en comparación a las concentraciones pre-ejercicio. Sin embargo, si comparamos res-
pecto a un grupo control 6h después del ejercicio priming, la concentración de T se vio 
incrementada un 17,0%, con similares valores de C, modificando así el entorno hormonal 
en el momento de la evaluación/competición73. También la realización de 12 series con 
intensidad incremental hasta el 100%3RM en los ejercicios press de banca y sentadilla, 
así como un protocolo basado en sprines repetidos (6x40m) aumentaron la concentra-
ción de T respecto a un grupo control tras 6h de descanso.

Tomando estos resultados en conjunto y dada la relación entre concentración de T y 
rendimiento volitivo129, la búsqueda de ejercicios priming que minimicen la fatiga pero 
que disminuyan el decrecimiento diario (circadiano) en la concentración de T para el 
momento de la competición se ha hipotetizado como una estrategia efectiva para la 
mejora del rendimiento de forma aguda.

3.4.3.2. Creatina quinasa (CK)
El nivel de enzimas en sangre es un marcador biológico objetivo del estado funcional 

de la musculatura. Una de las principales enzimas analizadas en las muestras sanguíneas 
es la CK. Esta enzima puede encontrarse tanto en el citosol como en las mitocondrias de 
tejidos con alta actividad energética. Se encarga de catalizar la fosforilación reversible 

de la creatina en fosfato de creatina y el ADP en ATP131. Los niveles de CK en suero pue-
den verse elevados por daños en el tejido muscular como consecuencia de un ejercicio 
intenso y prolongado al que el organismo no está acostumbrado. Cuando la intensidad 
del ejercicio es extenuante, la estructura de las células de la musculatura se daña a nivel 
de sarcolema y discos z permitiendo un aumento de la CK en sangre debido a dos fac-
tores, uno metabólico132 y otro mecánico. Desde el punto de vista metabólico, las fibras 
musculares extenuadas presentan una disminución en las resistencia de la membrana 
que, acompañado de incrementos de los iones de calcio en el citosol debido a un mal 
funcionamiento de la bomba sodio potasio, provoca un incremento en la activación de 
los canales de potasio133 que permiten que la CK se filtre al líquido intersticial y de ahí a 
la circulación a través del sistema linfático132. Por otro lado, el ejercicio intenso, principal-
mente las contracciones excéntricas resultan en perforaciones del sarcolema, discos z 
y del sarcómero que permiten la salida de la CK al torrente sanguíneo. Sin embargo, a 
pesar de la implicación fisiológica de esta enzima como marcador de daño muscular y 
de fatiga tras el ejercicio, su efectividad como marcador está en duda debido a que sólo 
su evaluación puede no ser un reflejo del daño estructural de las células musculares ya 
que puede verse afectado por los niveles de hidratación del sujeto o por la genética del 
deportista134. 

A pesar de las limitaciones que puede presentar, diferentes investigaciones han anali-
zado los valores de CK en sangre tras ejercicios priming para identificar el posible daño 
muscular generado por la actividad12,25,98,112 (Tabla 4). Todas las investigaciones presen-
tan un patrón similar. Después del ejercicio, los valores de CK en suero se ven incremen-
tados significativamente respecto a los niveles basales. González-Hernández et al.112 
observaron incrementos de +62-90UI/L tras la realización de seis series con el 75%1RM 
en el ejercicio de sentadilla llevadas o no al fallo (volumen: 30 vs 60 repeticiones). Del 
mismo modo, Morán-Navarro, et al.25 observaron el impacto del volumen y del índice 
de esfuerzo sobre los valores de CK observando mayores valores en el grupo 3x10(10) 
que en el grupo con menor volumen (3x5[10]) o con mismo volumen, pero no realizado 
hasta el fallo muscular (6x5[10]). Este incremento en la CK del grupo 3x10[10] se man-
tuvo hasta pasadas 24h tras la realización del ejercicio, lo que podría sugerir un daño 
muscular mantenido un mayor plazo de tiempo siendo de poco interés para minimizar la 
fatiga en el momento de la competición.

3.4.3.3. Lactato
La concentración de lactato en sangre es uno de los medidores bioquímicos más usa-

dos en las ciencias del deporte para evaluar la respuesta ante un determinado ejercicio. 
Es de vital importancia en deportes cíclicos de media o larga distancia dada su rela-
ción con el rendimiento en diferentes modalidades135–137, por la capacidad que presenta 
para determinar la intensidad de ejercicio137–139 y por ser un marcador de la fatiga mus-
cular140. Durante la contracción muscular, la molécula energética adenosina trifosfato 
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(ATP) es utilizada por la adenosina trifosfatasa (ATPasa) de la miosina para permitir el 
ciclo de puentes cruzados entre los filamentos de actina y miosina, lo que resulta en la 
producción de fuerza. Cuando aumenta el número de contracciones, la concentración 
de PCr disminuye, lo que hace necesario utilizar otros combustibles. En consecuen-
cia, se recurre al glucógeno muscular y se activa la glucogenólisis, lo que conduce a un 
mayor flujo a través de la vía glucolítica con formación de piruvato y ATP. Con un ejer-
cicio intenso, esta vía debe utilizarse para producir el ATP necesario para satisfacer la 
demanda del ciclo de puentes cruzados (aumento de la actividad de la miosina ATPasa) 
y de las bombas de iones musculares (aumento de las actividades de la Ca2+-ATPasa y la  
Na+-K+-ATPasa). Esta vía energética acaba produciendo una acumulación de lactato 
que está asociada a una producción de hidrogeniones (H+) que, a su vez, conduce a una 
caída del pH intramuscular o acidosis. Esta acidosis se ha sugerido como un mecanismo 
que limita el rendimiento muscular, debido a que entornos ácidos limitan la producción 
máxima de puentes cruzados causando disminuciones en la capacidad de producción 
de fuerza muscular. Estos entornos, así mismo, disminuyen la sensibilidad de la unión 
del Ca2+ a la troponina durante la contracción y la velocidad de contracción debido a 
reducciones en la actividad de la ATPasa de la miosina. Por otro lado, no sólo la acido-
sis asociada a la producción de energía vía glucólisis anaeróbica ha sido hipotetizada 
como mecanismo de fatiga. La propia acumulación de lactato intramuscular también 
ha sido investigada desde esta perspectiva141. En este sentido, la propia concentración 
de lactato intramuscular no parece afectar la función de los puentes cruzados en fibras 
musculares sin membrana celular141. Sin embargo, bajo condiciones más fisiológicas, la 
aplicación de 20-30mmol/L de lactato perjudicó ligeramente (Δ=-10,0%) la liberación 
de Ca2+ considerándose estos efectos de baja importancia en la producción de fatiga. 
Debido a este posible rol del lactato en la producción de fatiga (estudios recientes sugie-
ren un rol ergogénico de esta molécula138,142) diferentes investigaciones han observado 
su respuesta tras entrenamientos de fuerza98,143–147, observándose incrementos en la [La] 
que vuelven a los niveles basales, aproximadamente, tras una hora de recuperación en 
función del volumen de entrenamiento98,146, la carga externa146, la velocidad de ejecu-
ción, el índice de esfuerzo145 o el volumen de la masa muscular implicada144. De acuerdo, 
con las investigaciones previas que analizaron la respuesta en [La] después de ejercicios 
de fuerza, los incrementos observados tras diferentes sesiones categorizadas como pri-
ming fueron de 2,6mmol a 8,5mmol tras la realización de tres series con el 3RM y 6RM en 
sentadilla, front squat y extensora de rodilla con el 100% de volumen o el 70% del volu-
men, respectivamente98. La concentración de La+ volvió a niveles basales 30 minutos 
después de la finalización del ejercicio en ambas condiciones. 

3.4.4. EFECTOS DE LAS SESIONES PRIMING SOBRE  
EL ESTRÉS Y LA RECUPERACIÓN PERCIBIDA

Para poder identificar el estrés (y la recuperación) que han sufrido nuestros depor-
tistas es necesario cuantificar la respuesta ante los estímulos de entrenamiento pro-
puesto en las horas posteriores tras la finalización del ejercicio39. Este proceso es vital 
para poder identificar si el ejercicio cumple con los objetivos de fatiga y recuperación 
en función de la fase de entrenamiento en la que se encuentra el atleta. De hecho, las 
mediciones subjetivas han demostrado ser sensibles a las modificaciones en las car-
gas de entrenamiento, tanto de forma aguda como de forma crónica148. Más en profun-
didad, las principales subescalas de los cuestionarios utilizados que presentan mayor 
sensibilidad a los cambios en las carga de entrenamiento son el estrés no derivado del 
entrenamiento, la fatiga, la recuperación física, el bienestar general y el estado de forma 
percibidos148. Desde el punto de vista de los ejercicios priming es imprescindible cono-
cer la respuesta percibida de nuestros deportistas para saber si el estímulo de entrena-
miento es excesivo o si nuestros deportistas han sido capaces de tolerar eficazmente 
la carga de entrenamiento propuesta y les permite maximizar el rendimiento para el 
momento de la competición74. El proceso de monitorización de respuestas ideal estaría 
comprendido por una aproximación desde diferentes metodologías de trabajo149 que 
permita la medición de diferentes marcadores de rendimiento, marcadores neuromus-
culares, hormonales y metabólicos, incluyendo también las percepciones subjetivas 
de los deportistas76,150 para obtener así una perspectiva holística de las respuestas al 
ejercicio. Debido a su rapidez y escaso coste, el uso de cuestionarios para identificar 
la percepción subjetiva del deportista del estrés percibido por el entrenamiento149,151,152, 
así como su posterior recuperación153–155 y la percepción de bienestar156 ha sido amplia-
mente utilizado para monitorizar la respuesta al entrenamiento, también tras diferentes 
sesiones priming (Tabla 5)26,75,87,89,93,94,116,145.

Sólo una investigación ha evaluado la percepción subjetiva de la carga de entrena-
miento inmediatamente después de una sesión priming145 observando largos incremen-
tos (ES=1,63) en la escala Omni-Res (0-10; 0=extremadamente fácil; 10=extremadamen-
te duro) entre la primera y la tercera serie del entrenamiento. Pasados cinco minutos 
desde la finalización del entrenamiento Harrison et al.26 observaron un incremento en el  
physical feeling tras las cuatro series de tres repeticiones en protocolo carga alta (67-
87%1RM) usando una escala visual analógica (0-100).

Respecto a los efectos durante el mismo día tras una sesión priming sobre marcadores 
de percepción subjetiva del rendimiento y el bienestar podemos encontrar respuestas 
positivas tras diferentes configuraciones de ejercicio y con diferentes ventanas tempora-
les de recuperación en comparación con los valores preevaluación. En torno a las 2h tras 
el ejercicio, la capacidad de rendimiento físico (PPC; Physical Performance Capability) 
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Tabla 5. Resumen de las características y resultados de los ejercicios priming  
sobre el esfuerzo, estrés y recuperación percibidos.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h)
Efectos mismo día 

(2-12h)
Efectos >1 día 

(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 
esfuerzo

H
ar

ri
so

n 
et

 a
l.

20
21

15 hombres
Edad: 24±3,6 años
1RM SQ: 139±25kg 

1RM/BM :1,66±0,23Kg/BM
>12 meses experiencia 
entrenamiento fuerza

Carga alta SQ 4x(2-3) 67-87%1RM -

Escala VAS 
(0-100): 

 
Physical feeling 
Physical fatigue 

Physical 
performance 

Effect of activity 
on performance

↑Physical feeling 
8h vs Pre: 

↑physical performance 
capability 

↑Physical fatigue

24 y 32h vs pre: 
↑Physical fatigue 

↓Physical performance

Carga moderada SQ 4x3 65% - Sin cambios
8h vs Pre: 

⟷Physical fatigue

32h vs Pre: 
↑Physical feeling 
⟷Physical fatigue

D
ah

l e
t a

l.

20
21

10 corredores medio 
y largo fondo 

Edad: 26±3 años
Altura: 1,84±0,08m

Peso:73±9kg
VO2max: 72±7 ml/Kg/min

Carrera
15 min +  
4x15 seg

60% VO2max+ 
ritmo carrera 
(21-24km/h)

- Percepción del 
estado de ánimo 
y del readiness 

antes de las 
pruebas (0-10)

-
5:30h vs C:  

⟷Estado de ánimo 
⟷Readiness

-

SQ unilateral 2x3
3RM 

(~90%RM)
Fallo -

5:30h vsC: 
⟷Estado de ánimo 

⟷Readiness
-

R
u

d 
et

 a
l.

20
21

8 esquiadores 
de fondo

Edad: 23±3 años
Altura: 1,84±0,06m

Peso:73±7kg
VO2max: 69±6 ml/Kg/min

5 min carrera  
(65-70% VO2max) 

+ pullover sentado 
y SQ

3x3
5RM 

(~82%RM)
-

 Percepción del 
estado de ánimo 
y del readiness 

antes de las 
pruebas (0-10) 

 
RPE (6-20) TTE

-

5h vs C: 
⟷Estado de ánimo 

⟷Readiness 
⟷RPE

-



370 INTRODUCCIÓN INTRODUCCIÓN 3 71

M
cG

ow
an

 e
t a

l.

20
16

13 nadadores  
(7 hombresy 6 mujeres)

Hombres: edad:19±3 años
Altura: 1,77±0,08m

Peso: 71,0±7,3kg
Mujeres: edad:17±3 años

Altura: 1,72±0,10m
Peso: 60,7±7,0kg

Sólo natación 1350m Variable -

RPE (6-20) TT 
Feeling scale 11 puntos 

(+5 a -5)

-
-6:30h vs C: 

⟷RPE 
⟷Feeling scale

-

Natación + fuerza

1350m nado,  
2 × 3 × 10m 

carrera,  
2 × 2 saltos comba 

sin carga,  
2 × 2 saltos comba 

con 6,5kg,  
2 × 5 flexiones,  

2 × 3 × 10 s patada 
mariposa y  

2 × 3 lanzamientos 
medicinal

Peso corporal 
y chaleco 

6,5kg
- -

6:30h vs C: 
⟷RPE 

⟷Feeling scale
-

Tabla 5. Continuación.

Estudio Año Participantes

                                                 Intervención ejercicio priming
Variables 

dependientes
Efectos post 

(0-1h) Efectos mismo día (2-12h) Efectos >1 día 
(20-48h)Tipo ejercicio Volumen Intensidad Índice de 

esfuerzo

M
as

o
n 

et
 a

l.

20
16

13 jugadores de rugby  
nivel nacional 

Edad: 18±5 años
Peso 98,2±16,9kg

>12 meses experiencia fuerza

Fuerza con bandas 
elásticas en SQ y BP

4x3 en ambos 
ejercicios

SQ: 66,8kg
BP: 66,8Kg

-

Cuestionario readiness 
(1-5): 

 
Fatiga 

Dolor muscular 
Agresividad 

Estado de ánimo

-

2:30h vs Pre: 
⟷Fatiga +0,2 

⟷Agresividad +0,5 
⟷Dolor muscular +0,0 
↑Estado de ánimo +0,5

-

M
ar

ri
er

 e
t a

l.

20
16

14 jugadores de rugby élite sub 
18 

Edad: 17±0,5 años
Peso 86,4±13,2kg

Sesión Blow out:
Aceleraciones SSG y 

2x50m sprints

Duración: 30 min
Dist: 1.700m

Dist sprint:79m
- -

SRSS (0-6) 4 
dimensiones: 

 
Physical perf. Capability 

(PPC) 
Mental perf. Capability 

(MPC) 
Activation balance (AB) 

Overall stress (OS)

-

Post 2 (2h) vs Pre: 
Very likely moderate↑PPC 

Likely small ↑AB 
Likely small ↓OS 

 
Post 3 (3h) vs Pre: 

⟷PPC 
Likely small ↓ MPC 

⟷ AB 
Likely small ↑ OS

- 

Fr
y 

 
et

 a
l.

19
95

19 halterófilos varones junior 
Edad: 17,3±1,9 años
Peso 72,8±14,1kg

Clean pull
Snatch pull

5x3
3x3

85%1RM - POMS -
“responders” 6h vs “non-

responders”:  
↑ansiedad

-
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aumentó moderadamente tras una sesión de campo en jugadores de rugby sub18. Esos 
incrementos en el PPC fueron acompañados de incrementos pequeños en el balance 
de activación (AB) y disminuciones del estrés general (OS: Overall Stress), desapare-
ciendo estas respuestas positivas percibidas una hora después (3h post ejercicio)116. Por 
otro lado, Mason et al.75, tras ejercicios de fuerza con bandas elásticas, observaron un 
incremento de +0.5 puntos en el estado de ánimo (escala Likert 1-5) sin incrementos en 
la fatiga percibida o el dolor muscular. Tras más horas de recuperación entre el ejerci-
cio priming y la evaluación de la percepción subjetiva, observamos incrementos en el  
physical feeling y el physical fatigue tras priming con cargas altas, mientras que el  
physical fatigue fue similar tras el priming con cargas moderadas (65%1RM)26. Sin embar-
go, si comparamos con un grupo control, los valores subjetivos evaluados son similares 
entre grupos87,89,93.

3.5. AYUDAS ERGOGÉNICAS: INGESTA DE CAFEÍNA

La cafeína (1,3,7-trimetilxantina) es la sustancia psicoactiva más consumida en el 
mundo y se encuentra de forma natural en decenas de especies vegetales, como el café, 
el té y el cacao. Generalmente se ingiere en bebida en cafés, refrescos y bebidas ener-
géticas157. En el entorno deportivo, además de en forma líquida también puede inge-
rirse a través de suplementación pre-entrenamiento, cápsulas, chicles y/o geles158. De 
hecho, los deportistas usan la cafeína con el objetivo de mejorar el rendimiento deporti-
vo tanto en deportes de resistencia (triatlón, carreras larga distancia, ciclismo), deportes 
de equipo (fútbol, voleibol) como en deportes de fuerza (halterofilia)159. Esta sustancia, 
sin embargo, estuvo prohibida por el COI desde 1984 y por WADA desde 2000 hasta 
el año 2004 donde pasó a estar clasificada como sustancia “en monitorización”. Hasta 
concentraciones de cafeína en orina superiores a 12μg/ml constituían una violación de 
la normativa en materia de dopaje160. Además, su consumo tiende a incrementarse en 
poblaciones deportistas observándose un aumento del 21,0% en la concentración de 
cafeína en orina desde el año 2008 al 2015161, siendo consumida por tres de cada cuatro 
atletas antes o durante la competición159.

Una vez ingerida, la cafeína se absorbe en el tracto gastrointestinal, principalmente 
en el intestino delgado y también en el estómago162. Su concentración se puede medir 
tanto en sangre como en saliva, aunque la concentración en saliva representa entre el 
65 y el 85% de la concentración observada en plasma. La cafeína aparece en sangre en 
cuestión de minutos alcanzando las concentraciones máximas entre 30 y 120 minutos 
tras la ingesta debido a su capacidad hidrofóbica que permite un rápido acceso a través 
de las membranas biológicas163. Además, su disponibilidad biológica es muy alta y no se 
ve influenciada su concentración en sangre en función de si la administración es oral o 
intravenosa164, sugiriendo que el hígado no elimina la cafeína antes de su paso al torrente 

sanguíneo. La vida media de la cafeína se encuentra en torno a las 4-6h con un rango de 
1,5 a 10h165. Este amplio rango se debe a que la enzima encargada de la metabolización 
de la cafeína en el hígado (CYP1A2) puede presentar variaciones genéticas y fenotípicas 
que determinan su ritmo de absorción y eliminación166. 

La cafeína ha demostrado diferentes mecanismos de acción, pero el más aceptado 
y principal mecanismo asociado a las mejoras en el rendimiento deportivo es su efecto 
sobre el SNC167,168. Debido a su estructura molecular, la cafeína se adhiere a los recep-
tores de adenosina inhibiendo sus efectos168. La adenosina es la encargada de dismi-
nuir la concentración de neurotransmisores como la serotonina, dopamina, acetilcolina, 
norepinefrina y glutamato. Al inhibir los efectos de la adenosina, la ingesta de cafeína 
produce efectos positivos sobre el ánimo, la vigilancia, la concentración y el estado de 
alerta169, explicando, al menos en parte, los incrementos observados en el rendimiento 
de diferentes deportes con factores limitantes y uso de sustratos energéticos diferen-
tes170–190. Otro mecanismo de actuación que podría ser responsable de los incrementos 
en el rendimiento deportivo es el incremento en la movilización de iones de calcio191 que 
podría facilitar la producción de fuerza por unidad motora y beneficiar así la capacidad 
contráctil182. También se ha sugerido que la cafeína puede actuar, en parte, a través del 
aumento en la bomba sodio/potasio mejorando el proceso de acoplamiento de excita-
ción contracción manteniendo el potencial de membrana en la musculatura contraída192. 

Está aceptado que para mejorar el rendimiento deportivo es necesario aplicar una 
dosis de, al menos, 3mg/kg entre 45-60 minutos previos al ejercicio. Esta dosis genera 
entre un 1 y un 8% de mejora del rendimiento en ejercicios aeróbicos y ejercicios con alta 
demanda glucolítica, sugiriendo que el mecanismo principal es la reducción del esfuerzo 
percibido, el aumento del estado de alerta y el tiempo de reacción debido a los efectos 
de la cafeína sobre el SNC175. Sin embargo, si se quieren obtener efectos a nivel periféri-
co, sería necesario aumentar la dosis de cafeína administrada (6-9mg/kg), aunque más 
investigación en torno a este aspecto ha sido recomendada175.

Respecto a los efectos sobre la fuerza y potencia muscular, parece ser también una 
ayuda ergogénica efectiva para aumentar el rendimiento. Una reciente revisión mos-
tró que la ingesta de cafeína incrementa la fuerza muscular (1RM) con una diferencia 
de medias estandarizada de 0,20 (95%CI: 0,03 – 0,36)187, presentando un mayor efec-
to ergogénico sobre la fuerza muscular del tren superior que en el tren inferior. Algo 
sorprendente ya que la capacidad para reclutar unidades motoras, junto con menores 
percepciones del esfuerzo y mejoras en el estado de ánimo y de atención son poten-
cialmente beneficiosas para la mejora de la fuerza muscular de grandes grupos mus-
culares187. De acuerdo con el más reciente position stand de la International Society of 
Sports Nutrition en cuanto al uso de cafeína durante el ejercicio193, esta sustancia presen-
ta un efecto ergogénico pequeño (cambios del 2-7% en el rendimiento) sobre la fuerza 
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muscular, estando medida a través de test de 1RM187 o diferentes test isométricos o iso-
cinéticos173. En esa misma position stand193 también analizaron los efectos de la cafeí-
na sobre los movimientos balísticos y con alto desarrollo de potencia muscular, conclu-
yendo que podría ser una estrategia nutricional efectiva para mejorar el rendimiento en 
saltos y lanzamientos, la velocidad ante cargas submáximas en ejercicios de fuerza, así 
como para “desplazar” la curva fuerza-velocidad indicando una mayor capacidad de los 
atletas para desplazar mayores (o mismas) cargas a mayores velocidades193. También la 
ingesta de cafeína ha demostrado ser ergogénica sobre el salto vertical con un efecto 
similar a los efectos de cuatro semanas de entrenamiento de pliometría194. A modo más 
concreto, y para destacar el potencial ergogénico de la cafeína sobre el salto vertical y 
la curva fuerza-tiempo asociada a su ejecución, Zbinden-Foncea et al.185 analizaron sus 
efectos en el equipo nacional de voleibol chileno. En esta investigación identificaron que 
7 de las 17 variables del salto analizadas incrementaron con la ingesta de 5mg/kg. Cabe 
destacar que se incrementó el tiempo de vuelo (Δ=+0,03m/s), la fuerza concéntrica pico 
(Δ=+68,35N), la potencia pico concéntrica (Δ=+385,6W) así como la fuerza y velocidad 
en el momento que se alcanzó el pico de potencia185. También, una reciente revisión ha 
demostrado que la ingesta de cafeína puede incrementar la RFD de forma aguda con un 
efecto similar al de 3-4 semanas de entrenamiento de fuerza195. Esta variable presenta 
gran interés ya que en la mayoría de los deportes existe un tiempo limitado para pro-
ducir fuerza debido a las interacciones con rivales o las normas del juego48. En este sen-
tido, en poblaciones deportistas la ingesta de 3-8mg/kg mejora la RFD durante tareas 
isométricas (Δ%=+17.0%) e isocinéticas (Δ%=+15,3%), pero no la RFD en saltos verticales 
(CMJ Δ%=+2,2%). Sin embargo, sólo tres estudios fueron incluidos en el metaanálisis del 
CMJ195.

Por todo ello, la ingesta de cafeína parece una estrategia eficaz para mejorar el ren-
dimiento deportivo en aquellos deportes como la halterofilia o el powerlifting donde es 
necesario realizar contracciones musculares casi máximas o en aquellos deportes donde 
el incremento del salto vertical o la producción de fuerza en ventanas temporales de 
corta duración sea un factor relacionado con un mejor rendimiento deportivo. 

Dada la heterogeneidad en las respuesta observadas sobre los marcadores de rendi-
miento y la percepción subjetiva del estado de recuperación y estrés tras los ejercicios 
priming, así como el desconocimiento de los efectos de la ingesta de cafeína tras este 
tipo de ejercicio, la presente tesis doctoral presenta los siguientes objetivos e hipótesis. 

4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS
4.1. OBJETIVOS

4.1.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los efectos sobre el desarrollo de fuerza y potencia muscular a lo largo del 
mismo día tras el uso diferentes estrategias competitivas basadas en ejercicio o en la 
ingesta de cafeína.

4.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1) Identificar y comparar los efectos de dos sesiones priming con diferentes cargas 
externas sobre el rendimiento neuromuscular y el estrés y recuperación percibidos tras 
6h de recuperación.

2) Identificar los efectos de 3mg/kg de cafeína sobre el rendimiento, cinética, cinemá-
tica y estrategia de saltos verticales bilaterales y unilaterales.

3) Identificar, a lo largo del mismo día, la evolución de la fatiga, rendimiento, cinética, 
cinemática, estrategia del salto vertical y percepción subjetiva del estrés y la recupera-
ción tras un ejercicio priming únicamente o en combinación con la ingesta de 3mg/kg 
de cafeína.

4) Identificar los efectos de un ejercicio priming de bajo volumen y alta carga, usando 
la velocidad de ejecución como método para controlar la fatiga, sobre el rendimiento de 
salto vertical y la percepción subjetiva de estrés y recuperación, así como relacionar el 
cambio en las variables del salto vertical y los valores de fuerza dinámica de tren inferior.
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4.2. HIPÓTESIS

1) Una sesión priming realizada durante la mañana mejorará el rendimiento neuromus-
cular y la preparación psicológica seis horas después de finalizar la sesión. 

2) La ingesta de 3mg/kg de cafeína aumentará las variables de la cinética y cinemática 
de la fase concéntrica del CMJ bilateral y unilateral, ya que esta dosis parece aumentar 
las acciones producidas a alta velocidad y con una baja resistencia externa.

3) La realización de una sesión priming sola o en combinación con 3mg/kg de cafeína 
producirá un aumento del rendimiento, así como cambios en la cinética y cinemática del 
salto vertical acompañado de mejoras en la preparación psicológica, aunque con dife-
rentes respuestas entre los participantes.

4) La respuesta al ejercicio priming será variable entre los participantes. La percepción 
subjetiva del estrés y la recuperación será favorecida y existirá una relación entre el nivel 
de fuerza de los participantes y la respuesta al ejercicio.

5. ESTUDIOS QUE CONFORMAN 
LA TESIS DOCTORAL 

La presente Tesis Doctoral está compuesta por cuatro investigaciones experimentales 
desarrolladas en los laboratorios de las Universidades Camilo José Cela y Francisco de 
Vitoria (Madrid). En todas las investigaciones se ha seguido un diseño experimental de 
medidas repetidas donde los participantes actuaron como grupo control. En el caso de 
las investigaciones con ingesta de cafeína fueron también controladas con placebo y 
doble ciego. En el momento de publicación de la presente tesis doctoral se han publica-
do cuatro artículos científicos en revistas con factor de impacto en el “Journal Citation 
Reports” (JCR) en las áreas de ciencias del deporte y nutrición. En la Tabla 6 podemos 
observar los títulos y factor de impacto JCR. A continuación, en la Tabla 7 podemos 
encontrar las características del diseño de investigación, las variables dependientes ana-
lizadas, las características de los participantes y los principales hallazgos.

Tabla 6. Publicaciones JCR derivadas de los estudios de la presente Tesis Doctoral.

Estudio Título Factor de 
Impacto JCR Cuartil

1

González-García, J., Giráldez-Costas, V., Ruiz-Moreno, C., 
Gutiérrez-Hellín, J., & Romero-Moraleda, B. (2021). 

Delayed potentiation effects on neuromuscular 
performance after optimal load and high load resistance 
priming sessions using velocity loss. European Journal of 

Sport Science, 21(12), 1617-1627.

4,050 (2021) Q1

2

Merino Fernández, M., Ruiz-Moreno, C.,  
Giráldez-Costas, V., Gonzalez-Millán, C., Matos-Duarte, M., 

Gutiérrez-Hellín, J., & González-García, J. (2021). 
Caffeine Doses of 3 mg/kg Increase Unilateral and Bilateral 

Vertical Jump Outcomes in Elite Traditional Jiu-Jitsu 
Athletes. Nutrients, 13(5), 1705.

5,429 (2021) Q1

3

González-García, J., Aguilar-Navarro, M.,  
Giráldez-Costas, V., & Romero-Moraleda, B. (2022). 

Time Course of Jump Recovery and Performance After 
Velocity-Based Priming and Concurrent Caffeine Intake. 

Research Quarterly for Exercise and Sport, 1-13.

2,070 (2022) Q3

4

González-García, J., Latella, C., Aguilar-Navarro, M.,  
& Romero-Moraleda, B. (2022). Effects of resistance 

priming on same day jumping performance: influence of 
strength level. International Journal of Sports Medicine, 

(AAM). Effects of resistance priming on same day jumping 
performance: influence of strength level.

2,997 (2022) Q2
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Tabla 7. Resumen del diseño, variables y resultados principales de los estudios.

Estudio Diseño Participantes Variables independientes Variables dependientes Análisis estadístico Principales resultados

1
Diseño crossover 

aleatorizado
10 hombres y 1 mujer activos sanos 

con experiencia en fuerza

Condición: 80%1RM, OL 
y Control 

Momento: Pre y 6h post

CMJ
Potencia y velocidad media 

OL 
Potencia y velocidad media 

80%1RM 

SRSS

ANOVA una vía MR (% cambio) 
y ANOVA dos vías MR 

(valores absolutos)
d de Cohen
MDC y SWC

Incremento CMJ, velocidad 
y potencia con 80%1RM tras 

priming 80%1RM

2

Diseño crossover, 
doble ciego y 

controlado con 
placebo

8 hombres y 8 mujeres atletas  
de élite de jiu-jitsu tradicional

Condición: Caf (3mg/kg) y Pla
Variables cinéticas, cinemáticas, 
de rendimiento y de ejecución 

de CMJ bilateral y unilateral

Prueba T muestras relacionadas 
y d de Cohen

Aumento CMJ bilateral y variables 
de fase excéntrica y concéntrica 

tras cafeína. 
Cambios estrategia salto bilateral 

tras cafeína.
Incremento RSI-mod, tiempo 
vuelo, altura de salto y FT:CT 
en CMJ unilateral tras ingesta 

cafeína

3

Diseño crossover, 
doble ciego y 

controlado con 
placebo

9 hombres y 2 mujeres activos 
sanos con experiencia en fuerza

Condición: Priming, PrimingCaf 
y Control Momento: Pre, Post, 2h, 

4h y 6h

Variables cinéticas, cinemáticas, 
de rendimiento y de ejecución 

de CMJ bilateral
SRSS

ANOVA dos vías MR
d de Cohen

SWC

Disminución de rendimiento 
producida por priming 

recuperada a las 2h.
Variabilidad intrasujeto en el CMJ 

a las 6h.
PPC y AB mayores a las 6h tras 

ambas condiciones comparado 
con control

4
Diseño de medidas 

repetidas aleatorio y 
contrabalanceado

10 hombres y 4 mujeres activos 
sanos con experiencia en fuerza

Condición: Priming 
y Control Momento: Pre, Post y 6h

Variables cinéticas, cinemáticas, 
de rendimiento y de ejecución 

de CMJ bilateral
SRSS

ANOVA dos vías MR
d de Cohen

 SWC
Correlación de Pearson 

y regresión lineal

Variabilidad intrasujeto en el CMJ 
a las 6h.

PPC y AB incrementada a las 6h 
respecto a pre.

1RM relacionada positivamente 
con cambios en métricas de salto 

en post y a las 6h.
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5.1.2.3. Sesiones de familiarización
Durante la primera sesión, los participantes firmaron el consentimiento informa-

do. Su 1RM y carga óptima (OL) se determinaron en una máquina Smith (Technogym, 
Barcelona, España) utilizando un encoder rotatorio196. El OL se definió como la carga 
que maximizaba la producción de potencia en una prueba incremental de siete cargas 
(30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90% 1RM). La determinación de la carga que maximizaba la 
producción de potencia se llevó a cabo sin la combinación del encoder con la plataforma 
de fuerza. Cada participante realizó dos repeticiones con cada carga. El valor medio se 
introdujo en el análisis. Para facilitar la accesibilidad a los participantes, esta sesión se 
realizó por la mañana. Antes de la determinación del 1RM y el OL, los participantes reali-
zaron un calentamiento estandarizado que consistió en cinco minutos de ciclismo en un 
ergómetro con un índice de esfuerzo percibido (RPE) de 5/10, seguido de tres minutos 
de movilidad de cadera y tobillo. A continuación, se realizaron diez sentadillas con peso 
corporal y dos series de aproximación de seis y cuatro repeticiones con 30 y 40kg25. 
Esta rutina de calentamiento fue la misma durante todo el estudio.

Durante la segunda sesión, los participantes visitaron el laboratorio por la tarde 
(14:00-16:00 pm) para realizar las mismas evaluaciones. Los objetivos de esta segunda 
sesión de familiarización eran minimizar el efecto de aprendizaje durante la evaluación y 
obtener datos para el análisis de fiabilidad y reproducibilidad. 

5.1.2.4. Condiciones experimentales
El estrés y recuperación percibidos se evaluó mediante una adaptación del Short 

Recovery Stress Scale (SRSS)116 entre las 8:00 y las 10:00 am. La capacidad de rendi-
miento físico (PPC), la capacidad de rendimiento mental (MPC), el equilibrio de la acti-
vación (AB) y el estrés general (OS) se evaluaron mediante una escala de siete puntos 
desde 0 (nada) hasta 6 (extremo). Se aplicaron tres condiciones diferentes a lo largo del 
estudio (Tabla 8): una condición de control (CON), en la que no se realizó ningún ejer-
cicio, y dos condiciones experimentales: carga óptima (OL) y 80%RM (80% RM). Para 
la intervención OL, se realizaron dos series con una pérdida de velocidad del ~20% con 
respecto a la repetición más rápida ante la carga externa óptima. Para la intervención del 
80% RM, se realizaron dos series con una pérdida de velocidad del ~20% con respecto a 
la mejor repetición de media sentadilla con el 80% RM. Este umbral de pérdida de velo-
cidad se seleccionó porque mayores pérdidas de velocidad conducen a un aumento de 
los marcadores bioquímicos de fatiga25. Las características de los ejercicios priming se 
observan en la Tabla 8. Tras cada ejercicio priming se midió el RPE utilizando la escala 
CR-10 de Borg197. 

5.1. ESTUDIO 1. EFECTOS DE POTENCIACIÓN TARDÍA SOBRE  
EL RENDIMIENTO NEUROMUSCULAR TRAS EJERCICIOS 
PRIMING CON CARGA ÓPTIMA Y CON ALTA CARGA EXTERNA

5.1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar y comparar los efectos de dos sesiones priming con diferentes cargas 
externas sobre el rendimiento neuromuscular y el estrés y recuperación percibidos tras 
6h de recuperación.

5.1.2. MATERIAL Y MÉTODOS

5.1.2.1. Participantes
Se reclutaron once participantes, diez hombres y una mujer, para este estudio 

(Media±SD: Masa corporal: 77,0±8,9kg; Altura corporal: 1,76±0,08 m; Índice de masa 
corporal (IMC): 24,9 ± 1,8; Edad: 24,6 ± 4,1 años; Repetición máxima de media sentadi-
lla: 139,8 ± 22,4kg; Carga óptima de media sentadilla: 60,9 ± 5,8%1RM). Los participan-
tes fueron informados de los procedimientos experimentales y de los posibles riesgos y 
beneficios asociados a su participación. Además, firmaron un consentimiento informa-
do por escrito para participar en esta investigación. El estudio y los procedimientos de 
consentimiento informado fueron aprobados por el Comité de Ética de la Universidad 
Camilo José Cela de acuerdo con la última versión de la Declaración de Helsinki.

5.1.2.2. Diseño experimental
Los participantes visitaron el laboratorio en cinco ocasiones diferentes a lo largo de un 

periodo de 10 días. Se realizaron dos ensayos de familiarización y tres experimentales 
(control, carga óptima y 80%RM). Las condiciones experimentales se completaron en 
un diseño cruzado aleatorizado separado por 48 h. Para evaluar los efectos de la poten-
ciación tardía en el rendimiento, las condiciones experimentales se llevaron a cabo por 
la mañana, seguidas de 6h de descanso. Después de este periodo, se realizaron tres eva-
luaciones de CMJ, velocidad media con la carga óptima (MVOL), velocidad media con el 
80%RM (MV80RM), potencia media con la carga óptima (MPOL) y potencia media con el 
80%RM (MP80RM) en el ejercicio de media sentadilla. También se recogió un cuestionario 
antes del entrenamiento de resistencia de preparación (por la mañana) y antes de la eva-
luación (por la tarde) para identificar el estado de recuperación y estrés percibidos. Se 
solicitó a los participantes que se abstuvieran de realizar actividad física, que reproduje-
ran los patrones de sueño y los hábitos alimentarios durante los 10 días del período de 
experimental. También se evitó la ingestión de cafeína y la suplementación nutricional 
desde la semana anterior a la familiarización y durante el periodo de investigación.
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5.1.2.6. Mediciones con carga baja
Todos los participantes realizaron tres intentos máximos en el test CMJ (separados 

por 1 minuto)88. Se pidió a los sujetos que mantuvieran las manos en las caderas duran-
te el salto. No se permitió la flexión de la rodilla durante la fase de vuelo. Si no se cum-
plía alguno de estos parámetros, se repetía el ensayo. Todos los intentos se realiza-
ron en una plataforma de fuerza portátil (Quattrojump 92866AA, Kistler, Alemania). 
La altura del salto se calculó utilizando la velocidad instantánea y el desplazamiento 
del centro de gravedad, que se derivó del componente vertical de la fuerza de reac-
ción del suelo y de la masa corporal del participante [Altura del salto= (velocidad de 
despegue2) / (2 x gravedad)] utilizando una hoja de cálculo de Excel (2013; Microsoft 
Corporation, Albuquerque, NM) previamente publicada199.

5.1.2.7. Mediciones con carga moderada y alta
Tras la evaluación del CMJ, los participantes realizaron tres repeticiones en el ejerci-

cio de media sentadilla con el OL y el 80% RM. Se asignaron dos minutos de descanso 
pasivo entre los intentos. La velocidad y la potencia medias se midieron en la fase con-
céntrica del movimiento utilizando un encoder rotatorio (Isocontrol, EV-Pro, España) 
con una frecuencia de 500Hz. Las repeticiones se consideraron válidas si las rodillas 
generaron un ángulo de 90º durante la sentadilla. Además, el rango de movimiento se 
controló mediante el encoder, presentando feedback visual instantáneo de los cm de 
cada repetición. La técnica de ejecución y las instrucciones verbales fueron estanda-
rizadas y supervisadas por dos investigadores experimentados para mayor seguridad 
de los participantes y fiabilidad de las condiciones experimentales. Se pidió a los par-
ticipantes que realizaran la fase excéntrica de forma controlada y que desplazasen la 
barra en la fase concéntrica con la máxima velocidad posible. No se permitió saltar. Se 
utilizó la media de los tres intentos para los análisis estadísticos dada su mayor repro-
ducibilidad que el salto máximo200.

5.1.2.8. Análisis estadístico
Las pruebas estadísticas se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics para 

Macintosh, versión 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, Estados Unidos). El tamaño de la 
muestra se estimó utilizando el software G* Power v3.1. La estimación del tamaño de 
la muestra reveló que ocho participantes eran suficientes para un ANOVA de medi-
das repetidas, asumiendo un eta-cuadrado parcial (ηp

2) de 0,573 para el CMJ, como se 
informó en investigaciones anteriores73 con una correlación de Pearson de 0,94 (datos 
obtenidos durante la familiarización) y valores del 5% y el 1% para los errores de tipo I y 
tipo II, respectivamente. Los datos reportados durante la familiarización se distribuye-
ron normalmente según lo determinado por la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk 
(p>0,05 para todas las variables). Además, los supuestos de varianza y esfericidad 
se comprobaron con las pruebas de Levene y Mauchly. El coeficiente de correlación 
intraclase (ICC), la correlación r de Pearson, el error estándar de la medida (SEM) y el 

5.1.2.5. Pruebas y mediciones
Los participantes descansaron durante seis horas tras cada condición. Durante este 

tiempo se les pidió que evitaran cualquier esfuerzo físico y que repitieran la ingesta de 
nutrientes. Los participantes podían salir del laboratorio y comer o beber. Sin embargo, 
debían replicar la ingesta tanto de líquidos como nutricional en todas las condiciones. 
Para asegurar el seguimiento de estas instrucciones, se les preguntó por su ingesta en 
cada visita al laboratorio. La evaluación del rendimiento neuromuscular comenzó entre 
las 14:00 y las 16:00 horas. Dado que la carga influye en la relación fuerza-potencia-velo-
cidad, se evaluó el rendimiento neuromuscular frente a cargas bajas, medias y altas para 
proporcionar información sobre los posibles cambios a lo largo de todo el perfil carga-
velocidad54. La altura del CMJ se seleccionó como un marcador de rendimiento de baja 
fuerza-alta velocidad55, la potencia y la velocidad (aproximadamente 1 m/s) con OL se 
seleccionaron como un marcador de fuerza moderada-velocidad moderada, y la poten-
cia y la velocidad con un 80% de MR se utilizaron como un marcador de rendimiento de 
alta fuerza-baja velocidad198.

Tabla 8. Características de los ejercicios priming del estudio 1.

OL 80% RM

Media SD Media SD

Carga que maximiza el desarrollo de potencia (%RM) 60,9 5,8 - -

Repeticiones Serie 1 10,4 4,1 4,4 1,5

Repeticiones Serie 2 8,9 3,3 4,7 1,6

Carga de entrenamiento (UA) 2111 617 1352 658

Repetición más rápida serie 1 (m/s) 0,61 0,1 0,46 0,08

Repetición más lenta serie 1 (m/s) 0,49 0,1 0,35 0,06

Pérdida velocidad serie 1 (%) 20,6 4,8 25,2 6,1

Repetición más rápida serie 2 (m/s) 0,61 0,1 0,45 0,1

Repetición más lenta serie 2 (m/s) 0,48 0,1 0,34 0,08

Pérdida velocidad serie 2 (%) 22,3 3,5 24,3 4,9

RPE 7,1 1,8 7,9 2,2

Carga de entrenamiento= series x repeticiones x RPE, Pérdida velocidad = media del porcentaje  
de pérdida de velocidad entre la repetición más rápida y la más lenta de la serie; UA=unidades arbitrarias; 
OL=optimal load; RM=repetición máxima; RPE: escala de esfuerzo percibido (Rate of Perceived Exertion).
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Hubo un efecto principal de la intervención en la MV80RM (F2,20=4,18; p=0,030; 
ηp

2=0,295). Tras el ejercicio priming con el 80%RM, la MV80RM (p=0,004; Δ=8,1% [3,2-
13,3]; d=0,32[0,13-0,52]) y la MP80RM (p=0,044; Δ=9,7% [4,0-15,6]; d=0,24[0,10-0,37]) 
fueron mayores que en la condición CON (Figura 5). Además, el priming con OL no 
incrementó ni la MP80RM (p=1,00; Δ=3,7% [-3,4-11,3]; d=0,09 [-0,09-0,28] ni la MV80RM 

(p=1,00; Δ=1,6% [-4,2-7,7]; d=0,06 [-0,18-0,31] comparado con CON. Además, se obser-

cambio mínimo detectable (MDC) con un intervalo de confianza del 90% (90%CI)201 
se calcularon utilizando una hoja de cálculo de Excel (2013; Microsoft Corporation, 
Albuquerque, NM)202. Los valores del ICC se analizaron según los siguientes crite-
rios: baja fiabilidad, <0,5; moderada fiabilidad, 0,5-0,75; buena fiabilidad, 0,75-0,90; 
y excelente fiabilidad, >0,90203. La interpretación de los valores de r de Pearson fue: 
grande, mayor de 0,5; moderada, entre 0,5 y 0,3; pequeña, entre 0,3 y 0,1; y trivial, 
menor de 0,1. El valor global aceptable para este estudio fue de 0,90204. Para identi-
ficar los efectos de las condiciones en los datos de un solo punto temporal se realizó 
un ANOVA de medidas repetidas. Para los datos de dos puntos temporales se utilizó 
un ANOVA de medidas repetidas de dos vías (3×2). Se calcularon los valores de eta-
cuadrado parcial (ηp

2), clasificados de la siguiente manera: pequeño: 0,01, medio: 0,06 
y grande: 0,14205. Se utilizó la prueba de Bonferroni para comprobar las comparacio-
nes por pares. Además, se calcularon las magnitudes estimadas (d de Cohen [IC90%]) 
entre parejas. Estas magnitudes estimadas se clasificaron de la siguiente manera: ≤0,2 
trivial, ≥0,2-0,6 pequeño, ≥0,6-1,2 moderado, ≥1,2-2,0 grande, y ≥2 muy  grande206. Los 
resultados se expresan como media ± desviación estándar (DS). El nivel de significa-
ción se fijó en p<0,05.

5.1.3. RESULTADOS

El análisis de fiabilidad intra-sujeto mostró que todos los resultados presentaban 
un alto ICC y coeficiente de correlación de Pearson: CMJ (ICC=0,95[0,83-0,98]; 
r=0,94[0,79-0,98]; SEM =  1,3 cm; MDC = 3,06 cm), + (ICC=0,94[0,81-0,98]; 
r=0,93[0,79-0,98]; SEM =  35,6 W; MDC = 82,79 W), MVOL (ICC=0,95[0,82-0,99]; 
r=0,95[0,81-0,99]; SEM =  0,04 m/s; MDC = 0,09 m/s), MP80RM (ICC=0,99[0,98-1,00]; 
r=0,99[0,97-1,00]; SEM =  38,7 W; MDC = 89,92 W) and MV80RM (ICC=0,95[0,84-0,98]; 
r=0,94[0,74-0,98]; SEM =  0,03m/s; MDC = 0,06 m/s).

Los resultados del ANOVA de una vía mostraron un efecto principal de la condi-
ción sobre la altura de salto (F2,20=11,58; p<0,001; ηp

2=0,537). La sesión priming con 
el 80%RM aumentó la altura del CMJ en comparación con la CON (p=0,006; Δ=6,5% 
[3,4-9,5]; d=0,35[0,19-0,51]) (Tabla 9). Como se muestra en la Figura 4, el porcen-
taje de cambio en el CMJ fue mayor después de la intervención del 80% de MR que 
el de CON (p<0,001) y OL (p=0,030), sin diferencias entre los dos últimos grupos 
(p=0,228).

No se observó ningún efecto principal de la intervención sobre el MPOL (F1,20=2,55; 
p=0,132; ηp

2=0,203) o la MVOL (F2,20=2,87; p=0,080; ηp
2=0,223). Del mismo modo, el 

análisis del porcentaje de cambio no mostró diferencias significativas en la potencia 
(F2,20=2,31; p=0,125; ηp

2=0,188) ni la velocidad media (F2,20=2,57; p=0,102; ηp
2=0,204).

Tabla 9. Valores de las variables de rendimiento deportivo tras los ejercicios priming.

CON OL 80% RM

Media SD Media SD p vs 
CON Media SD p vs 

CON
p vs 
OL

CMJ 
(cm)

33,00 5,30 33,80 5,00 0,102 35,00 4,40 0,006* 0,062

MP OL 
(W)

636,4 146,8 677,8 199,7 0,316 660,4 154,2 0,075 1,000

MV OL 
(m/s)

0,61 0,08 0,64 0,11 0,293 0,63 0,09 0,058 1,000

MP 
80%RM 

(W)
569,6 182 590,6 197,6 1,000 618,1 180,1 0,044* 0,436

MV 
80%RM 

(m/s)
0,44 0,09 0,44 0,09 1,000 0,47 0,09 0,040* 0,061

* Diferencias significativas respecto a CON (p<0,05).

Figura 4. Cambio porcentual individual (líneas) y medio (barras) en la altura de salto en el CMJ tras 
las diferentes condiciones. †=diferencias significativas respecto a OL; *= diferencias significativas 
respecto a CON. // OL: optimal load; CON: Control
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vó un efecto principal en el porcentaje de cambio de la MP80RM (F2,20=4,30; p=0,028; 
ηp

2=0,301) y la MV80RM (F2,20=4,98; p=0,018; ηp
2=0,332). Tras la sesión con el 80%RM, el 

cambio en la MP80RM (p=0,025) y la MV80RM (p=0,020) fue mayor que en el grupo CON. 
No se identificaron diferencias significativas en el porcentaje de cambio entre OL y CON 
(p>0,05).

Sólo se observó un efecto principal del tiempo en el balance de activación (F1,9=12,69; 
p=0,006; ηp

2=0,585) que fue mayor durante la tarde (p=0,006), sin ningún efecto de la 
intervención o de la interacción sobre ninguna otra variable (p>0,05).

Figura 5. Cambio porcentual individual (líneas) y medio (barras) en la velocidad y potencia medias con 
OL y 80%1RM tras las condiciones. // *= diferencias significativas respecto a CON. OL=optimal load.
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5.2.2.1. Procedimientos experimentales
Cada atleta realizó dos pruebas experimentales idénticas, separadas por una semana 

para permitir la recuperación completa y el lavado de sustancias. Cada participante rea-
lizó tres CMJ con ambas piernas, tres CMJ con la pierna derecha y tres CMJ con la pierna 
izquierda en una plataforma de fuerzas. Se programaron tres minutos de descanso entre 
cada intento. Sesenta minutos antes de la recogida de datos, los participantes ingirieron 
una cápsula no identificable con cafeína anhidra (3mg/kg, Bulk Powders 100% pureza, 
Colchester, Reino Unido) o una sustancia inerte (Placebo, celulosa, Guinama, Valencia, 
España). Este plazo se eligió ya que se ha mostrado como adecuado para maximizar 
la concentración de cafeína en sangre180. Esta dosis se seleccionó debido a los benefi-
cios de aumentar el rendimiento mecánico de las extremidades inferiores sin aumentar 
los posibles efectos secundarios asociados al consumo de cafeína208. Las cápsulas fue-
ron preparadas por un investigador externo para garantizar el doble ciego. Se asignó 
un código alfanumérico a cada ensayo para cegar la condición del ensayo a los partici-
pantes y a los investigadores. Esta codificación no se reveló hasta que se analizaron los 
datos.

5.2. ESTUDIO 2. LA INGESTA DE 3MG/KG DE CAFEÍNA 
INCREMENTA EL RENDIMIENTO EN SALTOS VERTICALES 
UNILATERALES Y BILATERALES EN ATLETAS DE JIU-JITSU 
TRADICIONAL DE ÉLITE

5.2.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar los efectos de 3mg/kg de cafeína sobre el rendimiento, cinética, cinemática 
y estrategias empleadas en saltos verticales bilaterales y unilaterales.

5.2.2. MATERIAL Y MÉTODOS

En esta investigación se utilizó un diseño cruzado, doble ciego y controlado con place-
bo para determinar los posibles efectos ergogénicos de 3mg/kg de cafeína en el rendi-
miento, la cinética y la cinemática del CMJ bilateral y unilateral. Las variables dependien-
tes recogidas incluyeron variables típicas del CMJ, así como métricas alternativas de las 
fases concéntrica y excéntrica, tal y como se clasificaron previamente207.

Dieciséis atletas de élite de jiu-jitsu tradicional se inscribieron en esta investigación. Los 
participantes incluidos fueron ocho hombres (altura=176,87±6,31cm; peso=72,59±10,11kg; 
edad=21,50±4,75años; experiencia de entrenamiento=11,88±3,94 años; entrenamien-
to semanal=11,63±1,85 horas/semana) y ocho mujeres (165,63±6,39 cm; 64,86±6,33kg; 
20,63±3,20años; 15,38±2,92 años de experiencia en el entrenamiento; 11,75±2,19 horas/
semana). Sólo se introdujeron catorce participantes en el análisis para el salto unilate-
ral debido a errores en la importación al software de las curvas fuerza-tiempo. Todos 
los participantes cumplieron los siguientes criterios de inclusión: a) edad entre 18 y 35 
años; b) no consumir cafeína o consumir poca cafeína de forma habitual (<0,99 mg/kg/
BM/día). Los participantes fueron excluidos si informaban de a) el uso de medicamentos 
en el mes anterior; b) una historia previa de enfermedades cardiopulmonares y/o mus-
culoesquléticas; o c) el uso de píldoras anticonceptivas orales, ya que pueden interferir 
con la farmacocinética de la cafeína. Los participantes fueron informados de los proce-
dimientos experimentales y de los posibles riesgos y beneficios asociados a su parti-
cipación. Además, firmaron el consentimiento informado por escrito para participar en 
esta investigación. El estudio y los procedimientos fueron aprobados por el Comité de 
Ética de la Universidad Francisco de Vitoria según la última versión de la Declaración de 
Helsinki.
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Tabla 10. Reproducibilidad de las variables de rendimiento, cinéticas y cinemáticas  
del CMJ bilateral y unilateral.

Bilateral Izquierda Derecha

ICC SEM
MDC 

CI 
95%

ICC SEM
MDC 

CI 
95%

ICC SEM
MDC 

CI 
95%

Conc MF/BM 
[N/kg]

0,69 0,5 1,4 0,92 1,8 5,0 0,89 1,5 4,2

Conc MF [N] 0,98 35,7 98,7 0,99 19,6 54,3 0,97 31,0 85,8

Conc PF/BM 
[N/kg]

0,81 0,5 1,5 0,90 0,7 2,0 0,83 0,8 2,2

Conc PF [N] 0,99 34,9 96,6 0,96 49,3 136,7 0,93 61,5 170,5

Conc MP/BM 
[W/kg]

0,88 0,9 2,6 0,93 0,9 2,6 0,62 1,8 5,0

Conc MP [W] 0,98 57,2 158,7 0,97 54,3 150,6 0,77 126,8 351,6

FT [ms] 0,92 13,8 38,2 0,97 11,9 33,1 0,91 18,8 52,0

CT [ms] 0,76 62,3 172,7 0,85 74,7 207,0 0,82 105,5 292,4

FT:CT 0,76 0,0 0,1 0,82 0,0 0,1 0,56 0,1 0,2

JH (Tiempo 
vuelo) [cm]

0,96 1,5 4,0 0,97 1,0 2,9 0,89 1,7 4,7

JH (Imp-Mom) 
[cm]

0,97 1,5 4,1 0,93 1,8 5,1 0,56 3,1 8,6

PP/BM [W/kg] 0,98 0,9 2,6 0,92 2,3 6,5 0,64 3,2 8,9

PP [W] 0,99 67,9 188,3 0,96 136,9 379,4 0,78 222,7 617,4

Conc Dur [ms] 0,84 20,4 55,5 0,85 23,2 64,4 0,82 25,4 70,5

Impulso conc 
[Ns]

0,99 4,4 12,1 0,97 6,0 16,7 0,78 12,9 35,8

Conc P Vel [m/s] 0,96 0,1 0,2 0,91 0,1 0,3 0,54 0,2 0,5

Conc RFD/BM 
[N/s/kg]

0,92 6,1 16,8 0,83 5,2 14,3 0,53 6,3 17,5

Conc RFD [N/s] 0,90 415,1 1150,5 0,88 327,0 906,3 0,65 434,5 1204,3

Conc RPD/BM 
[W/s/kg]

0,66 19,6 54,2 0,95 19,9 55,2 0,84 15,4 42,7

Conc RPD [W/s] 0,78 1395,9 3869,3 0,96 758,3 2102,0 0,86 1167,0 3234,6

F en PP [N] 0,97 51,3 142,2 0,97 35,4 98,3 0,97 37,2 103,2

RSImod[m/s] 0,76 0,0 0,0 0,90 0,0 0,1 0,68 0,0 0,1

Tabla 10. Continuación.

Bilateral Izquierda Derecha

ICC SEM
MDC 

CI 
95%

ICC SEM
MDC 

CI 
95%

ICC SEM
MDC 

CI 
95%

Vel en PP [m/s] 0,94 0,1 0,2 0,91 0,1 0,3 0,50 0,2 0,5

Duración fase 
frenado [s]

0,31 0,1 0,2 0,79 0,1 0,2 0,79 0,1 0,2

RFD/BM fase 
frenado [N/s/kg]

0,47 11,3 31,3 0,75 9,5 26,3 0,62 14,4 39,8

RFD fase 
frenado [N/s]

0,69 728,8 2020,2 0,76 660,8 1831,6 0,61 1062,5 2945,0

Duración fase 
deceleración [s]

0,44 0,0 0,1 0,75 0,0 0,1 0,80 0,1 0,2

RFD/BM fase 
deceleración 

[N/s/kg]
0,48 25,0 69,4 0,90 7,5 20,9 0,74 15,1 41,8

RFD fase 
deceleración 

[N/s]
0,56 1914,3 5306,1 0,91 509,8 1413,1 0,73 1087,0 3013,0

Ecc MF fase 
frenado [N]

0,95 35,9 99,4 0,94 28,7 79,6 0,86 49,1 136,2

Ecc MF fase 
deceleración 

[N]
0,87 103,8 287,7 0,88 62,8 174,0 0,87 74,0 205,2

Ecc MF [N] 1,00 2,0 5,6 1,00 6,5 17,9 0,98 13,0 36,0

Ecc MP/BM 
[W/kg]

0,48 0,8 2,1 0,70 0,5 1,3 0,52 0,7 1,9

Ecc MP [W] 0,85 50,3 138,4 0,85 33,6 93,2 0,63 47,6 132,1

Ecc PF/BM  
[N/kg]

0,53 2,6 7,1 0,90 0,7 2,0 0,78 1,2 3,3

Ecc PF [N] 0,81 204,4 566,7 0,95 52,1 144,4 0,87 94,3 261,5

F a 0 Vel [N] 0,81 205,1 568,5 0,96 50,5 140,1 0,87 93,2 258,4

BM = Peso corporal; Conc MF = fuerza media concéntrica; Conc PF = fuerza pico concéntrica; Conc MP = potencia 
media concéntrica; FT = tiempo de vuelo; CT = tiempo de contracción; FT:CT = ratio entre FT y CT; JH = Altura de 
salto; PP = potencia pico concéntrica; Conc Dur = duración de la fase concéntrica; Conc P Vel = velocidad pico 
concéntrica; Conc RFD = RFD concéntrica; Conc RPD = RPD concéntrica; F en PP = Fuerza en el momento del 
pico de potencia; RSImod = Índice fuerza reactiva modificado; Vel en PP = Velocidad en el momento del pico de 
potencia; Ecc MF = fuerza media fase excéntrica; Ecc MP = potencia media fase excéntrica; Ecc PF = Fuerza pico 
fase excéntrica; F a 0 Vel = Fuerza producida en el momento de 0 velocidad.
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5.2.2.2. Análisis estadístico
Las pruebas estadísticas se realizaron con IBM SPSS Statistics para Macintosh, versión 

26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, EE.UU.) y Microsoft Excel (2013; Microsoft Corporation, 
Albuquerque, NM). El tamaño de la muestra se estimó mediante un software gratuito 
(G*Power v3.1). La estimación del tamaño de la muestra reveló que 12 participantes eran 
suficientes para una prueba t de muestras pareadas de una cola con un tamaño del efec-
to de 1,2. Este tamaño del efecto se calculó con la media y la DS de la altura del CMJ de 
placebo y cafeína de descritas en investigaciones previas185 y una correlación de Pearson 
de 0,97 (datos obtenidos durante la familiarización) asumiendo un 5% de errores de tipo 
I y tipo II. Para identificar los efectos de 3mg/kg de cafeína se realizó una prueba t de 
muestras pareadas. Si alguna variable dependiente no presentó distribución normal tras 
su comprobación con la prueba de Saphiro-Wilk, se utilizó la prueba de Wilcoxon. Se 
calculó el tamaño del efecto (ES) usando la d de Cohen utilizando una hoja de cálculo 
de Excel. Se calculó el coeficiente de correlación intraclase (ICC), el error estándar de 
la medida (SEM) y el cambio mínimo detectable (MDC) con un intervalo de confianza 
del 95% (CI 95%)201. Los valores del ICC se analizaron en base a los siguientes criterios: 
fiabilidad pobre, <0,5; fiabilidad moderada, 0,5-0,75; fiabilidad buena, 0,75- 0,90; y fia-
bilidad excelente, >0,90203. Las magnitudes estimadas de la d de Cohen se clasificaron 
como sigue: ≤0,2 trivial, ≥0,2-0,6 pequeña, ≥0,6-1,2 moderada, ≥1,2-2,0 grande y ≥2 muy 
grande206. Los resultados se expresan como media ± desviación estándar (SD). El nivel 
de significación se fijó en p<0,05.

5.2.3. RESULTADOS

La mayoría de las variables en ambos tipos de CMJ presentaron unos niveles de repro-
ducibilidad aceptables (Tabla 10).

5.2.3.1. CMJ bilateral
Los efectos de las condiciones cafeína y placebo en todas las variables de CMJ bilate-

ral se muestran en la Tabla 11.

Todos los saltos se realizaron en una plataforma de fuerza dual Force-Decks FD4000 
(ForceDecks, Londres, Reino Unido), con una frecuencia de muestreo de 1.000Hz. Los 
datos recogidos de cada salto se introdujeron en el software propio de ForceDecks 
(ForceDecks, Londres, Reino Unido) para analizar cada salto y generar todas las varia-
bles dependientes. La fiabilidad de las variables dependientes se presenta en la Tabla 10. 
El criterio para determinar el inicio del movimiento fue en el momento que se produjo 
una disminución de 20N respecto del peso medido. El salto vertical se dividió en 8 fases 
clave: fase de pesaje, fase excéntrica, fase de frenado, fase de desaceleración, fase con-
céntrica, fase de vuelo y fase de aterrizaje. Para ser precisos en la fase de pesaje, se uti-
lizó al menos un segundo de medición209. La fase excéntrica se determinó presentando 
una velocidad negativa del centro de masa (COM). La fase de frenado dura desde el 
instante en que se detecta la fuerza mínima hasta el final de la fase excéntrica. La fase de 
desaceleración comenzó en el momento en que se alcanzó la velocidad máxima nega-
tiva y terminó al final de la fase excéntrica (desplazamiento mínimo del COM). La fase 
concéntrica se inicia en el momento en que la velocidad se vuelve positiva y termina en 
el despegue. La fase de vuelo dura desde el despegue hasta el aterrizaje y la fase de ate-
rrizaje dura desde el momento en que la fuerza se eleva por encima de 30N y vuelve al 
peso corporal (Figura 6). Las variables dependientes recogidas en esta investigación se 
establecieron en base a la clasificación de Heishman et al.207.

Figura 6. Curvas Fuerza-Tiempo, Velocidad-Tiempo y fases del CMJ de un participante 
representativo. // CMJ: Countermovement jump
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Tabla 11. Diferencias entre las condiciones Cafeína y Placebo en las variables del CMJ bilateral.

Placebo Cafeína CI 95%

Media SD Media SD p ES Lim. 
Inf

Lim. 
Sup

Conc MF/BM 
[N/kg]

18,3 1,9 18,6 2,1 0,185 0,23 -0,27 0,72

Conc MF [N] 1251,4 176,2 1286,0 207,1 0,094 0,35 -0,17 0,85

Conc PF/BM 
[N/kg]

22,5 3,0 22,7 3,0 0,337 0,11 -0,39 0,60

Conc PF [N] 1551,1 279,1 1577,7 268,3 0,291 0,14 -0,35 0,63

Conc MP/BM 
[W/kg]

23,4 4,9 24,2 5,5 0,131 0,29 -0,21 0,79

Conc MP [W] 1617,3 395,3 1678,0 436,5 0,099 0,34 -0,17 0,84

FT [ms] 471,3 62,3 481,6 64,1 0,008 0,69 0,13 1,23

CT [ms] 888,5 145,8 843,8 157,7 0,123 -0,30 -0,80 0,20

FT:CT 0,55 0,12 0,60 0,15 0,029 0,52 -0,01 1,03

JH (Tiempo 
vuelo) [cm]

27,7 7,2 28,9 7,7 0,008 0,68 0,13 1,22

JH (Imp-Mom) 
[cm]

27,1 7,7 27,9 8,2 0,059 0,42 -0,10 0,92

PP/BM [W/kg] 42,4 8,9 43,2 9,2 0,162 0,25 -0,25 0,75

PP [W] 2928,0 676,9 3003,4 719,2 0,049 0,44 -0,08 0,95

Conc Dur [ms] 280,6 41,7 272,8 42,5 0,255 -0,17 -0,66 0,33

Impulso conc 
[Ns]

158,2 32,3 161,0 32,6 0,018 0,58 0,04 1,10

Conc P Vel 
[m/s]

2,42 0,30 2,44 0,32 0,103 0,33 -0,18 0,83

Conc RFD/BM 
[N/s/kg]

21,6 15,3 20,8 17,0 0,458 -0,03 -0,52 0,46

Conc RFD [N/s] 1477,1 1004,8 1462,1 1319,4 0,487 -0,01 -0,50 0,48

Conc RPD/BM 
[W/s/kg]

205,2 62,7 216,7 77,2 0,224 0,20 -0,30 0,69

Conc RPD 
[W/s]

9223,4 4015,9 9223,4 5039,1 0,176 0,24 -0,26 0,73

F en PP [N] 1325,8 167,8 1344,7 190,9 0,174 0,24 -0,26 0,74

RSImod[m/s] 0,32 0,10 0,36 0,13 0,011 0,64 0,09 1,17

Tabla 11. Continuación.

Placebo Cafeína CI 95%

Media SD Media SD p ES Lim. 
Inf

Lim. 
Sup

Vel en PP [m/s] 2,19 0,27 2,21 0,28 0,133 0,29 -0,22 0,79

Duración fase 
frenado [s]

0,40 0,12 0,35 0,12 0,079 -0,37 -0,87 0,14

RFD/BM fase 
frenado  
[N/s/kg]

46,9 25,8 56,2 32,1 0,050 0,44 -0,08 0,95

RFD fase 
frenado [N/s]

3165,7 1524,0 3837,6 1964,3 0,057 0,42 -0,10 0,93

Duración fase 
deceleración 

[s]
0,21 0,07 0,19 0,07 0,113 -0,32 -0,81 0,19

RFD/BM fase 
deceleración 

[N/s/kg]
68,0 37,6 76,2 43,6 0,170 0,25 -0,26 0,74

RFD fase 
deceleración 

[N/s]
4615,3 2469,2 5204,3 2654,8 0,181 0,24 -0,27 0,73

Ecc MF fase 
frenado [N]

773,6 104,1 804,2 106,5 0,045 0,46 -0,07 0,96

Ecc MF fase 
deceleración 

[N]
1048,4 184,6 1083,1 182,3 0,212 0,21 -0,29 0,70

Ecc MF [N] 679,1 88,7 682,4 87,7 0,110 0,32 -0,19 0,82

Ecc MP/BM 
[W/kg]

4,91 0,82 4,91 0,99 0,494 0,00 -0,49 0,49

Ecc MP [W] 340,7 80,2 339,3 71,9 0,479 -0,01 -0,50 0,48

Ecc PF/BM  
[N/kg]

20,9 3,3 21,5 3,6 0,252 0,17 -0,33 0,66

Ecc PF [N] 1448,8 309,2 1489,8 272,4 0,285 0,15 -0,35 0,64

F a 0 Vel [N] 1447,7 310,1 1486,5 270,8 0,294 0,14 -0,36 0,63

BM = Peso corporal; Conc MF = fuerza media concéntrica; Conc PF = fuerza pico concéntrica; Conc MP = potencia 
media concéntrica; FT = tiempo de vuelo; CT = tiempo de contracción; FT:CT = ratio entre FT y CT; JH = Altura de 
salto; PP = potencia pico concéntrica; Conc Dur = duración de la fase concéntrica ; Conc P Vel = velocidad pico 
concéntrica; Conc RFD = RFD concéntrica; Conc RPD = RPD concéntrica; F en PP = Fuerza en el momento del pico de 
potencia; RSImod = Índice fuerza reactiva modificado; Vel en PP = Velocidad en el momento del pico de potencia; 
Ecc MF = fuerza media fase excéntrica; Ecc MP = potencia media fase excéntrica; Ecc PF = Fuerza pico fase 
excéntrica; F a 0 Vel = Fuerza producida en el momento de 0 velocidad.



596 ESTUDIOS QUE CONFORMAN LA TESIS DOCTORAL ESTUDIOS QUE CONFORMAN LA TESIS DOCTORAL 5 97

El consumo de cafeína aumentó significativamente la altura del salto utilizando el 
método del tiempo de vuelo (p=0,008; diferencia de medias=1,23cm [0,27 a 2,18]; 
Δ%=4,4 [0,9 a 8,0]). El tiempo de vuelo (p=0,008; diferencia de medias=20,25ms [2,30 
a 18,20]; Δ%= 2,2 [0,4 a 4,0]), el FT:CT (p=0,029; diferencia de medias=0,05 [0,00 a 0,11]; 
Δ%=8,9 [-1,4 a 20,2]), el impulso concéntrico (p=0,018; diferencia de medias=2,83Ns 
[0,22 a 5,45]; Δ%=1,8 [0,2 a 3,5]), la potencia máxima absoluta (p=0,049; diferencia de 
medias=75,47W [-15,75 a 166,69]; Δ%=2,5 [-0,5 a 5,5]) y el RSI modificado (p=0,011; dife-
rencia de medias=0,04ms [0,01 a 0,08]; Δ%=11,5 [0,9 a 23,3]) también fueron mayores 
en la condición de cafeína. Además, la altura de salto calculada mediante el método de 
impulso-momento tendió a ser mayor tras el consumo de cafeína (p=0,059; diferencia 
de medias=0,8cm [-0,23 a 1,83]; Δ%=2,7 [-0,9 a 6,4]). La fuerza excéntrica media pro-
ducida en la fase de frenado fue mayor en la condición de cafeína (p=0,045; diferencia 
de medias=30,58N [-5,23 a 66,40]; Δ%=4,0 [-0,3 a 8,4]). A pesar de no ser significativas 
(p>0,05), la mayoría de las variables cinéticas y cinemáticas de las fases concéntricas y 
excéntricas presentaron ES pequeños a moderados tras la ingesta de cafeína.

5.2.3.2. CMJ unilateral
Los efectos de la cafeína en todas las métricas de los CMJ unilaterales se muestran 

en la Tabla 12. Como se observa en la figura 7 (paneles D-F), el RSImod fue mayor en 
ambas piernas después del consumo de cafeína (pierna izquierda: p=0,034; diferen-
cia de medias=0,012ms [-0,00 a 0,03]; Δ%=7,6 [-0,3 a 16,2]; pierna derecha: p=0,004; 
diferencia de medias=0,017ms [-0,00 a 0,04]; Δ%=11,8 [0,0 a 24,9]). El tiempo de vuelo 
(p=0,044; diferencia de medias=7,5 ms [-1,26 a 16,26]; Δ%=1,91 [-0,7 a 4,6]) y la altura 
del salto (método del tiempo de vuelo) (p=0,039; diferencia de medias=0,71cm [-0,09 
a 1,52]; Δ%=3,7 [-1,6 a 9,3]) fueron mayores para la pierna izquierda en la condición de 
cafeína. Además, la FT:CT también fue mayor en la condición de cafeína sólo en el CMJ 
de la pierna derecha (p=0,040; diferencia de medias=0,02 [-0,01 a 0,05]; Δ%=9,7 [-0,3 a 
20,7]). No se observaron diferencias entre el placebo y la cafeína en ninguna otra varia-
ble cinética o cinemática de los saltos unilaterales (p>0,05). 

Figura 7. Media, SD, ES y respuestas individuales entre las condiciones de placebo y cafeína en 
el salto bilateral (a-c) y media, SD y ES entre las condiciones de placebo y cafeína en los saltos 
unilaterales en sus diferentes fases (d-f). // SD: Standrard deviation; ES: Effect size
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Figura 7. Continuación.
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Tabla 12. Diferencias entre las condiciones Cafeína y Placebo en las variables del CMJ unilateral.

IZQUIERDA DERECHA

Placebo Cafeína
p ES

Placebo Cafeína
p ES

Media SD Media SD Media SD Media SD

Conc MF/BM [N/kg] 14,77 1,43 14,94 1,46 0,176 0,27 14,69 1,51 14,82 1,4 0,213 0,22 Conc MF/BM [N/kg]

Conc MF [N] 1033,8 168,1 1045,3 165,1 0,181 0,26 1041,6 151,8 1053,4 164,6 0,159 0,28 Conc MF [N]

Conc PF/BM [N/kg] 17,91 2,16 18,34 2,31 0,069 0,44 17,61 2,35 17,94 1,91 0,251 0,18 Conc PF/BM [N/kg]

Conc PF [N] 1266,2 222,2 1289,7 232,5 0,087 0,40 1257,4 189,1 1284,9 211,5 0,221 0,21 Conc PF [N]

Conc MP/BM [W/kg] 13,66 3,82 14,34 3,14 0,125 0,34 13,54 2,92 13,93 3,16 0,199 0,23 Conc MP/BM [W/kg]

Conc MP [W] 972,2 335,3 1013 281,4 0,158 0,29 973,8 260,7 999,5 266,9 0,219 0,21 Conc MP [W]

FT [ms] 341,5 53,82 349 61,24 0,044 0,52 335,79 55,52 340,93 54,56 0,182 0,25 FT [ms]

CT [ms] 881,73 187,39 857,89 180,85 0,234 -0,21 937,39 174,78 880,46 185,12 0,078 -0,40 CT [ms]

FT:CT 0,40 0,10 0,42 0,11 0,094 0,39 0,37 0,10 0,41 0,10 0,040 0,51 FT:CT

JH (Tiempo vuelo)  
[cm]

14,65 4,54 15,37 5,33 0,039 0,54 14,21 4,61 14,6 4,73 0,211 0,22
JH (Tiempo vuelo)  

[cm]

JH (Imp-Mom) [cm] 12,34 6,04 13,64 4,98 0,116 0,35 11,94 4,39 12,74 4,52 0,181 0,25 JH (Imp-Mom) [cm]

PP/BM [W/kg] 25,37 6,95 26,76 5,86 0,131 0,33 24,63 4,71 25,65 5,21 0,098 0,36 PP/BM [W/kg]

PP [W] 1809,1 624,9 1889,7 526 0,173 0,27 1773,3 453,2 1835,9 446,7 0,111 0,34 PP [W]

Conc Dur [ms] 320,81 54,36 327,39 60,93 0,310 0,14 326,89 51,69 325,71 60,86 0,470 -0,02 Conc Dur [ms]

Impulso conc [Ns] 107,94 34,76 113,66 29,9 0,098 0,38 108,51 28,67 111,09 26,45 0,243 0,19 Impulso conc [Ns]

Conc P Vel [m/s] 1,72 0,34 1,80 0,27 0,104 0,37 1,71 0,24 1,75 0,26 0,220 0,21 Conc P Vel [m/s]

Conc RFD/BM [N/s/kg] 14,77 11,02 15,96 15,00 0,330 0,12 10,8 3,44 13,9 9,47 0,136 0,31 Conc RFD/BM [N/s/kg]

Conc RFD [N/s] 1017,6 662,3 1086,2 973,5 0,368 0,10 782,1 286,9 977,2 654 0,159 0,28 Conc RFD [N/s]

Conc RPD/BM [W/s/kg] 114,36 44,99 119,39 44,57 0,255 0,19 110,85 47,72 116,51 41,71 0,268 0,17 Conc RPD/BM [W/s/kg]

Conc RPD [W/s] 8055 3214,4 8346,8 3013,3 0,288 0,16 7821,8 3028 8302 2969 0,227 0,21 Conc RPD [W/s]

F en PP [N] 1147,8 190,6 1157,8 182,6 0,239 0,20 1132,4 161,2 1156,3 167 0,082 0,39 F en PP [N]

RSImod[m/s] 0,17 0,07 0,19 0,07 0,034 0,56 0,16 0,06 0,18 0,07 0,040 0,51 RSImod[m/s]

Vel en PP [m/s] 1,55 0,30 1,61 0,24 0,135 0,32 1,55 0,21 1,58 0,23 0,308 0,14 Vel en PP [m/s]

Duración fase frenado [s] 0,37 0,11 0,36 0,11 0,396 -0,07 0,38 0,11 0,36 0,13 0,297 -0,15 Duración fase frenado [s]

RFD/BM fase frenado  
[N/s/kg]

36,85 25,57 33,73 20,48 0,217 -0,22 34,79 25,62 34,04 20,31 0,442 -0,04
RFD/BM fase frenado  

[N/s/kg]
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Tabla 12. Continuación.

IZQUIERDA DERECHA

Placebo Cafeína
p ES

Placebo Cafeína
p ES

Media SD Media SD Media SD Media SD

RFD fase frenado [N/s] 2408 1255,4 2346,3 1299,9 0,400 -0,07 2419,7 1479,7 2430,7 1417,1 0,488 0,01 RFD fase frenado [N/s]

Duración fase  
deceleración [s]

0,21 0,06 0,20 0,06 0,061 -0,46 0,23 0,08 0,21 0,09 0,228 -0,21
Duración fase  

deceleración [s]

RFD/BM fase deceleración 
[N/s/kg]

36,08 23,14 37,69 25,08 0,329 0,13 37,36 32,62 38,68 26,63 0,421 0,05
RFD/BM fase deceleración 

[N/s/kg]

RFD fase deceleración [N/s] 2505,6 1529,3 2626,7 1612,9 0,314 0,14 2574,1 1954,3 2764,5 1821,3 0,340 0,11 RFD fase deceleración [N/s]

Ecc MF fase frenado [N] 774,62 103,64 761,64 101,46 0,060 -0,47 795,02 103,05 782,24 116,14 0,159 -0,28 Ecc MF fase frenado [N]

Ecc MF fase deceleración [N] 955,07 142,82 948,3 170,99 0,346 -0,11 921,43 102,05 930,9 181,65 0,392 0,08 Ecc MF fase deceleración [N]

Ecc MF [N] 693,73 86,3 689,5 86,54 0,076 -0,42 704,86 94,05 703,46 94,71 0,324 -0,13 Ecc MF [N]

Ecc MP/BM [W/kg] 3,70 0,51 3,54 0,85 0,203 -0,24 3,66 0,64 3,38 0,83 0,165 -0,27 Ecc MP/BM [W/kg]

Ecc MP [W] 260,74 60,99 250,77 87,97 0,245 -0,20 259,25 52,79 243,64 78,5 0,204 -0,23 Ecc MP [W]

Ecc PF/BM [N/kg] 16,27 2,2 16,18 2,25 0,409 -0,07 16,46 2,76 16,23 2,36 0,352 -0,10 Ecc PF/BM [N/kg]

Ecc PF [N] 1149 214 1139 228 0,357 -0,10 1175,1 206,6 1167,9 251,7 0,432 0,432 Ecc PF [N]

F a 0 Vel [N] 1145 213 1134 228 0,331 -0,12 1171,5 210,2 1164,4 250,5 0,432 -0,05 F a 0 Vel [N]

BM = Peso corporal; Conc MF = fuerza media concéntrica; Conc PF = fuerza pico concéntrica;  
Conc MP = potencia media concéntrica; FT = tiempo de vuelo; CT = tiempo de contracción; FT:CT = ratio  
entre FT y CT; JH = Altura de salto; PP = potencia pico concéntrica; Conc Dur = duración de la fase concéntrica;  
Conc P Vel = velocidad pico concéntrica; Conc RFD = RFD concéntrica; Conc RPD = RPD concéntrica; 

F en PP = Fuerza en el momento del pico de potencia; RSImod = Índice fuerza reactiva modificado;  
Vel en PP = Velocidad en el momento del pico de potencia; Ecc MF = fuerza media fase excéntrica;  
Ecc MP = potencia media fase excéntrica; Ecc PF = Fuerza pico fase excéntrica; F a 0 Vel = Fuerza producida  
en el momento de 0 velocidad.
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5.3.2.1. Participantes
Se reclutaron once participantes, nueve hombres y dos mujeres, para este estudio 

(Media ± SD: masa corporal (BM): 75,3 ± 8,9kg; altura corporal: 1,77 ± 0,06 m; índice de 
masa corporal (IMC): 24,0 ± 3,5; edad: 25,0 ± 4,7 años; experiencia en el entrenamiento 
de resistencia: 49,5 ± 29,6 meses; RM media sentadilla: 124,55 ± 22,07kg; RM media sen-
tadilla relativo a la masa corporal: 1,7 ± 0,1kg/BM). Los participantes fueron informados 
de los procedimientos experimentales y de los posibles riesgos y beneficios asociados 
a su participación. También dieron su consentimiento informado por escrito para parti-
cipar en esta investigación durante su primera asistencia al laboratorio. El estudio y los 
procedimientos de consentimiento informado fueron aprobados por el Comité de Ética 
de la Investigación de la Universidad Camilo José Cela, de acuerdo con la última versión 
de la Declaración de Helsinki.

5.3.2.2. Diseño experimental
Durante la primera visita, los participantes firmaron el formulario de consentimiento 

informado y realizaron un calentamiento estandarizado, que consistió en cinco minutos 
de bicicleta en un cicloergómetro con un índice de esfuerzo percibido (RPE) de 5/10, 
seguido de tres minutos de movilidad de cadera y tobillo y 10 sentadillas con el pro-
pio peso corporal. Esta rutina de calentamiento se utilizó durante todo el estudio antes 

5.3. ESTUDIO 3. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA RECUPERACIÓN 
Y RENDIMIENTO DEL SALTO VERTICAL TRAS UN EJERCICIO 
PRIMING SÓLO O CON INGESTA SIMULTÁNEA DE CAFEÍNA

5.3.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar la evolución a lo largo mismo día de la fatiga, rendimiento, cinética, cinemá-
tica, estrategia del salto vertical y percepción subjetiva del estrés y la recuperación tras 
un ejercicio priming aislado o en combinación con la ingesta de 3mg/kg de cafeína. 

5.3.2. METODOLOGÍA

La figura 8 ofrece una visión general del diseño experimental. Para identificar los 
efectos sobre la fatiga y el rendimiento después de un ejercicio priming en solitario o 
en combinación con ingesta de cafeína para el momento de una hipotética competi-
ción, se evaluaron las métricas de la curva fuerza-, velocidad-, desplazamiento-tiempo 
del CMJ y el estado estrés y recuperación percibidos en diferentes momentos del mismo 
día. Los participantes visitaron el laboratorio en cinco ocasiones distintas para realizar 
dos sesiones de familiarización y tres condiciones experimentales (Priming, PrimingCaf 
y Control). Para mapear las respuestas neuromusculares y de percepción subjetiva a lo 
largo del día después de los ejercicios priming, se evaluó el rendimiento de salto vertical 
inmediatamente después del entrenamiento y a las dos, cuatro y seis horas. En todas 
las condiciones se permitió a los participantes desayunar, pero no se les permitió beber 
alcohol o cafeína. Tampoco se les permitió realizar ninguna actividad física extenuante 
entre las visitas al laboratorio. Los participantes podían salir del laboratorio y comer o 
beber, pero debían repetir la misma ingesta nutricional y de líquidos en las tres condicio-
nes. Se les preguntaba por su ingesta de nutrientes, así como por su actividad física cada 
vez que acudían al laboratorio para asegurarse de que cumplían las instrucciones. Los 
ensayos experimentales se separaron 72 horas para permitir la recuperación completa y 
el lavado de la cafeína168.

Figura 8. Diagrama de flujo del protocolo experimental del estudio 3.
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de cada evaluación. Después del calentamiento, los participantes realizaron tres CMJ en 
una plataforma de fuerzas con 30 segundos de descanso entre los intentos. Se instruyó 
a los participantes para que saltaran tan alto como fuera posible, y se les proporcionó el 
mismo estímulo verbal. Los participantes volvieron al laboratorio después de 48 horas 
para realizar otros tres CMJ para calcular la fiabilidad de las variables dependientes deri-
vadas los CMJ.

Se implementaron tres condiciones diferentes a lo largo del estudio, realizándose en 
orden aleatorio: una condición de control (CON), en la que no se realizó ningún ejerci-
cio ni se ingirió cafeína, y dos condiciones de ejercicio de priming. Para evitar cualquier 
efecto de los ritmos circadianos en las variables analizadas, los participantes fueron pro-
gramados a la misma hora en las tres condiciones experimentales210. Una de las condi-
ciones priming consistió en realizar el ejercicio sin ninguna ingesta posterior de cafeí-
na (Priming). En la otra condición, el ejercicio priming se acompañó de una ingesta de 
3mg/kg de cafeína a las 5 horas y 15 minutos de finalizar el ejercicio, 45 minutos antes de 
la última evaluación (PrimingCaf). Los ejercicios priming consistieron en dos series con 
el 80%RM, con una pérdida de velocidad de alrededor del 20% respecto a la repetición 
más rápida de media sentadilla211. Este umbral de pérdida de velocidad se seleccionó 
para limitar los marcadores bioquímicos de fatiga25. La descripción de los ejercicios pri-
ming de ambas condiciones se muestran en la Tabla 13. 

La RPE se midió con la escala CR-10 de Borg197 inmediatamente después de los ejerci-
cios. 45 minutos antes de la última recogida de datos, 5h y 15 minutos después del ejer-
cicio priming, los participantes ingirieron una cápsula no identificable con cafeína anhi-
dra (condición PrimingCaf: 3mg/kg BM, Bulk Powders 100% pureza, Colchester, Reino 
Unido) o una sustancia inerte (condición Priming; Celulosa, Guinama, Valencia, España). 
Esta ventana temporal se seleccionó para maximizar la concentración de cafeína en san-
gre168. Se seleccionó esta dosis ya que ha demostrado ser una dosis eficaz para aumen-
tar el rendimiento mecánico del tren inferior sin efectos secundarios208. Para garantizar el 
cegado, las cápsulas fueron preparadas por un investigador externo. Se asignó un códi-
go alfanumérico a cada ensayo para cegar la condición del ensayo a los participantes e 
investigadores. Esta codificación no se reveló hasta que se analizaron los datos. Dos de 
los 11 participantes identificaron el día en que habían ingerido cafeína. No se informó de 
ningún acontecimiento adverso derivado de la ingesta de cafeína.

5.3.2.3. Variables del CMJ y de percepción subjetiva del estrés y recuperación.
Para identificar los efectos producidos por los ejercicios priming y sus evoluciones a 

lo largo del día sobre el rendimiento neuromuscular de las extremidades inferiores y la 
fatiga, cada participante realizó tres CMJ en los siguientes puntos temporales a lo largo 
del día: antes del ejercicio, inmediatamente después y a las 2h, 4h y 6h. Cada CMJ se 
realizó en una plataforma de fuerza dual Force-Decks FD4000 (ForceDecks, Londres, 
Reino Unido), con una frecuencia de muestreo de 1.000Hz. Los datos recogidos de cada 
salto se introdujeron en el software ForceDecks (ForceDecks, Londres, Reino Unido) 
para analizar cada salto y generar todas las variables dependientes utilizando un filtro de 
Butterworth de cuarto orden con una frecuencia de corte de 50Hz. La velocidad del cen-
tro de masas (COM) se calculó dividiendo la fuerza vertical (menos el peso corporal) por 
la masa corporal e integrando el producto mediante la regla del trapecio. La potencia ins-
tantánea se determinó multiplicando la fuerza vertical por la velocidad COM. El desplaza-
miento del COM se determinó por la doble integración de los datos de la fuerza vertical212.

El CMJ se consideró válido si se realizó con los brazos en la cintura durante todo el 
salto, si no se observó ninguna flexión de cadera o rodilla durante la fase de vuelo y si 
los participantes permanecieron completamente quietos durante al menos un segundo 
durante la fase de pesaje209. El inicio del movimiento se determinó cuando se produjo 
una caída de 20N del peso medido207. La fase excéntrica se determinó por la presencia 
de velocidad negativa del COM. La fase concéntrica se determinó cuando la velocidad 
se volvió positiva, finalizando esta fase en el momento del despegue.

Las variables de ejecución del salto se definieron de la siguiente manera: altura del 
salto (calculada a partir del método impulso-momento), velocidad pico concéntrica 
(velocidad máxima de la fase concéntrica), momento de despegue (BM x velocidad de 
despegue213), potencia media concéntrica/BM (valor medio de la potencia instantánea 

Tabla 13. Características de los ejercicios priming del estudio 3

Priming PrimingCaf
p

Media SD Media SD

Repeticiones Serie 1 4,75 1,29 4,58 0,90 0,319

Repeticiones Serie 2 4,50 1,00 4,50 0,91 0,358

Repetición más rápida serie 1 (m/s) 0,54 0,09 0,53 0,09 0,353

Repetición más rápida serie 2 (m/s) 0,55 0,09 0,55 0,09 0,161

Repetición más lenta serie 1 (m/s) 0,43 0,07 0,43 0,08 0,500

Repetición más lenta serie 2 (m/s) 0,44 0,09 0,43 0,08 0,370

Pérdida velocidad serie 1 (%) 21,08 2,91 19,09 4,74 0,252

Pérdida velocidad serie 2 (%) 20,01 5,15 20,82 5,83 0,349

RPE 7,58 0,99 8,04 0,62 0,002
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durante la fase concéntrica/BM) e índice de fuerza reactiva modificado (RSImod = altu-
ra del salto/tiempo de movimiento). Se seleccionaron la altura de salto y el RSImod 
como resultados principales del rendimiento debido a su relación con el sprint214, a las 
diferentes métricas de fuerza-tiempo215, a su capacidad para discriminar entre niveles 
de jugadores216 y géneros 215 y a su reproducibilidad fiable215 Además, se evaluó la fuer-
za con cero velocidad (fuerza producida cuando la velocidad era de 0 m/s), la fuerza 
media concéntrica/BM (valor medio de la fuerza instantánea durante la fase concén-
trica/BM), el impulso concéntrico (calculado como el área bajo la curva fuerza-tiempo 
neta menos el peso corporal utilizando la regla del trapecio durante la fase concéntrica) 
y el impulso concéntrico a 50ms (área bajo la curva fuerza-tiempo neta menos el peso 
corporal utilizando la regla del trapecio durante los primeros 50ms de la fase concéntri-
ca). Por último, se seleccionaron como variables de estrategia de salto el peso del atleta 
en bipedestación (kg), la duración concéntrica, la duración excéntrica, el tiempo de con- 
tracción (tiempo desde el inicio del movimiento hasta el despegue) y la profundidad del 
contramovimiento. La profundidad del contramovimiento se definió como el valor máxi-
mo alcanzado durante la fase de contramovimiento y fue autoseleccionado por los par-
ticipantes78,217. Los coeficientes de correlación intraclase y SWC de todas las métricas de 
ejecución de salto de fuerza-tiempo se muestran en la Tabla 14.

La percepción subjetiva del estrés y la recuperación se evaluó mediante una adapta-
ción del Short Recovery and Stress Scale (SRSS) en la que la capacidad de rendimien-
to físico, la capacidad de rendimiento mental, el equilibrio de la activación y el estrés 
general se evaluaron mediante una escala de siete puntos de 0 (nada) a 6 (extremo). 
Esta prueba psicométrica ha sido validada recientemente, mostrando una fiabilidad 
adecuada149. 

5.3.2.4. Análisis estadístico
Las pruebas estadísticas se realizaron con IBM SPSS Statistics para Macintosh, ver-

sión 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, EE.UU.). La estimación del tamaño de la muestra se 
calculó con el software G*Power v3.1. Esta estimación reveló que seis participantes eran 
suficientes para un ANOVA de medidas repetidas intrasujeto, asumiendo un eta-cuadra-
do parcial (η2) de 0,533 para el CMJ, como se informó en datos anteriores de nuestro 
laboratorio211 con una correlación de Pearson de medidas repetidas de 0,98 y valores de 
5% y 1% para los errores tipo I y tipo II, respectivamente. Los datos reportados durante la 
familiarización se distribuyeron con normalidad según lo determinado por la prueba de 
Shapiro-Wilk. Los supuestos de varianza y esfericidad se comprobaron con las pruebas 
de Levene y Mauchly. El coeficiente de correlación intraclase (ICC) se calculó para las 
variables del CMJ con los datos obtenidos durante las sesiones de familiarización como 
medida de reproducibilidad202. Los valores del ICC se analizaron de la siguiente forma: 
fiabilidad pobre, <0,5; fiabilidad moderada, 0,5-0,75; fiabilidad buena, 0,75-0,90; y fia-
bilidad excelente, >0,90203. El SWC se calculó como 0,2 x SD entre sujetos218. Los parti-
cipantes que respondieron positivamente, negativamente o no respondieron al ejercicio 
de priming fueron identificados si el cambio absoluto fue menor o mayor que el SWC de 
cada variable. Se realizó un ANOVA de dos vías de medidas repetidas para identificar los 
efectos de las intervenciones priming y la ingesta de cafeína. Se calcularon los valores 
de eta-cuadrado parcial (ηp

2) (clasificados de la siguiente manera: pequeño: 0,01, medio: 
0,06 y grande: 0,14) y se utilizó la prueba post-hoc de Bonferroni para comprobar las 
comparaciones por pares. Además, se calcularon las magnitudes estimadas (d de Cohen 
[IC 90%]) con respecto a los valores preejercicio. Estas magnitudes estimadas se clasi-
ficaron en unidades estandarizadas de la siguiente manera: ≤0,2 trivial, ≥0,2-0,6 peque-
ño, ≥0,6-1,2 moderado, ≥1,2-2,0 grande y ≥2 muy grande206. Los resultados se expresan 
como media ± desviación estándar (SD). El nivel de significación se fijó en p<0,05.

Tabla 14. Reproducibilidad de las variables dependientes del estudio 3.

ICC
CI 95%

SWC
Inferior Superior

Altura de salto [cm] 0,99 0,97 1,00 1,48

Velocidad pico concéntrica[m/s] 0,99 0,98 1,00 0,06

Momento de salto [Kg m/s] 1,00 1,00 1,00 9,45

Potencia media concéntrica / BM [W/kg] 0,99 0,95 1,00 0,68

RSImod [m/s] 0,98 0,92 0,99 0,02

Fuerza a 0 velocidad [N] 0,96 0,85 0,99 57,04

Fuerza media concéntrica+/BM [N/Kg] 0,97 0,87 0,99 0,19

Impulso concéntrico [Ns] 1,00 0,99 1,00 9,17

Impulse concéntrico 50ms[Ns] 0,92 0,73 0,98 1,92

Peso del participante [kg] 1,00 1,00 1,00 2,95

Duración fase concéntrica[ms] 0,94 0,77 0,98 6,19

Duración fase excéntrica [ms] 0,89 0,61 0,97 17,61

Tiempo de contracción [ms] 0,87 0,58 0,97 21,42

Profundidad del contramovimiento [cm] 0,96 0,86 0,99 1,38
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5.3.3. RESULTADOS

5.3.3.1. CMJ
Hubo un efecto principal del momento de la evaluación en todos los resultados y 

variables cinéticas (p<0,043; ηp
2=0,214-0,502) mientras que se observó una interacción 

(condición*momento) para la altura del CMJ (F8,80=3,64; p<0,001; ηp
2=0,267), la velo-

cidad pico concéntrica (F8,80=3,77; p<0,001; ηp
2=0,274), el momentum en el despegue 

(F4,42=3,76; p=0,009; ηp
2=0,273), la potencia media concéntrica (F8,80=4,54; p<0,001; 

ηp
2=0,312) y el impulso concéntrico (F4,42=4,17; p=0,006; ηp

2=0,294).

Inmediatamente después de los ejercicios priming existieron reducciones del 5,4% 
(p=0,011; d=-0,19) y del 6,2% (p=0,020; d=-0,32) en la altura de salto, del 2,4% (p=0,011; 
d=-0,18) y del 2,6% (p=0,015; d=-0,29) en la velocidad pico concéntrica y del 5,63% 
(p=0,022; d=-0,23) y 5,4% (p=0,045; d=-0,32) en la potencia media concéntrica en las 
condiciones Priming y PrimingCaf, respectivamente (Figura 9). Estas reducciones tam-
bién presentaron diferencias significativas en comparación con la condición de control 
en el momento post (p<0,046).

En la condición Priming, las variables del salto se recuperaron por completo a las 2h 
tras la finalización del ejercicio, presentando valores similares al momento pre en la altu-
ra de salto (p<0,99; d=0,00), velocidad pico concéntrica (p<0,99; d=-0,02), momentum 
(p<0,99; d=-0,02), potencia media concéntrica (p=0,778; d=-0,09) y RSImod (p<0,99; 
d=-0,06). En la condición PrimingCaf, el patrón de recuperación fue similar (Figura 9). 
Todas las variables presentaron unos valores similares a la condición CON tras 2h de 
recuperación (p>0,05; d=-0,09 a 0,10) (Tabla 15).

Figura 9. Cambios individuales en las variables principales del CMJ tras las diferentes condiciones 
(Priming, PrimingCaf y Control) en los momentos temporales evaluados. El panel A) muestra los 
cambios en las condiciones Priming (círculos negros) y Control (círculos blancos), mientras que el 
panel B) muestra las condiciones PrimingCaf (círculos grises) y Control (círculos blancos).  
// CMJ: Countermovement jump.

BA
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Tabla 15. Cambio porcentual en las variables del salto vertical  
a lo largo del día tras las condiciones Priming, PrimingCaf y Control.

Priming PrimingCaf Control

  % 95%CI p vs pre d vs Pre p vs 
Control* % 95%CI p vs 

pre
d vs 
Pre

p vs 
Control* % 95%CI p vs 

pre
d vs 
Pre

Altura de salto [cm]                   

Pre 100       100       100     

Post 94,55 91,88 97,23 0,011 -0,19 0,046  93,75 90,38 97,11 0,02 -0,32 0,039  98,31 96,51 100,11 0,629 -0,06

2h 98,89 96,47 101,32 >0,99 0,00 0,537  97,87 94,83 100,91 >0,99 -0,16 >0,99  96,88 95,24 98,52 0,017 -0,08

4h 100,74 97,49 103,99 >0,99 0,01 >0,99  97,26 93,82 100,71 >0,99 -0,02 0,952  99,3 97,07 101,53 >0,99 -0,02

6h 102,22 98,4 106,03 >0,99 0,09 0,153  98,05 95,27 100,83 >0,99 -0,10 0,607  99,58 97,19 101,97 >0,99 0,07

Velocidad pico concéntrica [m/s]                   

Pre 100       100       100     

Post 97,6 96,42 98,79 0,011 -0,18 0,041  97,41 96,09 98,74 0,015 -0,29 0,054  99,22 98,38 100,06 0,663 -0,06

2h 99,69 98,46 100,92 >0,99 -0,02 0,381  99,16 97,86 100,45 >0,99 -0,13 >0,99  98,56 97,82 99,3 0,015 -0,10

4h 100,44 98,86 102,02 >0,99 0,02 >0,99  98,97 97,42 100,52 >0,99 -0,15 >0,99  99,68 98,55 100,81 >0,99 -0,01

6h 101,43 99,42 103,43 >0,99 0,04 0,094  99,4 98,31 100,48 >0,99 -0,07 >0,99  99,8 98,42 101,18 >0,99 0,00

Momentum de salto [Kg m/s]                   

Pre 100       100       100     

Post 97,69 96,19 99,2 0,066 -0,10 0,258  97,24 95,74 98,73 0,021 -0,13 0,047  99,2 98,38 100,02 0,539 -0,03

2h 99,65 98,4 100,89 >0,99 -0,02 0,542  99,31 97,93 100,69 >0,99 -0,05 0,839  98,57 97,79 99,36 0,024 -0,05

4h 100,29 98,67 101,92 >0,99 0,00 0,921  98,85 97,29 100,42 >0,99 -0,07 >0,99  99,26 98,07 100,45 >0,99 -0,02

6h 101,34 99,42 103,26 >0,99 0,05 0,115  99,88 98,8 100,96 >0,99 -0,01 >0,99  99,94 99,02 100,86 >0,99 -0,01

Potencia media concéntrica / BM [W/kg]                   

Pre 100       100       100     

Post 94,37 91,3 97,44 0,022 -0,23 0,017  94,64 91,37 97,91 0,045 -0,32 0,027  100,58 98,9 102,26 >0,99 0,04

2h 97,52 94,72 100,33 0,778 -0,09 >0,99  97,83 95,47 100,18 0,665 -0,18 >0,99  98,27 96,37 100,17 0,693 -0,05

4h 99,06 95,94 102,19 >0,99 -0,03 >0,99  96,72 93,47 99,98 0,485 -0,24 0,26  100,12 98,34 101,89 >0,99 0,01

6h 99,26 95,39 103,13 >0,99 -0,01 >0,99  97,98 95,18 100,77 >0,99 -0,12 0,649  98,97 96,49 101,46 >0,99 -0,03

RSImod [m/s]                   

Pre 100       100       100     

Post 90,77 82,87 98,67 0,263 -0,22 0,051  90,94 84,96 96,93 0,071 -0,32 0,031  101,5 97,91 105,09 >0,99 0,08

2h 97,59 91,3 103,88 >0,99 -0,06 >0,99  97,76 92,32 103,19 >0,99 -0,12 >0,99  98,58 95,15 102,01 >0,99 -0,05

4h 97,98 92,24 103,73 >0,99 -0,06 >0,99  97,61 92 103,23 >0,99 -0,12 >0,99  101,19 97,52 104,87 >0,99 0,05

6h 97,14 89,81 104,47 >0,99 -0,06 >0,99  97,79 93,41 102,17 >0,99 -0,07 >0,99  99,08 95,28 102,87 >0,99 -0,02



5114 ESTUDIOS QUE CONFORMAN LA TESIS DOCTORAL ESTUDIOS QUE CONFORMAN LA TESIS DOCTORAL 5 115

Tabla 15. Continuación.

Priming PrimingCaf Control

  % 95%CI p vs pre d vs Pre p vs 
Control* % 95%CI p vs 

pre
d vs 
Pre

p vs 
Control* % 95%CI p vs 

pre
d vs 
Pre

Fuerza a 0 velocidad [N]

Pre 100 100 100

Post 98,22 95,87 100,57 >0,99 -0,13 0,134 99,09 96 102,18 >0,99 -0,06 0,449 102,74 100,1 105,38 0,431 0,15

2h 97,43 94,35 100,51 0,922 -0,16 0,697 98,58 95,38 101,78 >0,99 -0,11 >0,99 99,57 97,15 101,98 >0,99 0,00

4h 97,7 94,62 100,78 >0,99 -0,14 >0,99 97,74 94,18 101,31 >0,99 -0,15 >0,99 99,16 96,22 102,1 >0,99 -0,02

6h 96,85 93,13 100,57 0,883 -0,19 >0,99 99,97 95,81 104,13 >0,99 0,00 >0,99 99,06 96,61 101,51 >0,99 -0,01

Fuerza media concéntrica/BM [N/Kg]

Pre 100 100 100

Post 95,89 93,36 98,43 0,048 -0,31 0,009 96,38 94,41 98,36 0,022 -0,37 0,002 101,27 100,51 102,02 0,038 0,13

2h 98,24 96,27 100,21 0,748 -0,12 0,529 98,7 97 100,39 >0,99 -0,20 0,939 99,94 98,52 101,36 >0,99 0,00

4h 98,76 96,81 100,7 >0,99 -0,06 0,577 97,97 96,17 99,76 0,303 -0,26 0,092 100,64 98,93 102,36 >0,99 0,06

6h 98,53 96,18 100,88 >0,99 -0,08 >0,99 98,34 96,51 100,18 0,722 -0,18 0,662 99,4 97,59 101,22 >0,99 0,05

Impulso concéntrico [Ns]

Pre 100 100 100

Post 97,38 95,98 98,78 0,019 -0,10 0,035 96,73 94,93 98,54 0,024 -0,16 0,019 99,3 98,45 100,14 0,94 -0,03

2h 99,51 98,3 100,73 >0,99 -0,02 0,609 99,02 97,4 100,64 >0,99 -0,07 >0,99 98,48 97,62 99,33 0,027 -0,04

4h 100,32 98,64 101,99 >0,99 0,00 0,813 98,48 96,78 100,19 0,754 -0,08 >0,99 99,27 98,25 100,3 >0,99 -0,02

6h 101,15 99,32 102,98 >0,99 0,05 0,162 99,48 98,08 100,88 >0,99 -0,03 >0,99 99,98 99,23 100,74 >0,99 0,00

Impulso concéntrico 50ms[Ns]

Pre 100 100 100

Post 95,62 90,99 1,26 0,614 -0,12 0,103 95,94 90,78 101,09 >0,99 -0,12 0,167 104 99,74 108,27 0,625 0,18

2h 95,07 88,55 101,25 >0,99 -0,26 >0,99 94,98 90,19 99,78 0,423 -0,17 >0,99 97,56 92,68 102,45 >0,99 -0,08

4h 96,34 90,41 102,26 >0,99 -0,18 >0,99 94,52 88,35 100,71 0,761 -0,22 0,853 98,51 93,69 103,38 >0,99 -0,05

6h 94,57 87,86 101,29 >0,99 -0,23 >0,99 96,08 88,53 103,36 >0,99 -0,08 >0,99 97,44 94,3 100,59 >0,99 -0,04

Peso del participante [kg]

Pre 100 100 100

Post 99,85 99,73 99,97 0,22 -0,01 0,389 99,83 99,52 100,14 >0,99 0,00 0,769 99,98 99,86 100,1 >0,99 0,00

2h 99,95 99,75 100,16 >0,99 0,00 >0,99 100,15 99,86 100,45 >0,99 0,01 >0,99 100,01 99,76 100,26 >0,99 0,00

4h 99,85 99,57 100,13 >0,99 -0,01 0,511 99,89 99,63 100,14 >0,99 0,00 0,554 99,58 99,2 99,96 0,348 -0,02

6h 99,9 99,41 100,39 >0,99 0,00 >0,99 100,48 99,86 101,1 >0,99 0,03 0,405 100,13 99,42 100,84 >0,99 0,01
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Tabla 15. Continuación.

Priming PrimingCaf Control

  % 95%CI p vs pre d vs Pre p vs 
Control* % 95%CI p vs 

pre
d vs 
Pre

p vs 
Control* % 95%CI p vs 

pre
d vs 
Pre

Duración fase concéntrica[ms]

Pre 100 100 100

Post 103,97 99,53 108,4 0,743 0,32 0,03 103,82 100,6 107,04 0,248 0,28 0,004 96,82 95,4 98,24 0,005 -0,31

2h 102,63 99,39 105,87 >0,99 0,18 0,227 101,12 97,79 104,45 >0,99 0,15 0,8 98,59 95,89 101,29 >0,99 -0,13

4h 102,66 98,97 106,35 >0,99 0,12 0,358 102,55 99,98 105,11 0,513 0,25 0,204 98,44 94,67 102,21 >0,99 0,10

6h 103,53 99,84 107,21 0,588 0,27 >0,99 102,22 98,96 105,49 >0,99 0,21 >0,99 100,98 97,26 104,69 >0,99 0,10

Duración fase excéntrica [ms]

Pre 100 100 100

Post 101,35 92,78 109,92 >0,99 0,05 0,507 102,29 96,58 108 >0,99 0,11 0,115 95,44 92,66 98,22 0,044 -0,38

2h 100,38 94,79 105,98 >0,99 -0,01 >0,99 100,47 95,29 105,65 >0,99 0,03 >0,99 100,58 98,03 103,14 >0,99 0,05

4h 101,53 94,79 107,15 >0,99 0,08 >0,99 100,16 95,71 104,62 >0,99 0,02 >0,99 98,47 95,02 101,92 >0,99 -0,10

4h 101,94 96,07 107,15 >0,99 0,09 >0,99 100,58 97,54 103,62 >0,99 0,02 >0,99 98,47 95,36 104,88 >0,99 0,05

Tiempo de contracción [ms]

Pre 100 100 100

Post 102,45 95,86 109,05 >0,99 0,16 0,182 102,8 98,11 107,49 >0,99 0,17 0,035 95,98 94,09 97,87 >0,99 -0,41

2h 101,24 96,83 105,65 >0,99 0,05 >0,99 100,65 96,38 104,92 >0,99 0,07 >0,99 99,89 97,58 102,19 >0,99 -0,01

4h 101,98 97,58 106,37 >0,99 0,10 0,717 100,94 98,16 103,71 >0,99 0,08 0,943 98,52 95,16 102,19 >0,99 -0,11

6h 102,55 97,87 107,23 >0,99 0,17 >0,99 101,15 98,12 104,19 >0,99 0,09 >0,99 100,49 96,25 104,73 >0,99 0,09

Profundidad del contramovimiento [cm]

Pre 100 100 100

Post 103,02 97,87 108,37 >0,99 0,11 0,13 103,04 99,54 106,54 0,819 0,12 0,019 95,71 92,86 98,56 0,073 -0,20

2h 101,75 97,71 105,79 >0,99 0,02 0,346 100,47 95,46 105,48 >0,99 0,01 >0,99 97,59 94,87 100,31 0,763 -0,11

4h 101,94 97,03 106,85 >0,99 0,08 0,286 103,15 98,53 107,78 >0,99 0,17 0,346 96,91 91,42 102,4 >0,99 -0,11

6h 103,16 98,44 107,87 >0,99 0,11 >0,99 102,94 98,99 106,9 >0,99 0,14 >0,99 100,49 95,91 105,06 >0,99 -0,11

p vs Control*= Valor p para la comparación con la condición Control en el mismo punto de temporal.
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El impulso concéntrico presentó valores similares en todos los puntos temporales 
(p=0,754; d=−0,03 a -0,08) debido a que se incrementó la duración de la fase concéntri-
ca (p=0,513; d=0,15 a 0,21). No se observó ningún cambio significativo en la estrategia de 
salto ni en Priming ni en PrimingCaf. En la condiciónCON se observó un tiempo de con-
tracción menor en el momento post comparado con los valores pre (p=0,08; d=−0,41). 

5.3.3.2. Percepción subjetiva del estrés y recuperación
Se observó una interacción (condición*momento) en la percepción de la capacidad 

para rendir físicamente (F2,20=17,500; p<0,001; ηp
2=0,636), la capacidad de rendimien-

to mental (F2,20=12,123; p<0,001; ηp
2=0,548) así como en el equilibrio de activación 

(F2,20=7,263; p=0,004; ηp
2=0,421).

Los valores de PPC fueron mayores a las 6h tanto en la condición Priming como 
PrimingCaf (Tabla 16). Sólo en la condición PrimingCaf se incrementaron los valores de 
MPC (p=0,031; d=0,53). Los valores de AB sólo fueron significativamente incrementa-
dos tras Priming (p=0,008; d=0,61) aunque en la condición PrimingCaf se observaron 
efectos moderados sobre la AB (p=0,058; d=0,83).
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5.4. ESTUDIO 4. EFECTOS DE UN EJERCICIO PRIMING SOBRE  
EL RENDIMIENTO DEL SALTO VERTICAL A LO LARGO DEL MISMO 
DÍA Y SU RELACIÓN CON LOS NIVELES DE FUERZA DINÁMICA

5.4.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar si un ejercicio priming de bajo volumen y alta carga, usando la velocidad de 
ejecución como método para controlar la fatiga, es eficaz para aumentar el rendimiento 
de salto vertical y la predisposición al ejercicio, así como determinar si existe una rela-
ción entre el cambio en las variables del salto vertical y los valores de fuerza dinámica de 
tren inferior de los participantes.

5.4.2. METODOLOGÍA

Se utilizó un diseño de medidas repetidas aleatorizado y contrabalanceado para 
identificar las posibles mejoras del rendimiento tras el ejercicio priming. Las variables 
de la curva fuerza-tiempo del CMJ y las medidas del estrés y recuperación percibidas 
se evaluaron en tres momentos diferentes a lo largo del mismo día: antes del ejercicio 
priming -o descanso en la condición control- (Pre), inmediatamente después del ejer-
cicio (Post) y seis horas después (6h). Los participantes visitaron el laboratorio en tres 
ocasiones distintas para llevar a cabo una sesión de familiarización y dos días experi-
mentales (Priming y Control). Las condiciones experimentales estuvieron separadas 
por 72 horas para permitir una recuperación completa. En todas las condiciones, los 
participantes pudieron desayunar, pero se les pidió que se abstuvieran de consumir 
alcohol y cafeína durante las 24 horas previas a la sesión. Tampoco se les permitió rea-
lizar ninguna actividad física extenuante entre las visitas al laboratorio. Los participan-
tes podían salir del laboratorio y comer o beber, pero debían repetir la misma inges-
ta nutricional y de líquidos en ambas condiciones. Se les preguntó por su ingesta de 
nutrientes, así como por su actividad física cada vez que acudían al laboratorio para 
asegurarse de que cumplían las instrucciones.

5.4.2.1. Participantes
Una estimación a priori del tamaño muestral reveló que se necesitaba un mínimo 

de seis participantes para un ANOVA de medidas repetidas dentro de los factores, 
asumiendo un eta-cuadrado parcial de 0,533 para el CMJ211 y una correlación de 0,98 
asumiendo valores del 5% y el 1% para los errores tipo I y tipo II, respectivamente. Sin 
embargo, 14 participantes con experiencia en el entrenamiento de fuerza (10 hom-
bres y 4 mujeres) fueron reclutados para este estudio (Media±SD: masa corporal (BM): 
73,2±13,4kg; altura: 1,74±0,08 m; índice de masa corporal: 24,1±3,1; edad: 24,9±3,7 años; 

experiencia en el entrenamiento de fuerza: 46,4±27,3 meses; 1RM sentadilla absoluta: 
120,5±28,0kg; y 1RM sentadilla relativa a peso corporal: 1,6±0,2kg/BM). Los participan-
tes fueron informados sobre los procedimientos experimentales y los posibles riesgos 
y beneficios antes de participar. También dieron su consentimiento informado por 
escrito para participar en esta investigación durante su primera asistencia al labora-
torio. El estudio y los procedimientos de consentimiento informado fueron aprobados 
por el Comité de Ética de la Universidad Camilo José Cela de acuerdo con la última 
versión de la Declaración de Helsinki. Los sujetos fueron informados de los beneficios y 
riesgos de la investigación antes de firmar el documento de consentimiento informado 
aprobado por la institución para participar en el estudio.

5.4.2.2. Diseño experimental
La Figura 10 muestra el diagrama de flujo de la investigación. Durante la familiari-

zación, los participantes firmaron el consentimiento informado y realizaron un calen-
tamiento estandarizado previamente descrito211. Tras el calentamiento, los partici-
pantes realizaron tres CMJ con 30 segundos de descanso entre los intentos. Los par-
ticipantes volvieron al laboratorio después de dos horas para realizar otros tres CMJ 
para calcular la reproducibilidad intra-día. Después de la segunda recopilación de 
datos de CMJ, la evaluación de la media sentadilla máxima de una repetición (1RM) 

Figura 10. Diagrama de flujo del protocolo experimental del estudio 4.

Familiarización (día 1)

No entrenamiento

Cuestionario de percepción 
subjetiva de estrés y recuperación

Evaluación del salto vertical  
(CMJ) en plataforma de fuerzas

Calentamiento estandarizado 
(movilidad libre 3min y 3x12 back 
squat con barra)

2 x 20%VL back squat
80% 1RM

Control  
(día 2 o 3)

Pre

Pre

Post

Post

RPE

6h

6h

Priming  
(día 2 o 3)

• Firma de consentimiento informado 
por el participante
• Descriptivos de la muestra
• Familiarización con CMJ y encoder
• Determinación 1RM en back squat
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en alto y si los participantes permanecían completamente quietos durante al menos un 
segundo durante la fase de pesaje209. El inicio del movimiento se determinó cuando se 
produjo una caída de 20 N respecto a la fuerza registrada durante la fase de pesaje). Los 
ICC y el SWC de todas las métricas de fuerza-tiempo se muestran en la Tabla 18.

Las variables dependientes analizadas fueron las siguientes:

• Variables de rendimiento: altura del salto (a través del método impulso-momento), 
índice de fuerza reactiva modificado (RSImod= altura del salto/tiempo de contracción), 
velocidad máxima concéntrica y excéntrica y potencias medias concéntricas y excéntri-
cas; tanto absolutas como relativas al peso corporal.

Tabla 18. Reproducibilidad de las variables dependientes del estudio 4.

 ICC
CI 95%

SWC
Lower Upper

Altura de salto [cm] 0,98 0,94 1,00 1,76

RSImod [m/s] 0,97 0,89 0,99 0,03

Potencia media concéntrica [W] 0,99 0,97 1,00 124,0

Potencia media concéntrica / BM [W/kg] 0,98 0,92 0,99 1,10

Velocidad pico concéntrica [m/s] 0,99 0,95 1,00 0,06

Potencia excéntrica media [W] 0,93 0,75 0,98 22,2

Potencia excéntrica media / BM [W/kg] 0,90 0,67 0,97 0,25

Velocidad pico excéntrica[m/s] 0,90 0,67 0,97 0,05

Fuerza media concéntrica[N] 0,99 0,98 1,00 68,7

Fuerza media concéntrica / BM [N/kg] 0,96 0,86 0,99 0,39

Impulso concéntrico [N/s] 1,00 0,99 1,00 9,36

Impulso concéntrico 100ms [N/s] 0,97 0,89 0,99 4,89

Fuerza media excéntrica [N] 1,00 1,00 1,00 26,7

Tiempo de contracción [ms] 0,91 0,69 0,97 22,1

Duración fase concéntrica [ms] 0,96 0,85 0,99 9,30

Duración fase excéntrica [ms] 0,89 0,63 0,97 15,0

Profundidad contramovimiento [cm] 0,93 0,77 0,98 1,36

Tabla 17. Características del ejercicio priming del estudio 4.

Priming

 
Media SD

Rango

Min Max

Repeticiones Serie 1 4,71 1,20 3 6

Repeticiones Serie 2 4,43 0,94 3 6

Repetición más rápida serie 1 (m/s) 0,54 0,08 0,39 0,68

Repetición más rápida serie 2 (m/s) 0,54 0,09 0,42 0,68

Repetición más lenta serie 1 (m/s) 0,42 0,07 0,3 0,52

Repetición más lenta serie 2 (m/s) 0,43 0,09 0,31 0,58

Pérdida velocidad serie 1 (%) 21,4 2,9 16,4 26,3

Pérdida velocidad serie 2 (%) 21,6 3,6 17,5 26,8

RPE 7,43 1,28 5 9

de los participantes se llevó a cabo siguiendo los métodos de Seitz et al.68. La técni-
ca y la profundidad de la sentadilla fueron evaluadas visualmente por el investiga-
dor principal. Además, se utilizó un encoder lineal (Chronojump, Barcelona, España) 
para identificar el rango de movimiento durante la sentadilla. Se aplicaron dos con-
diciones aleatorias a lo largo de la investigación: 1) Control: donde los participantes 
reposaron sentados durante 15 minutos (duración similar al tiempo que lleva realizar 
el ejercicio Priming) y 2) Priming: donde los participantes realizaron un ejercicio de 
fuerza de bajo volumen y alta carga. 

Para evitar cualquier efecto de los ritmos circadianos en el rendimiento de los saltos, se 
programó a los participantes a la misma hora (08:00-10:00AM) en ambas condiciones 
experimentales127,219. Las características del ejercicio priming se muestran en la Tabla 17.

Para identificar los efectos inmediatos y posteriores producidos por el ejercicio de 
priming en las variables de salto, cada participante realizó tres CMJ: previo el ejercicio, 
inmediatamente después y a las 6h. Cada CMJ se realizó en una plataforma ForceDecks 
FD4000 Dual Force (ForceDecks, Londres, Reino Unido), con una frecuencia de muestreo 
de 1.000Hz. La velocidad del centro de masas (COM) se calculó dividiendo la fuerza verti-
cal (menos el peso corporal) por la masa corporal y luego integrando el producto median-
te la regla del trapecio. La potencia instantánea se determinó multiplicando la fuerza verti-
cal por la velocidad COM. El desplazamiento del COM se determinó integrando dos veces 
los datos de la fuerza vertical212. El CMJ se consideró válido si se realizaba con los brazos 
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• Variables cinéticas: fuerza media concéntrica/BM, impulso concéntrico, impulso con-
céntrico a los 100ms y fuerza media excéntrica.

• Estrategia de salto: duración de las fases concéntrica y excéntrica, tiempo total de con-
tracción y profundidad del contramovimiento.

 El estrés y recuperación percibidos se evaluaron mediante una adaptación del SRSS116,149 
en el momento previo y a las seis horas. En la SRSS cada dominio se puntúa directamente 
utilizando una escala Likert de 7 puntos (0-6) donde “0” significa “no se aplica en abso-
luto” y “6” significa “se aplica completamente”. Se pidió a los participantes que indicaran 
cómo se sentían en cada momento. Esta prueba psicométrica ha sido validada reciente-
mente, mostrando una fiabilidad adecuada149. Para utilizar el SRSS de forma similar a las 
investigaciones anteriores con ejercicios de priming116, sólo se preguntó por la capacidad 
de rendimiento físico, la capacidad de rendimiento mental, el equilibrio de activación y el 
estrés general. Las instrucciones para responder a estas pruebas son análogas a las utili-
zadas en el SRSS original.

5.4.2.3. Análisis estadístico
Las pruebas estadísticas se realizaron con IBM SPSS Statistics v26.0 (IBM Corp., 

Armonk, NY, EE.UU.). Los datos registrados durante las familiarizaciones se distribuyeron 
con normalidad. Los ICC se analizaron de la siguiente manera: fiabilidad pobre, <0,5; fia-
bilidad moderada, 0,5-0,75; fiabilidad buena, 0,75- 0,90; y fiabilidad excelente, >0,90203. 
El SWC se calculó de la siguiente manera: SWC=0,2 x SD entre sujetos218. Se realizaron 
ANOVAs de dos vías de medidas repetidas para identificar los efectos de la interven-
ción con ejercicio priming y el momento de la evaluación. Se utilizó la prueba post-hoc 
de Bonferroni para comprobar las comparaciones por pares. Además, se calcularon las 
magnitudes estimadas (d de Cohen) entre las condiciones. Se clasificaron de la siguiente 
manera: ≤0,2 trivial, ≥0,2-0,6 pequeña, ≥0,6-1,2 moderada, ≥1,2-2,0 grande y ≥2 muy gran-
de206. También se calcularon las correlaciones de Pearson (r) y el coeficiente de determi-
nación (r2) para determinar las posibles relaciones entre el cambio en las métricas del salto 
con la fuerza muscular en el tren inferior. Los resultados se expresan como media ± des-
viación estándar (SD). El nivel de significación se fijó en p<0,05.

5.4.3. Resultados
El rendimiento en el CMJ y las variables cinéticas asociadas se vieron reducidas 

tras el ejercicio priming sin presentar diferencias en la estrategia de salto (p>0,05). 
Concretamente, se redujo la altura de salto (Δ[95%CI] =-2,47cm [-3,72 a -1,22]; p=0,001), la 
potencia media concéntrica/BM (Δ[95%CI] =-1,49W/Kg [-9,97 a -0,01]; p=0,049), la velo-
cidad pico concéntrica (Δ[95%CI] =-0,086m/s [-0,129 a -0,044]; p=0,001) y el impulso 
concéntrico (Δ[95%CI] =-7,19Ns [-10,70 a -3,61]; p=0,001) en comparación con la condi-
ción Control (Tabla 19). Ta
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A las 6h, la altura de salto (Δ[95%CI] =-0,14cm [-0,92 a 0,64]; p=0,700), la potencia 
media concéntrica (Δ[95%CI] =0,47W/Kg [-0,47 a 1,41]; p=0,301), la velocidad pico con-
céntrica (Δ[95%CI] =-0,005m/s [-0,035 a 0,025]; p=0,726) y el impulso concéntrico 
(Δ[95%CI] =-0,45Ns [-2,07 a 1,17]; p=0,559) fueron similares entre Priming y Control. No 
se observaron cambios en la estrategia de salto en ninguna de las posibles comparaciones 
(Tabla 19). El análisis de respondedores basado en el SWC muestra que 4/14 participantes 
incrementaron la altura de salto a las 6h, que 6/14 presentaron un rendimiento similar y 
que 4/14 presentaron una altura de salto menor (Figura 11).

Figura 11. Cambio medio (barras) e individual (formas), expresado como porcentaje de cambio 
respecto los valores preejercicio (eje y), en la altura de salto (Panel A), velocidad pico concéntrica 
(Panel B), el impulso concéntrico (Panel C) y la fuerza concéntrica/BM (Panel D) tras las condiciones 
experimentales (Priming y Control). El análisis de respondedores se calculó usando los resultados 
de la altura de salto vertical a las 6h. Los triángulos hacia arriba indican respondedores positivos, 
los triángulos hacia abajo indican respondedores negativos y los círculos indican no respondedores 
al ejercicio priming a las 6h post ejercicio. *= Diferencias significativas entre Priming y Control en la 
misma evaluación temporal (p<0,005). #=Diferencias significativas intracondición entre post y 6h.
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Existe una relación significativa, directa y moderada entre el cambio porcentual en la 
altura de salto, la velocidad máxima concéntrica y el impulso concéntrico y los valores de 
1RM de sentadilla tanto inmediatamente después, como a las 6h tras el ejercicio Priming 
(Figura 12). Curiosamente, el 1RM/BM mostró relaciones pequeñas no significativas con 
el cambio en la altura de salto (r=0,21; p=0,240), la velocidad pico concéntrica (r=0,18; 
p=0,264) y el impulso concéntrico (r=0,19; p=0,254) en la evaluación Post. Del mismo 
modo, a las 6h relaciones pequeñas y no significativas se observaron entre el 1RM/BM 
y el cambio en la velocidad concéntrica pico (r=0,18; p=0,392), el impulso concéntrico 
(r=0,11; p=0,357) y la fuerza media concéntrica/BM (r=0,25; p=0,198).

Los cambios en la altura de salto a las 6h en la condición Priming también presentaron 
relación con el cambio sufrido en el RSImod, así como con el cambio en diferentes varia-
bles cinéticas y cinemáticas de la fase concéntrica del salto (r>0.54; p<0.046) pero no 
con métricas de la fase concéntrica (p<0.05) (Tabla 20).

Tabla 20. Relación entre el cambio porcentual en la altura de salto y el cambio en la métricas de 
salto 6h después del ejercicio de priming.

Correlación: r p Relación

Δ altura CMJ y:

Δ RSI-mod 0,60 0,023 Fuerte

Δ Potencia media concéntrica/BM 0,76 0,002 Fuerte

Δ Velocidad pico concéntrica 0,99 <0,001 Fuerte

Δ Fuerza media concéntrica/BM 0,54 0,046 Fuerte

Δ Impulso concéntrico 0,97 <0,001 Fuerte

Δ Impulso concéntrico 100 ms 0,47 0,045 Moderada

Δ Potencia excéntrica/BM 0,11 0,718 Pequeña

Δ Velocidad pico excéntrica 0,23 0,439 Pequeña

Δ Fuerza media excéntrica -0,47 0,093 Moderada

r=Coeficiente de correlación de Pearson; p= valor p

Figura 12. A) Relación entre 1RM absoluta en media sentadilla y el cambio en las variables del 
CMJ en la evaluación post, y B) relación entre 1RM absoluta en media sentadilla y el cambio en las 
variables del CMJ a las seis horas. // CMJ: Countermovement jump; 1RM: Repetición máxima

r=0,47;  r2=0,23;  p=0,042
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Figura 13. Cambios en los niveles de estrés y recuperación percibidos tras las condiciones Priming 
y Control. #=Diferencias significativas intracondición entre pre y 6h.

6. DISCUSIÓN
6.1. EFECTOS DE LAS ESTRATEGIAS PRECOMPETITIVAS  
SOBRE LOS MARCADORES DE RENDIMIENTO DEPORTIVO

A lo largo de los cuatro estudios desarrollados en la presente tesis doctoral, se han 
evaluado diferentes marcadores de rendimiento deportivo a lo largo del mismo día tras 
diferentes ejercicios priming, tras la ingesta aguda de cafeína y la combinación de ambas 
estrategias. Este tipo de estrategias han presentado potenciales efectos beneficiosos 
para el rendimiento de los participantes que han realizado los diferentes protocolos de 
investigación, aunque no todos se beneficiaron de su implementación.

Los principales hallazgos del Estudio 1 nos indican que la realización de dos series con 
una pérdida de velocidad del 20% respecto a la mejor repetición con el 80%1RM en el 
ejercicio de sentadilla permite incrementar la altura del CMJ a las 6h. Por otro lado, esta 
misma condición, incrementó la velocidad de ejecución y potencia con el 80%1RM en 
media sentadilla. A pesar del principio de especificidad220, el priming con OL no mejoró 
la velocidad de ejecución ni la potencia ante dicha carga. En el estudio 2, observamos 
que 3mg/kg de cafeína incrementó diferentes variables cinéticas tanto de saltos bilate-
rales como unilaterales que se tradujeron en un incremento en la altura de salto vertical. 
Además, esas mejoras fueron acompañadas de una estrategia de salto diferente, pre-
sentado un mayor rendimiento en salto con un menor tiempo de ejecución tal y como 
explican los incrementos en el RSImod y el FT:CT. Dados los potenciales efectos positi-
vos observados con ambas estrategias precompetitivas, en el estudio 3 observamos si 
la ingesta de cafeína complementaba a la realización del ejercicio priming por la mañana 
identificando que los ejercicios priming de ambas condiciones (Priming y PrimingCaf) 
produjeron una disminución inmediata de la altura de salto, la velocidad pico concén-
trica, la potencia media concéntrica/BM, la fuerza media concéntrica/BM y el impulso 
concéntrico. El rendimiento en esas variables se recuperó por completo tras sólo dos 
horas de descanso. Ninguno de los dos ejercicios priming aumentó la altura de salto, la 
RSImod ni ninguna variable cinética por encima de los valores preejercicio en ningún 
momento. Sin embargo, hubo una variabilidad intrasujeto en su respuesta, con efectos 
beneficiosos para algunos y perjudiciales para otros, para la altura de salto en el punto 
de tiempo de 6h. Por último, en el estudio 4, observamos que la realización de dos series 
de sentadilla con el 80%1RM no produjo un incremento general del rendimiento en las 
variables de salto analizadas tras 6h de descanso. El análisis individual mostró que el 
~28% de los participantes aumentaron el salto vertical por encima del SWC.

La percepción subjetiva del PPC fue mayor a las 6h en comparación con el momento 
Pre en la condición Priming (Δ[95%CI] =+1,32 puntos [0,71 a 1,93]; p<0,001). La compa-
rativa entre grupos a las 6h mostró una incremento no significativo a favor de la con-
dición Priming(Δ[95%CI] =+0,64 puntos [-0,22 a 1,31]; p=0,057) (Figura 13). El balance 
general de activación fue mayor en la condición Priming comparado con el momento 
pre (Δ[95%CI] =+0,86 puntos [0,31 a 1,41]; p=0,005).

Pre

Priming

Control

Pre6h 6h
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y, por tanto, generando una mayor velocidad concéntrica del centro de masas, lo que 
limitaría las reducciones en la altura del salto (Tabla 3). Sólo un estudio ha evaluado los 
cambios en el rendimiento deportivo con menos de 2h de descanso tras un ejercicio pri-
ming de fuerza75. Lo que observaron fue que cuatro series de tres repeticiones en ejer-
cicios de sentadilla y press de banca con resistencia variable en forma de bandas elásti-
cas, aumentó la fuerza (p<0,05; Δ = 13,9 ± 7, 0%) y la potencia (p<0,05; Δ = 8,5 ± 5,8%)  
en el lanzamiento de press de banca, pero no la velocidad concéntrica (p>0,05; 
Δ = -1,5%±2,9%), la fuerza (p>0,05; Δ = -2,3% ±6,0%) o la potencia máxima (p>0,05; 
Δ = -3,4%±4,9%) en el CMJ75 en comparación con los valores previos al ejercicio. A pesar 
de las diferencias en la carga externa entre el ejercicio de priming de Mason et al.75 y el 
nuestro, ambos tipos de ejercicios de priming no parecen aumentar ni limitar el salto ver-
tical si se implementan alrededor de 2h antes de la evaluación. La ausencia de reduccio-
nes en el rendimiento del salto vertical de 2 a 4h después del ejercicio de priming podría 
estar relacionada con la ausencia de reducciones en la capacidad contráctil del músculo 
o con la ausencia de acidosis local228, tal y como hemos indicado en el punto anterior. Sin 
embargo, no existen investigaciones que hayan analizado directamente la fisiología de 
la fatiga producida tras este tipo de ejercicio de bajo volumen. Las características de los 
ejercicios priming realizados (bajo volumen e índice de esfuerzo, con alta carga) permi-
tiría a los deportistas estar en mejores condiciones neuromusculares para realizar una 
nueva sesión de entrenamiento en un periodo de tiempo más corto, permitiendo acu-
mular mayores volúmenes de entrenamiento con menores índices de esfuerzo o gene-
rando un entorno más favorable para llevar a cabo un entrenamiento aeróbico de forma 
concurrente con el entrenamiento de fuerza229.

Desde el punto de vista de la función neuromuscular, la recuperación en la producción 
de fuerza isométrica máxima, la excitabilidad neural periférica y el potencial máximo 
evocado, presentaron un tiempo de recuperación similar a la recuperación observada 
en los estudios 1,3 y 4 para la altura de salto vertical. Tras 15 (3x5) repeticiones en curl 
de bíceps con el 94%1RM, dos horas de descanso fueron necesarias para que los valores 
de MVIC, Mmax y MEP volvieran a los valores basales, sugiriendo que la fatiga central y 
periférica tras un entrenamiento de muy alta carga presenta una ventana de recupera-
ción menor a la tradicionalmente establecida1.

La principal ventana de tiempo donde se ha tratado de identificar los efectos de los 
ejercicios priming sobre el rendimiento deportivo es entre las 5 y las 8h tras su reali-
zación25,26,73,87–90,92,93,95,98,99,230. En los estudios 1, 3 y 4 de la presente tesis doctoral iden-
tificamos los efectos de ejercicios priming con bajo volumen (2 series) en el ejercicio 
de media sentadilla con diferentes cargas externas (OL y 80%1RM). Tras 6h de recupe-
ración diferentes marcadores de rendimiento presentaron resultados dispares entre el 
estudio 1 y los estudios 3 y 4. Es reseñable que en todos los estudios se presentaron los 
datos de reproducibilidad y sensibilidad de las variables dependientes analizadas iden-

6.1.1. EFECTOS DE LOS EJERCICIOS PRIMING A LO LARGO DEL MISMO DÍA  
SOBRE LOS MARCADORES DE RENDIMIENTO

La aplicación de los ejercicios priming desarrollados en el Estudio 3 disminuyeron 
inmediatamente la altura de salto vertical entre un 5,5 y un 6,3% y el RSImod entre un 9,1 
y un 9,2% para las condiciones Priming y PrimingCaf, respectivamente. Mientras que en 
el Estudio 4 pudimos observar una disminución del 7,9% en la altura de salto, del 8,2% 
en el RSI y del 6,2% en la potencia concéntrica/BM. Investigaciones previas con entre-
namientos de fuerza han mostrado reducciones inmediatas dispares en la altura de salto 
vertical12,25,26,99,145 (Tabla 2), algunas de ellas similares a las observadas en nuestros estu-
dios debido a la similitud entre protocolos de ejercicio (bajo volumen y cargas modera-
das a altas) y al control de la fatiga26. Por el contrario, incrementar el volumen de entrena-
miento y el índice de esfuerzo llevan a grandes reducciones en la actividad de la bomba 
sodio-potasio221, limitando la captación de calcio222 en el retículo sarcoplasmático que a 
su vez limita la producción de fuerza y potencia muscular y precisa de mayores tiempos 
de recuperación12. Por todo ello, incrementar el volumen de entrenamiento sin controlar 
la presencia de fatiga no parece una estrategia adecuada para un ejercicio priming ya 
que la fatiga generada posiblemente limitará el rendimiento deportivo en el momento 
de la competición. Harrison et al.26 mostraron que 10 repeticiones repartidas en cuatro 
series con alta carga externa (67 a 87%1RM), disminuyeron la altura de salto un 3,7% a los 
cinco minutos tras la realización del ejercicio, siendo una menor reducción de la altura 
de salto que la disminución media observada en nuestros estudios 3 y 4 (-3,7 vs -6,6%). 
Por el contrario, Pareja-Blanco et al.12 observaron mayores reducciones en la capacidad 
de salto (Δ=-12,0%) tras la realización de tres series de cinco repeticiones de 10 posibles 
(3x5[10]) con el 80%1RM. La presencia de cinco minutos de recuperación entre la finali-
zación del ejercicio y la primera evaluación post parece permitir una mayor recuperación 
de los depósitos de PCr223 evitando la deriva al uso del sistema glucolítico que, a su vez, 
limita la producción de hidrogeniones intracelulares permitiendo mantener la capacidad 
para producir fuerzas y velocidad máximas224. Además, las diferencias presentes entre 
nuestros resultados y los protocolos de entrenamiento con un carácter de esfuerzo simi-
lar (10-15 repeticiones con el 80%1RM con una pérdida de velocidad aproximada del 20% 
en la sentadilla) pueden venir explicadas, al menos en parte, por las diferencias en niveles 
de fuerza de los participantes38, la diferencia en el número de mujeres participantes225, la 
distribución de fibras musculares226 y/o el cronotipo de los participantes227.

De acuerdo con el estudio 3, la altura de salto, el RSImod (Figura 9) y las variables 
cinéticas (Tabla 15) del salto vertical se recuperaron completamente tan sólo después 
de 2h de descanso. Sólo la la fuerza concéntrica/BM a las 4h en la condición PrimingCaf 
se mantuvo reducida respecto a los valores preejercicio. Curiosamente, para minimizar 
esa caída en la producción de fuerza, los participantes adoptaron una estrategia de salto 
con una mayor duración de la fase concéntrica, aumentando así el impulso concéntrico 



6136 DISCUSIÓN DISCUSIÓN 6 137

za de bajo volumen existen dos principales procesos que podrían explicar las mejoras 
del rendimiento deportivo a lo largo del día tras un ejercicio priming27,88. Un mecanismo 
que podría, al menos en parte, influir en la respuesta aguda a los ejercicios priming es el 
reducido tiempo de recuperación y supercompensación que puede presentar el tracto 
corticoespinal tras un ejercicio orientado a la producción de fuerza27. En este sentido, 
se ha demostrado que la Mmax disminuye tras contracciones máximas233 estando esta 
disminución posiblemente asociada a reducciones en la eficiencia de la bomba sodio-
potasio234 y/o a alteraciones del patrón de reclutamiento de motoneuronas o de la tasa 
de disparo105. Teniendo esto en cuenta, Latella et al.27 observaron un efecto de super-
compensación, tanto en la excitabilidad neural periférica como en la producción de fuer-
za isométrica máxima, a las 6h de la realización de un ejercicio orientado a la producción 
de fuerza (5x3 94%1RM). Por otro lado, Cook et al.88 observaron mejoras en el rendi-
miento del 3RM de press banca y sentadilla, así como en los tiempos en sprint y poten-
cia en salto vertical tras la realización de un ejercicio priming de fuerza llevado hasta el 
fallo muscular. Estos incrementos del rendimiento deportivo fueron acompañados de 
atenuaciones en el descenso circadiano de la testosterona y el cortisol en comparación 
al grupo Control. A pesar de no representar causalidad, diferentes investigaciones han 
mostrado que los niveles de T pueden predecir el rendimiento físico235–237 y se han rela-
cionado tanto con la producción de fuerza127,130 como con la motivación129 y la agresivi-
dad previas a una competición. Por ello, la realización de un ejercicio priming durante 
la mañana podría generar un entorno hormonal y motivacional superior que no realizar 
ningún tipo de ejercicio. Sin embargo, las respuestas hormonales al ejercicio físico pue-
den presentar una alta variabilidad intraindividuo74. Atendiendo a la literatura previa, los 
incrementos observados en la altura de salto en los estudios 1, 3 y 4, podrían ser poten-
cialmente explicados por los cambios en las concentraciones de testosterona y cortisol 
tras el ejercicio.

6.1.2. EFECTOS DE LA INGESTA DE CAFEÍNA SOBRE EL CMJ

Los objetivos del estudio 2 fueron identificar los efectos de 3mg/kg de cafeína en el 
rendimiento del salto, la cinética y la cinemática del CMJ bilateral y unilateral, en todas 
sus fases, en atletas de élite de jiu-jitsu. Tal y como se ha observado previamente, dosis 
bajas y altas de cafeína pueden incrementar la altura del CMJ y el rendimiento explosivo 
del tren inferior172,183,185,190,195,208,238,239. De hecho, nuestros resultados indicaron que la fuer-
za de frenado media excéntrica, la potencia máxima, el impulso concéntrico y el tiempo 
de vuelo en el CMJ bilateral fueron mayores tras la ingesta de cafeína, lo que se tradujo 
en una mayor altura de salto. Estos aumentos fueron acompañados por una ejecución 
de salto diferente, como se explica por las diferencias entre las condiciones de placebo 
y cafeína en el RSImod y FT:CT. Respecto al CMJ unilateral, se mostraron incrementos 
en el RSImod, el tiempo de vuelo, la altura de salto y el FT:CT. Es importante destacar 

tificando una gran reproducibilidad en la mayoría de ellas (Tablas 10, 14 y 18). Los resul-
tados del ANOVA del primer estudio identificaron pequeños incrementos en la veloci-
dad de ejecución (p=0,004; Δ = 8,1% [3,2–13,3]; d=0,32[0,13–0,52]) y la potencia media 
(p=0,044; Δ = 9,7% [4,0–15,6]; d=0,24 [0,10–0,37]) desarrollada en la media sentadilla a 
las 6h tras el ejercicio Priming con el 80%1RM en comparación con la condición Control. 
También observamos un incremento moderado en la altura del salto vertical (p=0,006; 
Δ = 6,5% [3,4–9,5]; d=0,35 [0,19–0,51]). Sin embargo, en los estudios 3 y 4 no observa-
mos incrementos generales en las variables cinéticas, cinemáticas y de rendimiento del 
salto vertical. Sólo atendiendo a las respuestas individuales podemos identificar que 8 
de los 25 participantes de los estudios 3 y 4 presentaron una mayor altura de salto por 
encima del SWC a las 6h, mientras que 12 de los 25 recuperaron por completo la capa-
cidad de salto. Es decir, 20 de los 25 participantes de los estudios 3 y 4 recuperaron por 
completo o incluso incrementaron la capacidad de salto a las 6h tras la realización de un 
ejercicio priming lo que sugiere que este tipo de sesiones pueden llevarse a cabo con el 
objetivo de incrementar el rendimiento deportivo para el momento de la competición en 
aquellos participantes que presenten una respuesta adaptativa positiva o también con 
el objetivo de incrementar el volumen de entrenamiento de fuerza sin interferir en las 
sesiones desarrolladas durante las horas o días siguientes. 

De acuerdo con nuestras observaciones, la mayoría de las investigaciones que han 
identificado la respuesta de un ejercicio priming han observado incrementos, o al menos 
recuperaciones completas, pasadas 6-48h tras su realización12,25,26,72,74,88,90–95,98,99,230–232. 
Harrison et al.26 mostraron que cuatro series con el 67-87%1RM permiten incrementar la 
altura del SJ un 4,5% a las 8h. También se incrementó la fuerza media propulsiva del CMJ 
un 2,3%. De igual manera, 24 repeticiones de trapbar deadlift en Jugadores de cricket 
profesionales con cargas entre el 50 y el 85%1RM aumentaron significativamente el CMJ 
y redujeron los tiempos en sprint tras 5:30h de descanso90. Por otro lado, no sólo cargas 
externas altas (>75%1RM) pueden incrementar el rendimiento a lo largo del mismo día. 
Saez Saez de Villarreal95 identificaron que ejercicios Priming, ya sea con CMJ con carga 
óptima, como sentadillas pesadas (80-85%1RM) o muy pesadas (85-95%1RM) aumen-
taron el rendimiento del DJ a las 6h mostrando una altura de CMJ similar a los valores 
preejercicio. De hecho, cargas del 40%1RM en el ejercicio Jump Squat incrementaron 
la altura del CMJ, el RSI en DJ, así como las curvas fuerza-, velocidad-, potencia-tiempo 
del CMJ a las 24h de la realización del ejercicio priming en comparación con un grupo 
control72,91. Por lo tanto, atendiendo a nuestras observaciones y las de investigaciones 
previas, el uso de ejercicios priming permite recuperaciones completas e incluso incre-
mentos en el rendimiento del salto vertical, así como sus métricas asociadas entre las 6 y 
24 horas tras la finalización del ejercicio.

De acuerdo con investigaciones que han explorado los mecanismos hormonales y 
neurofisiológicos de la recuperación (y potenciación) tras diferentes ejercicios de fuer-



6138 DISCUSIÓN DISCUSIÓN 6 139

res producciones de fuerza y velocidad de la fase concéntrica242. Nuestros datos tam-
bién revelaron que 12 de los 14 participantes redujeron el tiempo total de contracción 
(no sólo una reducción en la fase de frenado) en la condición de cafeína sin presentar 
disminuciones en la producción de fuerza concéntrica y en la altura del salto. Por consi-
guiente, se observó un mayor RSImod en la condición de cafeína (Δ% = 11,5 [0,9 a 23,3]). 
En investigaciones anteriores no se observaron diferencias en la duración del salto tras 
el consumo de cafeína 183,185. Sin embargo, este menor tiempo de ejecución del salto 
parece ser efectivo para nuestros participantes, ya que el impulso concéntrico y la altura 
de salto aumentaron significativamente a pesar de los menores tiempos de contracción. 
Quizá estos menores tiempos de contracción puedan verse explicados por la disminu-
ción del cansancio percibido, la mejora del estado de ánimo y la mayor excitación ener-
gética, como resultado de los efectos de la cafeína en el sistema nervioso central169.

6.1.3. EFECTOS DEL EJERCICIO PRIMING JUNTO CON LA INGESTA DE CAFEÍNA

Dados los potenciales beneficios observados por los ejercicios priming en el estudio 1 
y los incrementos en el rendimiento en el salto vertical con la ingesta de cafeína en el 
estudio 2, en el estudio 3 tratamos de identificar si ambas estrategias precompetitivas 
podrían ser complementarias a la hora de incrementar el salto vertical en el momento de 
una hipotética competición. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron contrarios a 
esta hipótesis. Al igual que en la condición de sólo priming, no se observaron aumentos 
generales a las 6h del ejercicio en ninguna de las variables de rendimiento del salto, su 
cinética o cinemática en la condición de PrimingCaf. De hecho, se observaron reduc-
ciones triviales en la altura del salto (Δ = -1,9%; d = -0,10) con pequeños aumentos en la 
duración concéntrica (Δ = 2,2%; d = 0,21) en comparación con los valores preejercicio. 
Esta ausencia de efectos ergogénicos es contraria a los beneficios observados previa-
mente tras la ingesta de cafeína172,185,243. Zbinden-Foncea et al.185 observaron cambios 
positivos en la fuerza máxima concéntrica, la aceleración máxima, la potencia máxima 
y la velocidad máxima concéntrica del CMJ en jugadores de voleibol tras la ingesta de 
5mg/kg de cafeína. Sin embargo, algunos estudios no revelaron efectos ergogénicos de 
la cafeína en forma de bebida energética sobre el rendimiento en CMJ y Squat Jump, 
así como en test anaeróbicos realizado en jugadoras de voleibol de élite244. En este sen-
tido, se ha demostrado que la cafeína influye en la producción de fuerza a nivel central 
debido a un aumento del impulso neural de los músculos agonistas y al incremento de 
la actividad muscular voluntaria. Sin embargo, esto se ha demostrado con dosis supe-
riores a las observadas en la presente investigación173. Estos resultados sugieren que 
3mg/kg pueden no ser suficientes para aumentar el rendimiento en actividades de salto 
vertical. Aunque se han propuesto diferentes mecanismos fisiológicos para aumentar 
el rendimiento en actividades de potencia tras el consumo de cafeína169 y recientes evi-
dencias han demostrado la eficacia de los ejercicios de priming previos a la competi-

que esta es la primera investigación que identifica el SEM y el MDC de las variables rela-
cionadas con el CMJ unilateral en deportistas de combate de alto nivel. Nuestros resul-
tados mostraron incrementos del 2,7% (0,8 cm) al 4,4% (1,23 cm) en la altura de salto, 
dependiendo del método de cálculo de la altura (impulso-momento o tiempo de vuelo), 
tras el consumo de 3mg/kg de cafeína. Estos resultados están en línea con literatura 
previa que utilizó dosis bajas a moderadas (3-6mg/kg) de cafeína como ayuda ergogé-
nica172,179,183,208 observándose incrementos del 3,4 al 4,7% en la altura de salto en atletas 
de voleibol, balonmano y alumnos universitarios. Tras un análisis más profundo, nuestros 
datos revelaron que la fuerza media concéntrica aumentó un 2,5% [CI95%=-1,7 a 6,8], 
la potencia media concéntrica un 3,40% [CI95%=-2,20 a 9,10] y la potencia máxima un 
2,5% [CI95%=-0,5 a 5,5]. Estos resultados de la fase concéntrica del salto fueron meno-
res en comparación con los observados en investigaciones anteriores, en las que la fuer-
za concéntrica aumentó un 6,5 ± 6,4%, la fuerza máxima un 4,9 ± 9,6% 183 y la potencia 
máxima un 16,2 ± 8,3%185. Estos mayores efectos sobre el rendimiento concéntrico pue-
den explicarse por la diferente dosis de cafeína administrada (3 frente a 5mg/kg), o por 
los diferentes antecedentes deportivos, aunque dosis que van de 2 a 6mg/kg de cafeína 
han mostrado efectos ergogénicos en la prueba de salto vertical en varones recreativa-
mente activos190. Se ha sugerido que los efectos ergogénicos observados están princi-
palmente mediados por el SNC, ya que la cafeína afecta a las vías centrales y periféricas 
que inducirían la estimulación de las neuronas motoras, lo que daría lugar a una mayor 
liberación de Ca2+ del retículo sarcoplasmático240, lo que podría generar un mejor gra-
diente electroquímico que induciría una actividad contráctil del músculo efector más efi-
ciente241.

Sólo un estudio ha examinado los efectos de la cafeína en la fase excéntrica del CMJ y 
no mostró efectos beneficiosos sobre la fuerza máxima excéntrica o la RFD excéntrica185. 
Igualmente, nuestros resultados no revelaron ninguna diferencia en la fuerza excéntrica 
media y máxima. Sin embargo, la fuerza media y la RFD durante la fase de frenado fue-
ron mayores en la condición de cafeína. Del mismo modo, la ingesta de cafeína influyó 
en la producción de torque en ejercicios isocinéticos siendo sus efectos independientes 
del tipo de contracción173. Por lo tanto, creemos que es necesario seguir investigando los 
efectos de la cafeína en la cinética de la fase excéntrica del salto por su implicación en el 
rendimiento del salto vertical242.

Por otro lado, la estrategia de salto en la condición Cafeína fue diferente a la condi-
ción Placebo. En concreto, la duración de la fase de frenado se acortó en un 11,4% tras 
la ingesta de cafeína y se acompañó de un aumento del 4% en la fuerza excéntrica, que 
se tradujo en una mayor RFD de frenado. El aumento de la producción de fuerza en la 
fase excéntrica puede influir en la producción de fuerza en la fase concéntrica mediante 
una mayor amortización del ciclo estiramiento acortamiento242. Una mayor velocidad en 
la fase excéntrica se traduce en un mayor impulso negativo que, puede llevar a mayo-



6140 DISCUSIÓN DISCUSIÓN 6 141

atención, la vigilancia y el tiempo de reacción167, lo que puede explicar estas mejoras per-
cibidas en los niveles de estrés y recuperación. En conjunto, parece que tanto la reali-
zación de ejercicios priming con alta carga, como su realización en combinación con la 
ingesta de 3mg/kg de cafeína, parecen ser dos alternativas eficaces para aumentar el 
estado psicológico de los deportistas a lo largo del mismo día.

6.3. RELACIÓN ENTRE LA FUERZA MUSCULAR  
Y LA RESPUESTA A LOS EJERCICIOS PRIMING

En las diferentes condiciones tanto del estudio 1 (OL y 80%RM) como del estudio 3 
(Priming y PrimingCaf), observamos que existieron participantes que incrementa-
ron o mantuvieron el rendimiento deportivo tras el uso de ejercicios priming, mientras 
que otros presentaron un efecto perjudicial en el rendimiento tras su implementación. 
Existen multitud de factores que pueden contribuir al rendimiento de los atletas, siendo 
algunos de ellos modificables y otros no modificables48. Uno de los factores modifica-
bles con el entrenamiento es la fuerza dinámica máxima en la sentadilla247. Esta variable 
es de interés en los ejercicios priming ya que aquellos participantes con mayores niveles 
de fuerza generan más potencia mecánica externa durante el salto, saltan más alto248, 
son más rápidos esprintando249 y presentan un mayor PAPE con menores tiempos de 
recuperación68,72,82 que aquellos participantes con menores niveles de 1RM. Por ello, en 
el estudio 4 tratamos de identificar si los niveles basales de 1RM en sentadilla presenta-
ron relación con la respuesta al ejercicio priming. Tal y como se hipotetizó, se observa-
ron diferentes respuestas en las métricas de salto entre los participantes (Figura 11). La 
fuerza muscular absoluta (medida como 1RM en el ejercicio de media sentadilla), pero 
sorprendentemente no la fuerza relativa (1RM/BM), se relacionó positivamente con los 
cambios en la altura del salto, la velocidad pico concéntrica y el impulso concéntrico 
inmediatamente después del ejercicio de priming (es decir, menor reducción) y a las 6h 
(es decir, mayores incrementos) después del ejercicio de priming (Figura 12). También, el 
cambio en la altura de salto se relacionó con los cambios en la cinética y cinemática de la 
fase concéntrica, pero no excéntrica, del salto (Tabla 20). 

Como se esperaba, la realización del ejercicio priming produjo una disminución inme-
diata de la altura de salto (-9,5%), del RSImod (-9,6%), de la potencia media concéntrica/
BM (-6,7%) y de la velocidad máxima concéntrica (-3,8%). Mientras que a las seis horas 
en la condición Priming todas las variables de CMJ analizadas, incluyendo las métricas 
de rendimiento, de cinética y la estrategia de salto, fueron similares a la condición con-
trol sugiriendo una recuperación adecuada (Tabla 19). Nuestros resultados coinciden 
con investigaciones anteriores que han utilizado ejercicios priming monitorizados con 
la velocidad de ejecución, en los que la altura de salto se recuperó totalmente, o incluso 
aumentó a las 8h26. Sin embargo, al examinar más detenidamente a nivel individual nues-

ción26,72,74,76,88,91,232, es necesario realizar más investigaciones para identificar si los ejerci-
cios de priming y las estrategias nutricionales pueden ser complementarias para aumen-
tar el rendimiento debido a los resultados negativos observados en el estudio 3. En base 
a nuestros resultados, y en contra de lo esperado, el consumo de 3mg/kg de cafeína no 
parece una estrategia útil si el objetivo es aumentar el rendimiento de salto vertical 6h 
después de un ejercicio priming de bajo volumen y alta carga.

6.2. EFECTOS DE LAS ESTRATEGIAS PRECOMPETITIVAS SOBRE 
LA PERCEPCIÓN SUBJETIVA DE ESTRÉS Y RECUPERACIÓN

En tres de los cuatro estudios de esta tesis doctoral monitorizamos la respuesta a lo 
largo del mismo día a través del cuestionario SRSS, que permite identificar la percepción 
de estrés y recuperación tras el ejercicio149. En el primer estudio sólo encontramos un 
efecto principal del tiempo de evaluación sobre el AB sin observar ningún tipo de incre-
mento tras las sesiones priming respecto al grupo control. Sin embargo, en los estudios 
3 y 4 observamos un efecto positivo de los ejercicios priming sobre el estrés y recupe-
ración percibidos. Ambas condiciones del estudio 3 (Priming y PrimingCaf) presenta-
ron un efecto moderado sobre la PPC (d=0,74 – 1,06) y el AB (d=0,61 – 0,83). Sólo la 
condición PrimingCaf incrementó los valores de MPC por la tarde en comparación con 
la mañana (d=0,53). De forma similar, el ejercicio priming del estudio 4 reveló que el 
PPC y el AB se pueden incrementar significativamente con este tipo de ejercicio reali-
zado durante la mañana (Figura 13). Además, los valores de PPC no sólo son mayores 
respecto a los valores indicados durante la mañana, sino que tienden a ser significati-
vamente mayores respecto a la condición control (Δ[95%CI] =+0,64 puntos [-0,22 a 
1,31]; p=0,057). De acuerdo con nuestras observaciones, Harrison et al.26 identificaron 
incrementos en el physical feeling medido a través de la escala visual analógica tras un 
protocolo priming usando ejercicios de fuerza con alta carga externa a las 8h de su rea-
lización (59, CI = 53-73, p=0,052), mientras que diferentes investigaciones han obser-
vado percepciones de “estados de forma” similares en el momento de la evaluación de 
la tarde entre el grupo que realizó el ejercicio priming y la condición control en atletas 
de resistencia87,89. Los incrementos observados en la recuperación percibida y el mejor 
estado físico percibido pueden deberse a las modificaciones que presentan los ejerci-
cios priming sobre los ritmos circadianos de la testosterona73,88,232. Dado que los niveles 
de testosterona presentan efectos sobre el comportamiento, incluyendo el aumento de 
la agresividad245 y la motivación inconsciente246, y que está relacionada con los aumen-
tos en la carga de trabajo autoseleccionada129, es posible que la reducción en la caída 
circadiana de la testosterona observada tras las sesiones priming pueda explicar estos 
incrementos en el estado autopercibido ante el ejercicio. Además, los mayores efectos 
sobre la capacidad de rendimiento mental y el equilibrio de activación en la condición 
PrimingCaf están respaldados ya que dosis bajas de cafeína (1-4mg/kg) aumentan la 
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una mayor resistencia a la fatiga como resultado de la adaptación crónica al entrena-
miento48. De hecho, los participantes más fuertes muestran menores niveles de fatiga en 
respuesta a un determinado estímulo, así como una mayor y más temprana mejora de la 
potenciación. En general, estos resultados sugieren que existe una relación entre la fuer-
za dinámica máxima de las extremidades inferiores y la respuesta al ejercicio de priming 
y que aquellos participantes con mayores niveles de fuerza muscular tendrán una mayor 
resistencia a la fatiga68,72 y, por tanto, es más probable que se beneficien de un ejercicio 
de priming realizado 6h antes. Sin embargo, en este momento no tenemos claro por qué 
la fuerza relativa no mostró la misma relación, ya que esta variable es la que ha demos-
trado discriminar de mejor manera la respuesta ante los estímulos condicionales que 
buscan una potenciación del rendimiento muscular72. Quizá no haber tenido en cuenta 
las posibles diferencias en los años de experiencia de entrenamiento de fuerza, el tipo 
de entrenamiento en el que se han especializado y/o la frecuencia de entrenamiento o 
incluso el tipo de fibras y los factores genéticos pueden haber condicionado los resulta-
dos. Por lo tanto, es posible que futuros estudios puedan analizar los efectos de la fuerza 
relativa en grupos demográficos similares (por ejemplo, atletas de deportes de fuerza) 
en los que las posibles diferencias en los historiales de entrenamiento son más unifor-
mes.

tros datos, observamos que sólo cuatro de los 14 participantes de este estudio aumen-
taron la altura CMJ a las 6h, mientras que cuatro mostraron una disminución. El resto 
presentaron cambios en la altura menores al SWC. Los participantes que mejoraron la 
altura del CMJ fueron aquellos que presentaron los mayores 1RM en media sentadilla 
(>140kg) (Figura 12). Sin embargo, de forma sorprendente, este efecto no se extendió a 
la fuerza dinámica máxima relativa al peso corporal (r=0,21; p=0,240). Investigaciones 
previas han demostrado que participantes con un 1RM en sentadilla superior a dos veces 
su peso corporal permite a los atletas potenciar en mayor medida y con más rapidez el 
rendimiento en salto tras actividades balísticas y no balísticas, además de presentar una 
relación significativa entre el incremento máximo generado en el salto tras la actividad 
condicional y los niveles de fuerza en sentadilla250. Teniendo en cuenta la influencia de los 
valores de fuerza dinámica máxima en la potenciación del rendimiento, Nishioka et al.72 

observaron que los participantes con una fuerza relativa en media sentadilla superior a 
2,22kg/BM (1RM= ~162Kg) aumentaron la RFD excéntrica, la velocidad media excéntrica, 
la potencia media excéntrica, la fuerza media concéntrica, la velocidad media concéntri-
ca y la potencia media concéntrica, lo que se tradujo en una mayor altura de salto a las 
24 post el ejercicio priming. Sin embargo, estos aumentos no se observaron en los par-
ticipantes más “débiles” (1RM/BM=1,76Kg/BM, 1RM absoluto=122Kg) que no mostraron 
ninguna mejora en el rendimiento del salto a las 24 horas. En nuestro estudio 4, la 1RM/
BM en media sentadilla fue de 1,65±0,21Kg/BM (rango=1,27-1,99Kg/BM), que es menor 
que la del “grupo más débil” reportado por Nishioka et al.72. Por lo tanto, esta puede ser 
una posible razón por la que no observamos un incremento general en las métricas del 
salto vertical a las seis horas. También se ha sugerido que el mecanismo responsable 
de la mejora del rendimiento del CMJ tras el ejercicio de priming puede atribuirse, al 
menos en parte, a una mayor velocidad durante la fase excéntrica del salto, que se tra-
duce en un mayor impulso negativo que puede utilizarse para aumentar la cinética y la 
cinemática de la fase concéntrica72,242. Sin embargo, nuestros resultados muestran que la 
velocidad excéntrica no se relacionó con el cambio en la altura del salto, sino que sólo se 
relacionó con los cambios en las variables de la fase concéntrica (Tabla 20). Por lo tanto, 
sugerimos que en futuras investigaciones se busque identificar los mecanismos específi-
cos implicados en el cambio en el rendimiento del salto tras el ejercicio de priming.

Por otro lado, el análisis de relación del estudio 4 reveló que los cambios en la altura 
de salto, la velocidad pico concéntrica y el impulso concéntrico en los diferentes puntos 
temporales evaluados (post y 6h) se correlacionaron significativamente con la 1RM de 
sentadilla de los participantes (Figura 12). Además, el modelo de regresió lineal explicó 
el 23% de la varianza en el cambio en la altura del CMJ, la velocidad pico concéntrica y 
el impulso concéntrico en el momento post (Figura 12, panel A), mientras que a las seis 
horas explicó del 25 al 26% de la varianza en esas métricas (Figura 12, panel B). En este 
sentido, los niveles de fuerza muscular pueden influir en la respuesta aguda al entrena-
miento de resistencia debido a la capacidad de los participantes más fuertes de mostrar 
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7. LIMITACIONES
El estudio 1 tiene algunas limitaciones que deben abordarse en futuras investigacio-

nes. En primer lugar, la falta de variables neurofisiológicas y hormonales limita la com-
prensión de los efectos de mejora del rendimiento observados. En segundo lugar, sólo 
se investigó un único momento temporal, lo que limita la comprensión de la evolución 
de la recuperación y la potenciación en diferentes momentos tras la finalización del ejer-
cicio priming. Además, los participantes realizaron un número diferente de repeticiones 
debido a la naturaleza del entrenamiento basado en la pérdida de velocidad, lo que difi-
culta la identificación del efecto de la carga, ya que las dos intervenciones no tienen el 
mismo volumen de entrenamiento.

El estudio 2 presenta diferentes limitaciones que deben tenerse en cuenta a la hora de 
interpretar los resultados: (i) desde un punto de vista de la práctica diaria, no podemos 
concluir categóricamente que los cambios observados fueron producidos únicamente 
por la ingesta de cafeína, ya que el mínimo cambio detectable calculado para las varia-
bles de los saltos tanto unilaterales como bilaterales es mayor que cualquiera de las dife-
rencias medias observadas. (ii) La fiabilidad relativa y absoluta observada para el salto 
bilateral en nuestros participantes fue menor que la observada previamente en jugado-
res de baloncesto de la División 1 de la NCAA207, lo que sugiere que el CMJ no es tan 
sensible a los cambios en participantes con menos experiencia en el salto vertical. (iii) La 
profundidad del contramovimiento durante el salto fue autoseleccionada por los partici-
pantes, lo que puede aumentar la variabilidad intraindividual debido a las diferencias en 
la ejecución del salto. (iv) Este estudio sólo se llevó a cabo con atletas de jiu-jitsu tradi-
cional de alto nivel y los resultados pueden no ser transferidos a diferentes poblaciones 
deportivas, a atletas de menor nivel o a la población general.

El estudio 3 presenta una serie de limitaciones que podrían abordarse en el futuro: 
(i) del mismo modo que ocurre en el estudio 1, la falta de evaluación hormonal o neu-
rofisiológica limita el conocimiento de los cambios producidos tras el ejercicio priming. 
Esto no nos permite identificar si los efectos positivos y/o negativos de estas sesiones 
de entrenamiento provienen por cambios endocrinos, en la capacidad de transmisión 
del impulso nervioso o en el proceso de contracción muscular. (ii) Igualmente, sólo se 
han evaluado los efectos del ejercicio de priming y su combinación con cafeína sobre 
un marcador específico de rendimiento (es decir, el CMJ). Por lo tanto, se desconoce si 
los ejercicios priming y su combinación con cafeína pueden ser útiles en otros tipos de 
disciplinas ya sean de carácter aeróbico, deportes de equipo, etc. (iii) Al tratarse de una 
investigación de evolución de la fatiga y el rendimiento a lo largo del tiempo, los parti-
cipantes no sólo realizaron el ejercicio de priming durante la mañana. Cada participante 
realizó nueve CMJ a lo largo del día, lo que puede haber influido en la capacidad de salto 
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8. CONCLUSIONES
8.1. ESTUDIO 1

Un ejercicio priming de bajo volumen, con el 80% RM, parece ser un estímulo ade-
cuado para mejorar el rendimiento del CMJ, la velocidad media y la potencia con car-
gas elevadas sin afectar la percepción del estrés y la recuperación de los participantes. 
Sin embargo, se observaron diferentes respuestas individuales tras las distintas sesiones 
de priming existiendo participantes que pueden beneficiarse de su implementación. El 
uso del OL como estrategia priming no parece presentar efectos beneficiosos sobre las 
variables de rendimiento analizadas tras seis horas desde la finalización del ejercicio.

8.2. ESTUDIO 2

La ingesta de cafeína incrementa la altura del salto bilateral y unilateral con unos 
menores tiempos de ejecución del salto. La presente investigación demuestra que la 
cafeína aumenta la producción de fuerza en la fase excéntrica y concéntrica del salto 
bilateral, lo que se traduce en saltos más altos. La fuerza en la fase excéntrica de saltos 
unilaterales no se incrementó, sin embargo, el tiempo de vuelo y el RSImod sí se vieron 
incrementados, sugiriendo una reducción en los tiempos de ejecución de salto.

8.3. ESTUDIO 3

La capacidad de salto tras ambos ejercicios priming con alta carga y bajo volumen se 
recuperó por completo a las 2h sin apreciarse incrementos en el rendimiento, a nivel gru-
pal, a las seis horas. Sin embargo, ambos ejercicios priming modificaron la percepción 
de estrés y recuperación a las seis horas después del final del entrenamiento matutino. 
La ingesta de 3mg/kg de cafeína no aumentó el rendimiento del salto vertical, pero sí 
mejoró las percepción de la capacidad física y mental, así como el nivel del balance de 
activación autopercibido. 

8.4. ESTUDIO 4

Un ejercicio priming con alta carga externa, bajo volumen y controlando la fatiga con 
la velocidad de ejecución no aumentó el rendimiento en el CMJ a nivel general, pero sí 
mejoró los niveles de estrés y recuperación percibidos a las seis horas tras su finaliza-

en las evaluaciones posteriores. Por lo tanto, sugerimos que en futuras investigaciones 
se evalúe un único punto de tiempo para limitar los efectos de fatiga en las evaluaciones 
tal y como realizamos en el estudio 4.

Reconocemos que existen varias limitaciones en el estudio 4 que justifican una mayor 
consideración en futuras investigaciones y que ya han sido identificadas en los estudios 
1 y 3. En primer lugar, el presente estudio no realizó ninguna evaluación hormonal ni neu-
rofisiológica y, por lo tanto, nos impide identificar si estas vías contribuyen a los cambios 
en la potenciación del rendimiento. En segundo lugar, sólo medimos los efectos del pri-
ming en una tarea de rendimiento, el CMJ. Por lo tanto, no podemos determinar si un 
ejercicio de priming basado en sentadillas puede ser útil para otros movimientos o tareas 
de fuerza con una orientación del vector de fuerza diferente, si transfiere al rendimiento 
en sprints, cambios de dirección o lanzamientos, o incluso si incrementa el rendimiento 
de tareas de carácter aeróbico. Por último, los resultados de este estudio se obtienen de 
participantes con “cierta” experiencia en el entrenamiento de fuerza. Sin embargo, es 
necesario identificar si estas respuestas son similares en otras poblaciones deportivas, 
dado el efecto que parece tener la fuerza muscular en respuesta a los ejercicios priming 
y la potenciación tardía del rendimiento.
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ción. El análisis de respuestas individuales reveló que 10 de 14 participantes mostraron 
un efecto positivo o, al menos, una recuperación completa del rendimiento deportivo. 
Existe una relación entre el cambio en la altura de salto, la velocidad concéntrica y el 
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Caffeine Doses of 3 mg/kg Increase Unilateral and Bilateral 
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Abstract: Caffeine increases vertical jump, although its effects on kinetics and kinematics during 
different phases of bilateral and unilateral jumps remain unclear. The aim of this study was to iden-
tify the effects of 3 mg/kg on kinetic, kinematic and temporal variables in the concentric and eccen-
tric phases of bilateral and unilateral countermovement jumps. A total of 16 Spanish national team 
traditional Jiu-Jitsu athletes took part in two experimental trials (3 mg/kg caffeine or placebo) in a 
randomized, double-blind crossover study. Sixty minutes after ingestion, bilateral and unilateral 
jumps were performed on a force platform. Compared to the placebo, caffeine increased bilateral 
jump height (p = 0.008; Δ% = 4.40), flight time (p = 0.008; Δ% = 2.20), flight time:contraction time (p = 
0.029; Δ% = 8.90), concentric impulse (p = 0.018; Δ% = 1.80), peak power (p = 0.049; Δ% = 2.50), RSI-
modified (p = 0.011; Δ% = 11.50) and eccentric mean braking force (p = 0.045; Δ% = 4.00). Addition-
ally, caffeine increased unilateral RSI-mod in both legs (Left: p = 0.034; Δ% = 7.65; Right: p = 0.004; 
Δ% = 11.83), left leg flight time (p = 0.044; Δ% = 1.91), left leg jump height (p = 0.039; Δ% = 3.75) and 
right leg FT:CT (p = 0.040; Δ% = 9.72). Caffeine in a dose of 3 mg/kg BM in elite Jiu-Jitsu athletes is a 
recommended ergogenic aid as it increased performance of bilateral and unilateral vertical jumps. 
These increases were also accompanied by modified jump execution during the different phases of 
the countermovement prior to take-off. 

Keywords: power; reliability; RFD; eccentric; concentric; force-time; jump biomechanics 
 

1. Introduction 
Caffeine (1,3,7-trimethylxanthine) is a psychoactive substance found in many differ-

ent sports supplements due to its associated ergogenic effect when ingested 45–90 min 
before sports practice [1]. Given its performance enhancing effects, this substance is re-
currently used by different sports athletes and has been found in 74% of the urine samples 
analyzed in doping controls [2]. It is accepted that the main mechanism associated with 
sports performance is produced in the central nervous system (CNS) as an antagonist of 
the adenosine receptors due to its similar molecular form [1]. However, the mechanism 
related to caffeine in anaerobic power movements seems inconclusive. It is suggested that 
its effect in a peak power test could be through tetanic tension [3], however, high and toxic 
concentrations of caffeine in humans are necessary to produce the aforementioned neu-
romuscular process [3,4]. One of the increased power events associated with caffeine con-
sumption is countermovement jump (CMJ) height [5–9], which is a useful and sensitive 
tool to monitor lower limb neuromuscular status [10]. However, only analyzing the main 
outcomes of the CMJ prevents us from understanding the neuromuscular function along 
the force-time curve and the different phases of the jump [11]. To give an example of this 

Citation: Fernández, M.M.; Ruiz-

Moreno, C.; Giráldez-Costas, V.; 

Gonzalez-Millán, C.; Matos, M.; 

Gutiérrez-Hellín, J.; González- 

García, J. Caffeine Doses of 3 mg/kg 

Increase Unilateral and Bilateral  

Vertical Jump Outcomes in Elite  

Traditional Jiu-Jitsu Athletes.  

Nutrients 2021, 13, 1705. https:// 

doi.org/10.3390/nu13051705 

Academic Editors: Jason Tallis and 

Neil D. Clarke 

Received: 8 April 2021 

Accepted: 13 May 2021 

Published: 18 May 2021 

Publisher’s Note: MDPI stays neu-

tral with regard to jurisdictional 

claims in published maps and institu-

tional affiliations. 

 

Copyright: © 2021 by the authors. Li-

censee MDPI, Basel, Switzerland. 

This article is an open access article 

distributed under the terms and con-

ditions of the Creative Commons At-

tribution (CC BY) license (http://crea-

tivecommons.org/licenses/by/4.0/). 

11.2. PUBLICACIÓN 2



11176 ANEXOS ANEXOS 11 177

Nutrients 2021, 13, 1705 2 of 12 
 

 

in-depth analysis, a longitudinal examination identified that training not only influenced 
the performance of the traditional variables (peak power, peak velocity and jump height), 
it also modified the shape of the power-, force-, velocity- and displacement-time curves 
during the different phases of the CMJ [12]. In addition to bilateral CMJ force-time curve 
or phase analysis, unilateral CMJ assessment is receiving more attention due to the claim 
that the unilateral jump presents more similarities (one-leg nature) with different sports 
actions such us running strides and changes of direction [13]. Therefore, a unilateral as-
sessment may offer better training information in order to reproduce competition-specific 
movement patterns. In this respect, the single-leg vertical jump has been significantly re-
lated to 10 m acceleration performance, change of direction times, the single-leg lateral 
jump and single-leg horizontal jump [14]. 

Previous research has identified that moderate doses (3–5 mg/kg) of caffeine increase 
power output [8] and CMJ height by 3.76–4.3% in different athletes [5,15]. Bloms et al. [5] 
have reported that caffeine increases peak force and average rate of force development 
(RFD). However, in these studies only concentric phase metrics were evaluated, which 
could be a limited assessment of the whole jump since the stretch-shortening cycle has not 
been analyzed. Just one study presents insights into the effects of caffeine in all phases of 
a CMJ [6]. The authors observed that caffeine increases concentric phase kinetics and kin-
ematics, however, caffeine did not modify any temporal or performance metrics during 
the eccentric phase, as similarly observed by Lago-Rodríguez et al., [9]. Despite the ob-
served performance enhancing effects of a low dose of caffeine on bilateral CMJ, the hy-
pothetic potential of caffeine to improve single-leg jump performance and the absence of 
side effects in comparison to higher doses (i.e., 6 and 9 mg/kg) [16], to the authors’ 
knowledge, no research has established the possible enhancing effects of 3 mg/kg of caf-
feine on bilateral and unilateral countermovement jump kinetics and kinematics in the 
different phases of the jump. Therefore, the aim of this research was twofold: (i) to identify 
the effects of 3 mg/kg on the performance and temporal outcomes of bilateral CMJ in all 
its phases and (ii) to establish the possible ergogenic effects of this dose on performance 
and temporal metrics of the unilateral CMJ. We hypothesized that 3 mg/kg of caffeine 
would increase the concentric metrics of both bilateral and unilateral CMJ kinetics and 
kinematics as this dose appears to increase high velocity-low resistance actions [16]. 

2. Materials and Methods 
A double-blind, placebo-controlled, crossover design was used in this investigation 

to determine the possible ergogenic effects of 3 mg/kg of caffeine on performance, kinetics 
and kinematics of the bilateral and unilateral CMJ. The collected dependent variables in-
cluded typical CMJ variables, alternative concentric and alternative eccentric metrics, as 
classified previously [17]. 

Sixteen (n = 16) elite traditional Jiu-Jitsu athletes were enrolled in this investigation. 
The participants were eight men (height = 176.87 ± 6.31 cm; height = 72.59 ± 10.11 kg; age 
= 21.50 ± 4.75 years; training experience = 11.88 ± 3.94 years; weekly training = 11.63 ± 1.85 
h/week), and eight women (height = 165.63 ± 6.39 cm; weight = 64.86 ± 6.33 kg; age = 20.63 
± 3.20 years; training experience = 15.38 ± 2.92 years; weekly training = 11.75 ± 2.19 h/week). 
Due to a force platform software error analysis, just the results of 14 participants were 
included in the analysis for the unilateral jump. All the participants who fulfilled the fol-
lowing inclusion criteria: (a) aged between 18 and 35 years old; (b) caffeine naïve or low 
habitual caffeine consumers (<0.99 mg/kg/BM/day), were selected for participation. Sub-
jects were excluded if they reported (a) medication usage within the previous month; (b) 
a previous history of cardiopulmonary diseases; or (c) use of oral contraceptive pills, as 
they may interfere with caffeine pharmacokinetics. Participants were informed about the 
experimental procedures and the possible risks and benefits associated with taking part 
in the investigation. Additionally, they signed the written informed consent form to par-
ticipate in this research. The study and informed consent procedures were approved by 
the University Ethics Committee under the latest version of the Declaration of Helsinki. 
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2.1. Pre-Experimental Procedures 
On two different days, participants carried out two familiarization sessions to estab-

lish inter-day reliability of the dependent variables. Both familiarization sessions were 
spaced 72 h apart, with 3 bilateral CMJ and 6 unilateral CMJ (3 with the left leg and 3 with 
the right leg) performed. The mean value of each three attempts was entered into the sta-
tistical analysis as averaged jumps were more sensitive than the highest jump in detecting 
fatigue or adaptations [10]. Participants rested three minutes between each attempt. All 
participants carried out the jumps at the same time of day. The same standardized warm-
up was performed before each session which included 5 min of cycling with a rate of per-
ceived exertion (RPE) of 5/10, 3 min of hip, knee and ankle mobility and 10 bodyweight 
squats [18]. Participants followed the instructions to jump as high as possible and received 
the same verbal encouragement during the trials. 

2.2. Experimental Procedures 
Each athlete carried out two identical experimental trials, separated by a week to al-

low complete recovery and substance wash-out. Each participant performed 3 CMJ with 
both legs, 3 CMJ with the right leg and 3 CMJ with the left leg on a force platform, and 3 
min of rest were programmed between each attempt. Participants ingested an unidentifi-
able capsule with either caffeine anhydrous (3 mg/kg·bm, Bulk Powders 100% purity, Col-
chester, UK) or an inert substance (Placebo; cellulose, Guinama, Valencia, Spain) 60 min 
before data collection. This time frame is adequate for maximizing blood caffeine concen-
tration [19]. This dose was selected due to the benefits of increasing lower limb mechanical 
performance without increasing the possible side effects associated with caffeine con-
sumption [15]. The capsules were prepared by an external researcher to ensure the blind-
ing protocol. An alphanumeric code was assigned to each trial to blind the trial condition 
to participants and researchers. This coding was not revealed until the data had been an-
alyzed. 

All jumps were performed on a ForceDecks FD4000 Dual Force Platform 
(ForceDecks, London, United Kingdom), with a sampling rate of 1000 Hz. The collected 
data from each jump was entered into the ForceDecks software (ForceDecks, London, 
United Kingdom) to analyze each jump and generate all of the dependent variables. The 
reliability of the dependent variables is presented in Table 1. The onset of the movement 
was determined when a drop of 20 N from measured weight was produced. Vertical jump 
was divided into eight key phases: weighing phase, eccentric phase, braking phase, decel-
eration phase, concentric phase, flight phase and landing phase. To be accurate in the 
weighing phase, at least one second of measurement was used [11]. The eccentric phase 
was determined as the jump phase with negative center of mass (COM) velocity. Addi-
tionally, the braking phase was the subphase within the eccentric phase, which lasted 
from the instant where minimum force was detected until the end of the eccentric phase. 
The deceleration phase started at the moment that negative peak velocity was achieved 
and finished at the end of the eccentric phase (COM minimum displacement). The con-
centric phase started at the moment when velocity became positive and ended at take-off. 
The flight phase lasted from take-off to the landing and the landing phase lasted from the 
point where the force rose above 30 N and returned to bodyweight (Figure 1). The col-
lected dependent variables included in this research were established based on the classi-
fication by Heishman et al. [17]. 
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Table 1. Reliability of the bilateral and unilateral CMJ variables. 

 
Bilateral Left Right 

ICC SEM 
MDC CI 

95% 
ICC SEM 

MDC CI 
95% 

ICC  SEM MDC CI 95% 

Conc MF/BM [N/kg] 0.69 0.5 1.41 0.92 1.80 5.01 0.89 1.5 4.19 
Conc MF [N] 0.98 35.70 98.73 0.99 19.58 54.27 0.97 30.96 85.83 

Conc PF/BM [N/kg] 0.81 0.50 1.49 0.90 0.72 1.99 0.83 0.81 2.24 
Conc PF [N] 0.99 34.90 96.61 0.96 49.32 136.70 0.93 61.51 170.48 

Conc M Power/BM 
[W/kg] 

0.88 0.90 2.58 0.93 0.94 2.61 0.62 1.81 5.01 

Conc M Power [W] 0.98 57.20 158.68 0.97 54.33 150.59 0.77 126.83 351.57 
FT [ms] 0.92 13.80 38.22 0.97 11.94 33.09 0.91 18.75 51.99 
CT [ms] 0.76 62.29 172.65 0.85 74.67 206.98 0.82 105.49 292.40 
FT:CT  0.76 0.03 0.08 0.82 0.04 0.12 0.56 0.07 0.19 

JH (Flight Time) [cm] 0.96 1.46 4.04 0.97 1.04 2.88 0.89 1.71 4.73 
JH (Imp-Mom) [cm] 0.97 1.48 4.08 0.93 1.82 5.06 0.56 3.09 8.56 
P Power/BM [W/kg] 0.98 0.94 2.61 0.92 2.34 6.48 0.64 3.20 8.87 

P Power [W] 0.99 67.93 188.31 0.96 136.87 379.37 0.78 222.73 617.39 
Conc Dur [ms] 0.84 20.35 55.53 0.85 23.24 64.41 0.82 25.43 70.49 

Conc Impulse [Ns] 0.99 4.35 12.07 0.97 6.03 16.72 0.78 12.92 35.82 
Conc P Vel [m/s] 0.96 0.07 0.18 0.91 0.11 0.30 0.54 0.18 0.51 

Conc RFD/BM [N/s/kg] 0.92 6.05 16.77 0.83 5.15 14.27 0.53 6.29 17.45 
Conc RFD [N/s] 0.90 415.1 1150.5 0.88 327.0 906.3 0.65 434.5 1204.3 

Conc RPD/BM [W/s/kg] 0.66 19.57 54.24 0.95 19.91 55.19 0.84 15.39 42.67 
Conc RPD [W/s] 0.78 1395.9 3869.3 0.96 758.3 2102.0 0.86 1167.0 3234.6 
F at P Power [N] 0.97 51.32 142.23 0.97 35.44 98.25 0.97 37.22 103.16 

RSI-modified [m/s] 0.76 0.02 0.01 0.90 0.02 0.06 0.68 0.04 0.10 
Vel at P Power [m/s] 0.94 0.08 0.22 0.91 0.10 0.27 0.50 0.17 0.46 

Braking Phase Dur [s] 0.31 0.06 0.16 0.79 0.06 0.16 0.79 0.07 0.20 
Ecc Braking RFD/BM 

[N/s/kg] 
0.47 11.29 31.29 0.75 9.48 26.28 0.62 14.35 39.78 

Ecc Braking RFD [N/s] 0.69 728.8 2020.2 0.76 660.8 1831.6 0.61 1062.5 2945.0 
Ecc Dec Phase Dur [s] 0.44 0.04 0.12 0.75 0.04 0.10 0.80 0.06 0.16 

Ecc Dec RFD/BM 
[N/s/kg] 

0.48 25.02 69.36 0.90 7.53 20.88 0.74 15.07 41.77 

Ecc Dec RFD [N/s] 0.56 1914.3 5306.1 0.91 509.8 1413.1 0.73 1087.0 3013.0 
Ecc M Braking F [N] 0.95 35.87 99.42 0.94 28.70 79.56 0.86 49.12 136.16 

Ecc M Dec F [N] 0.87 103.79 287.70 0.88 62.79 174.03 0.87 74.03 205.20 
Ecc MF [N] 1.00 2.01 5.58 1.00 6.45 17.87 0.98 13.00 36.03 

Ecc M Power/BM [W/kg] 0.48 0.75 2.08 0.70 0.47 1.31 0.52 0.68 1.89 
Ecc M Power [W] 0.85 50.31 138.44 0.85 33.60 93.16 0.63 47.60 132.05 
Ecc PF/BM [N/kg] 0.53 2.57 7.11 0.90 0.73 2.03 0.78 1.20 3.34 

Ecc PF [N] 0.81 204.43 566.66 0.95 52.08 144.37 0.87 94.33 261.48 
F at Zero Vel [N] 0.81 205.11 568.54 0.96 50.53 140.07 0.87 93.21 258.37 

BM = Body mass; Conc MF = concentric mean force; Conc PF = concentric peak force; Conc M 
power = concentric mean power; FT = Flight time; CT = Contraction time; FT:CT = ratio between 
flight time and contraction time; JH = Jump height; P power = concentric peak power; Conc Dur = 
duration of the concentric phase; Conc P Vel = concentric peak velocity; Conc RFD = concentric 
rate of force development; Conc RPD = concentric rate of power development; F at P Power = 
Force at peak power; RSI-mod = Reactive strength index-modified; Vel at P Power = Velocity at 
peak power; Braking phase dur = braking phase duration; Ecc Braking RFD = rate of force devel-
opment during braking phase; Ecc Dec Phase Dur = Duration of the eccentric deceleration phase; 
Ecc Dec RFD = rate of force development during deceleration phase; Ecc M Braking F = mean force 
during braking phase; Ecc M Dec F = mean force during deceleration phase; Ecc MF = Eccentric 
mean force; Ecc M Power = Eccentric mean power; Ecc PF = Eccentric peak force; F at Zero Vel = 
Force at zero velocity. 

Nutrients 2021, 13, 1705 5 of 12 
 

 

 
Figure 1. Force- and velocity-time curves of a representative participant. 

2.3. Statistical Analysis 
Statistical significance tests were carried out using IBM SPSS Statistics for Macintosh, 

Version 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) and Microsoft Excel (2013; Microsoft Corpo-
ration, Albuquerque, NM, USA). The sample size was estimated using free software 
(G*Power v3.1). Sample size estimation revealed that 12 participants were sufficient for a 
one-tailed paired sample t-test with an effect size of 1.2. This effect size was calculated 
with the mean and SD of placebo and caffeine CMJ height from the previous literature 
and a Pearson correlation of 0.97 (data obtained during familiarization) assuming 5% type 
I and type II errors. A paired sample t-test was performed to identify the effects of 3 mg/kg 
of caffeine. If any dependent variable did not achieve the Shapiro-Wilk normality assump-
tion, the Wilcoxon test was used. Between pairs, at 95% CI, Cohen´s d effect size (ES) was 
calculated using an excel spreadsheet. Intraclass Correlation Coefficient (ICC), Standard 
Error of the Measurement (SEM) and minimum detectable change (MDC) at 95% confi-
dence interval (95% CI) [20] were calculated. ICC values were analyzed based on the fol-
lowing criteria: poor reliability, <0.5; moderate reliability, 0.5–0.75; good reliability, 0.75–
0.90; and excellent reliability, >0.90 [21]. Cohen´s d estimated magnitudes were calculated 
and classified in all between-groups comparisons [22]. Results are expressed as mean ± 
standard deviation (SD). The significance level was set at p < 0.05. 

3. Results 
Most of the variables for bilateral and unilateral jumps presented more than accepta-

ble reliability (Table 1). 

3.1. Bilateral CMJ 
The effects of caffeine on all of the bilateral CMJ metrics are displayed in Table 2. 

Caffeine consumption significantly increased jump height using the flight time method (p 
= 0.008; mean diff = 1.23 cm [0.27 to 2.18]; Δ% = 4.40 [0.90 to 8.00]). Flight time (p = 0.008; 
mean diff = 20.25 ms [2.30 to18.20]; Δ%= 2.20 [0.40 to 4.00]), flight time:contraction time 
(FT:CT) (p = 0.029; mean diff = 0.05 [0.00 to 0.11]; Δ% = 8.90 [−1.40 to 20.20]), concentric 
impulse (p = 0.018; mean diff = 2.83 Ns [0.22 to 5.45]; Δ% = 1.80 [0.20 to 3.50]), absolute 
peak power (p = 0.049; mean diff = 75.47 W [−15.75 to 166.69]; Δ% = 2.50 [−0.50 to 5.50]) 
and Reactive Strength Index-modified (RSI-Modified) (p = 0.011; mean diff = 0.04 ms [0.01 
to 0.08]; Δ% = 11.50 [0.90 to 23.30]) were also higher in the caffeine condition. Additionally, 
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jump height calculated using the impulse-momentum method tended to be higher after 
caffeine consumption (p = 0.059; mean diff = 0.8 cm [−0.23 to 1.83]; Δ% = 2.70 [−0.90 to 
6.40]). The mean eccentric force produced in the braking phase was higher in the caffeine 
condition (p = 0.045; mean diff = 30.58 [−5.23 to 66.40]; Δ% = 4.00 [−0.30 to 8.40]). Despite 
no significant results (p > 0.05), most of the kinetic and kinematic metrics of the concentric 
and eccentric phases presented small to moderate ES in the caffeine condition. 

Table 2. Kinetic and kinematic differences between Caffeine and Placebo conditions in the bilateral CMJ. 

 Placebo Caffeine     CI 95% 
 Mean SD Mean SD p ES Lower Limit Upper Limit 

Conc MF/BM [N/kg] 18.28 1.87 18.60 2.12 0.185 0.23 −0.27 0.72 
Conc MF [N] 1251.44 176.15 1286.00 207.14 0.094 0.35 −0.17 0.85 

Conc PF/BM [N/kg] 22.47 2.99 22.74 2.97 0.337 0.11 −0.39 0.60 
Conc PF [N] 1551.09 279.07 1577.66 268.33 0.291 0.14 −0.35 0.63 

Conc M Power/BM [W/kg] 23.39 4.85 24.18 5.46 0.131 0.29 −0.21 0.79 
Conc M Power [W] 1617.31 395.33 1678.03 436.53 0.099 0.34 −0.17 0.84 

FT [ms] 471.34 62.33 481.59 64.08 0.008 0.69 0.13 1.23 
CT [ms] 888.47 145.83 843.78 157.71 0.123 −0.30 −0.80 0.20 
FT:CT  0.55 0.12 0.60 0.15 0.029 0.52 −0.01 1.03 

JH (Flight Time) [cm] 27.68 7.20 28.91 7.72 0.008 0.68 0.13 1.22 
JH (Imp-Mom) [cm] 27.08 7.69 27.88 8.24 0.059 0.42 −0.10 0.92 
P Power/BM [W/kg] 42.44 8.89 43.20 9.15 0.162 0.25 −0.25 0.75 

P Power [W] 2927.97 676.85 3003.44 719.17 0.049 0.44 −0.08 0.95 
Conc Dur [ms] 280.56 41.71 272.84 42.46 0.255 −0.17 −0.66 0.33 

Conc Impulse [Ns] 158.16 32.33 160.99 32.62 0.018 0.58 0.04 1.10 
Conc P Vel [m/s] 2.42 0.30 2.44 0.32 0.103 0.33 −0.18 0.83 

Conc RFD/BM [N/s/kg] 21.56 15.32 20.84 17.01 0.458 −0.03 −0.52 0.46 

Conc RFD [N/s] 1477.09 1004.8
2 

1462.13 1319.38 0.487 −0.01 −0.50 0.48 

Conc RPD/BM [W/s/kg] 205.20 62.70 216.72 77.21 0.224 0.20 −0.30 0.69 

Conc RPD [W/s] 9223.37 4015.9
3 9223.37 5039.08 0.176 0.24 −0.26 0.73 

F at P Power [N] 1325.75 167.75 1344.66 190.93 0.174 0.24 −0.26 0.74 
RSI-modified [m/s] 0.32 0.10 0.36 0.13 0.011 0.64 0.09 1.17 

Vel at P Power [m/s] 2.19 0.27 2.21 0.28 0.133 0.29 −0.22 0.79 
Braking Phase Dur [s] 0.40 0.12 0.35 0.12 0.079 −0.37 −0.87 0.14 

Ecc Braking RFD/BM [N/s/kg] 46.94 25.81 56.19 32.13 0.050 0.44 −0.08 0.95 

Ecc Braking RFD [N/s] 3165.69 1524.0
4 3837.63 1964.34 0.057 0.42 −0.10 0.93 

Ecc Dec Phase Dur [s] 0.21 0.07 0.19 0.07 0.113 −0.32 −0.81 0.19 
Ecc Dec RFD/BM [N/s/kg] 67.97 37.59 76.19 43.57 0.170 0.25 −0.26 0.74 

Ecc Dec RFD [N/s] 4615.25 2469.2
2 

5204.31 2654.83 0.181 0.24 −0.27 0.73 

Ecc M Braking F [N] 773.57 104.06 804.16 106.54 0.045 0.46 −0.07 0.96 
Ecc M Dec F [N] 1048.35 184.63 1083.10 182.31 0.212 0.21 −0.29 0.70 

Ecc MF [N] 679.09 88.73 682.41 87.73 0.110 0.32 −0.19 0.82 
Ecc M Power/BM [W/kg] 4.91 0.82 4.91 0.99 0.494 0.00 −0.49 0.49 

Ecc M Power [W] 340.72 80.21 339.31 71.94 0.479 −0.01 −0.50 0.48 
Ecc PF/BM [N/kg] 20.94 3.28 21.53 3.57 0.252 0.17 −0.33 0.66 

Ecc PF [N] 1448.81 309.19 1489.75 272.38 0.285 0.15 −0.35 0.64 
F at Zero Vel [N] 1447.72 310.12 1486.53 270.77 0.294 0.14 −0.36 0.63 
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Bolded p values denote significant differences between conditions (p < 0.05). BM = Body mass; Conc MF = concentric mean 
force; Conc PF = concentric peak force; Conc M power = concentric mean power; FT = Flight time; CT = Contraction time; 
FT:CT = ratio between flight time and contraction time; JH = Jump height; P power = concentric peak power; Conc Dur = 
duration of the concentric phase; Conc P Vel = concentric peak velocity; Conc RFD = concentric rate of force development; 
Conc RPD = concentric rate of power development; F at P Power = Force at peak power; RSI-mod = Reactive strength 
index-modified; Vel at P Power = Velocity at peak power; Braking phase dur= braking phase duration; Ecc Braking RFD = 
rate of force development during braking phase; Ecc Dec Phase Dur = Duration of the eccentric deceleration phase; Ecc 
Dec RFD = rate of force development during deceleration phase; Ecc M Braking F = mean force during braking phase; Ecc 
M Dec F= mean force during deceleration phase; Ecc MF = Eccentric mean force; Ecc M Power = Eccentric mean power; 
Ecc PF = Eccentric peak force; F at Zero Vel = Force at zero velocity. 

3.2. Unilateral CMJ 
The effects of caffeine on all of the unilateral CMJ metrics are displayed in Table 3. 

As depicted in Figure 2 (Panels D–F), the RSI-modified were higher in both legs after caf-
feine consumption (Left leg: p = 0.034; mean diff = 0.012 ms [−0.00 to 0.03]; Δ% = 7.65 [−0.30 
to 16.23]; right leg: p = 0.004; mean diff = 0.017 ms [−0.00 to 0.04]; Δ% = 11.83 [0.07 to 24.97]. 
Flight time (p = 0.044; mean diff = 7.5 ms [−1.26 to 16.26]; Δ% = 1.91 [−0.72 to 4.60]) and 
jump height (flight time method) (p = 0.039; mean diff = 0.71 cm [−0.09 to 1.52]; Δ% = 3.75 
[−1.61 to 9.39]) were higher for the left leg in the caffeine condition. Moreover, FT:CT was 
also higher in the caffeine condition only in the right leg CMJ (p = 0.040; mean diff = 0.02 
[−0.01 to 0.05]; Δ% = 9.72 [−0.32 to 20.77]). No differences between placebo and caffeine 
were observed in any other kinetic or kinematic metrics (p > 0.05). 

Table 3. Kinetic and kinematic differences between Caffeine and Placebo conditions in the unilateral CMJ. 

  Right  Left  
  Placebo Caffeine   Placebo Caffeine     
  Mean SD Mean SD p  ES Mean SD Mean SD p ES 

Conc MF/BM [N/kg] 14.77 1.43 14.94 1.46 0.176 0.27 14.69 1.51 14.82 1.40 0.213 0.22 
Conc MF [N] 1033.8 168.1 1045.3 165.1 0.181 0.26 1041.6 151.8 1053.4 164.6 0.159 0.28 

Conc PF/BM [N/kg] 17.91 2.16 18.34 2.31 0.069 0.44 17.61 2.35 17.94 1.91 0.251 0.18 
Conc PF [N] 1266.2 222.2 1289.7 232.5 0.087 0.40 1257.4 189.1 1284.9 211.5 0.221 0.21 

Conc M Power/BM [W/kg] 13.66 3.82 14.34 3.14 0.125 0.34 13.54 2.92 13.93 3.16 0.199 0.23 
Conc M Power [W] 972.2 335.3 1013.0 281.4 0.158 0.29 973.8 260.7 999.5 266.9 0.219 0.21 

FT [ms] 341.50 53.82 349.00 61.24 0.044 0.52 335.79 55.52 340.93 54.56 0.182 0.25 
CT [ms] 881.73 187.39 857.89 180.85 0.234 −0.21 937.39 174.78 880.46 185.12 0.078 −0.40 
FT:CT  0.40 0.10 0.42 0.11 0.094 0.39 0.37 0.10 0.41 0.10 0.040 0.51 

JH (Flight Time) [cm] 14.65 4.54 15.37 5.33 0.039 0.54 14.21 4.61 14.60 4.73 0.211 0.22 
JH (Imp-Mom) [cm] 12.34 6.04 13.64 4.98 0.116 0.35 11.94 4.39 12.74 4.52 0.181 0.25 
P Power/BM [W/kg] 25.37 6.95 26.76 5.86 0.131 0.33 24.63 4.71 25.65 5.21 0.098 0.36 

P Power [W] 1809.1 624.9 1889.7 526.0 0.173 0.27 1773.3 453.2 1835.9 446.7 0.111 0.34 
Conc Dur [ms] 320.81 54.36 327.39 60.93 0.310 0.14 326.89 51.69 325.71 60.86 0.470 −0.02 

Conc Impulse [Ns] 107.94 34.76 113.66 29.90 0.098 0.38 108.51 28.67 111.09 26.45 0.243 0.19 
Conc P Vel [m/s] 1.72 0.34 1.80 0.27 0.104 0.37 1.71 0.24 1.75 0.26 0.220 0.21 

Conc RFD/BM [N/s/kg] 14.77 11.02 15.96 15.00 0.330 0.12 10.80 3.44 13.90 9.47 0.136 0.31 
Conc RFD [N/s] 1017.6 662.3 1086.2 973.5 0.368 0.10 782.1 286.9 977.2 654.0 0.159 0.28 

Conc RPD/BM [W/s/kg] 114.36 44.99 119.39 44.57 0.255 0.19 110.85 47.72 116.51 41.71 0.268 0.17 
Conc RPD [W/s] 8055.0 3214.4 8346.8 3013.3 0.288 0.16 7821.8 3028.0 8302.0 2969.0 0.227 0.21 
F at P Power [N] 1147.8 190.6 1157.8 182.6 0.239 0.20 1132.4 161.2 1156.3 167.0 0.082 0.39 

RSI-modified [m/s] 0.17 0.07 0.19 0.07 0.034 0.56 0.16 0.06 0.18 0.07 0.040 0.51 
Vel at P Power [m/s] 1.55 0.30 1.61 0.24 0.135 0.32 1.55 0.21 1.58 0.23 0.308 0.14 

Braking Phase Dur [s] 0.37 0.11 0.36 0.11 0.396 −0.07 0.38 0.11 0.36 0.13 0.297 −0.15 
Ecc Braking RFD/BM 

[N/s/kg] 
36.85 25.57 33.73 20.48 0.217 −0.22 34.79 25.62 34.04 20.31 0.442 −0.04 

Ecc Braking RFD [N/s] 2408.0 1255.4 2346.3 1299.9 0.400 −0.07 2419.7 1479.7 2430.7 1417.1 0.488 0.01 
Ecc Dec Phase Dur [s] 0.21 0.06 0.20 0.06 0.061 −0.46 0.23 0.08 0.21 0.09 0.228 −0.21 

Ecc Dec RFD/BM [N/s/kg] 36.08 23.14 37.69 25.08 0.329 0.13 37.36 32.62 38.68 26.63 0.421 0.05 
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Ecc Dec RFD [N/s] 2505.6 1529.3 2626.7 1612.9 0.314 0.14 2574.1 1954.3 2764.5 1821.3 0.340 0.11 
Ecc M Braking F [N] 774.62 103.64 761.64 101.46 0.060 −0.47 795.02 103.05 782.24 116.14 0.159 −0.28 

Ecc M Dec F [N] 955.07 142.82 948.30 170.99 0.346 −0.11 921.43 102.05 930.90 181.65 0.392 0.08 
Ecc MF [N] 693.73 86.30 689.50 86.54 0.076 −0.42 704.86 94.05 703.46 94.71 0.324 −0.13 

Ecc M Power/BM [W/kg] 3.70 0.51 3.54 0.85 0.203 −0.24 3.66 0.64 3.38 0.83 0.165 −0.27 
Ecc M Power [W] 260.74 60.99 250.77 87.97 0.245 −0.20 259.25 52.79 243.64 78.50 0.204 −0.23 
Ecc PF/BM [N/kg] 16.27 2.20 16.18 2.25 0.409 −0.07 16.46 2.76 16.23 2.36 0.352 −0.10 

Ecc PF [N] 1149 214 1139 228 0.357 −0.10 1175.1 206.6 1167.9 251.7 0.432 −0.05 
F at Zero Vel [N] 1145 213 1134 228 0.331 −0.12 1171.5 210.2 1164.4 250.5 0.432 −0.05 
Bolded p values denote significant differences between conditions (p < 0.05). BM = Body mass; Conc MF = concentric mean 
force; Conc PF = concentric peak force; Conc M power = concentric mean power; FT = Flight time; CT = Contraction time; 
FT:CT = ratio between flight time and contraction time; JH = Jump height; P power = concentric peak power; Conc Dur = 
duration of the concentric phase; Conc P Vel = concentric peak velocity; Conc RFD = concentric rate of force development; 
Conc RPD = concentric rate of power development; F at P Power = Force at peak power; RSI-mod = Reactive strength 
index-modified; Vel at P Power = Velocity at peak power; Braking phase dur= braking phase duration; Ecc Braking RFD = 
rate of force development during braking phase; Ecc Dec Phase Dur = Duration of the eccentric deceleration phase; Ecc 
Dec RFD = rate of force development during deceleration phase; Ecc M Braking F = mean force during braking phase; Ecc 
M Dec F = mean force during deceleration phase; Ecc MF = Eccentric mean force; Ecc M Power = Eccentric mean power; 
Ecc PF = Eccentric peak force; F at Zero Vel = Force at zero velocity. 

 
Figure 2. Mean, SD, ES and individual responses (a–c) between placebo and caffeine conditions in bilateral jump and mean, 
SD and ES between placebo and caffeine conditions in unilateral jumps in the different phases (d–f).  

4. Discussion 
The aims of the present study were to identify the effects of 3 mg/kg of caffeine on 

jump performance, kinetics and kinematics of the bilateral and unilateral CMJ in all their 
phases in elite Jiu-Jitsu athletes. As was argued, low to high doses of caffeine enhance CMJ 
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height and lower limb performance [5,6,8,15,23,24]. In fact, our results indicated that ec-
centric mean braking force, peak power, concentric impulse and flight time in the bilateral 
CMJ were higher after caffeine intake which translated into greater jump height. These 
increases were accompanied by different jump execution as explained by the differences 
between placebo and caffeine conditions in the RSI-mod and FT:CT. The results of the 
unilateral CMJ were similar, showing increases in RSI-mod, flight time, jump height and 
FT:CT. To the authors´ knowledge, this is the first research to highlight the SEM and MDC 
of the unilateral CMJ-related variables in a top-level combat sport cohort.  

Our results showed increases of 2.7% (0.8 cm) to 4.4% (1.23 cm) in jump height, de-
pending on the calculation method, following the consumption of 3 mg/kg of caffeine. 
These results agree with previous literature that used low to moderate doses of caffeine 
as an ergogenic aid [5,8,9,15]. In that research, the acute consumption of caffeine in vol-
leyball, handball and collegiate athletes increased from 3.4 to 4.7%. Following a deeper 
analysis, our data revealed that concentric mean force increased by 2.50% [−1.70 to 6.80], 
concentric mean power by 3.40% [−2.20 to 9.10] and peak power by 2.50% [−0.50 to 5.50] 
(Figure 2, Panel A). These outcomes from the concentric phase of the jump were lower in 
comparison to those observed in previous research where concentric force increased by 
6.5 ± 6.4%, peak force by 4.9 ± 9.6% [5] and peak power by 16.2 ± 8.3% [6]. These higher 
effects on concentric performance may be explained by the different dose of caffeine ad-
ministered (3 vs. 5 mg/kg), or the different sports backgrounds; although doses ranging 
from 2–6 mg/kg of caffeine have shown ergogenic effects in the vertical jump test in rec-
reationally active males [25]. It is suggested that the observed ergogenic effects are medi-
ated by the CNS, as caffeine affects central and peripheral pathways which would induce 
stimulation of motor neurons, resulting in an increased release of Ca2+ from the sarcoplas-
mic reticulum [4]. This could generate a better electrochemical gradient which would in-
duce efficient contractile activity of the effector muscle [26].  

To our knowledge, only one study has examined the effects of caffeine on the eccen-
tric phase of CMJ and it showed no beneficial effects on the eccentric peak force or the 
eccentric RFD [6]. Equally, our results failed to reveal any differences in mean and peak 
eccentric force. However, mean force and RFD during the braking phase were higher in 
the caffeine condition (Figure 2, Panel C). Previous isokinetic based research identified 
that the increases in torque production, rate of torque development and normalized mus-
cle activities were not dependent on the type of contraction [27]. We therefore believe that 
it is necessary to further research the effects of caffeine on the kinetics of the eccentric 
phase of the jump.  

In parallel, jumps in the caffeine condition presented a different execution than with 
the placebo. Specifically, the duration of the braking phase was shortened by 11.4% after 
caffeine intake and was accompanied by an increase of 4% in the eccentric force, which 
was translated into a higher braking RFD (Figure 2, Panel C). The increased force produc-
tion in the eccentric phase may influence the force production in the concentric phase by 
using a better strategy performed during the eccentric phase of the jump. A greater un-
loading phase, may have allowed higher negative momentum which was possibly effec-
tively converted into force, leading to higher concentric outcomes [28]. Our data also re-
vealed that 12 of the 14 participants reduced the total contraction time (not only a reduc-
tion in the braking phase) in the caffeine condition without a decrease in concentric force 
production and jump height (Figure 2 Panels A and B). Consequently, a higher RSI-mod 
was observed in the caffeine condition (Δ% = 11.50 [0.90 to 23.30]). Previous research did 
not observe differences in the duration of the jump after caffeine consumption [5,6]. How-
ever, this shortened jump execution seems to be effective for our participants as concentric 
net impulse and jump height increased significantly despite the lower contraction times 
(Table 2 and Figure 2 panel A). The shortened jump execution may be produced by pos-
sible decreased tiredness, mood improvement and higher energetic arousal, as a result of 
the effects of caffeine on the central neural system [29].  
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This is the first study that has aimed to identify the effects of 3 mg/kg of caffeine on 
unilateral CMJ performance during the different phases of the jump. Contrary to the bi-
lateral jump, no improvements were observed in the kinetic or kinematic parameters of 
the eccentric phase of the unilateral jumps following caffeine intake. In fact, lower mean 
eccentric force and shortened deceleration and braking phases were observed in the caf-
feine condition in comparison to the placebo (Figure 2, Panel F). Although the kinetics of 
the eccentric phase partly explains the variance in vertical jump performance [30], the 
jump height after caffeine consumption increased by 1.30 cm [−0.95–3.55] for the left leg 
and by 0.80 cm [−1.03–2.63] for the right (Figure 2, Panel D). It is suggested that the in-
creased vertical displacement could be produced by the effects of caffeine on the concen-
tric phase as the outcomes in this phase were moderately to highly correlated with vertical 
jump displacement [31]. Despite not being statistically significant, caffeine intake pro-
duced small increases (ES > 0.2) in concentric mean and peak force which led to higher 
acceleration and velocity which ultimately resulted in a higher jump [32] (Figure 2, Panels 
D and E).  

Just RSI-mod was statistically higher after caffeine consumption for both unilateral 
jumps, increasing by 7.65% for the left leg and 11.83% for the right CMJ (Figure 2, Panel 
D). However, increases in the RSI-mod occurred in different ways for each leg. For the left 
leg, the increases in the RSI-mod were mainly explained by greater jump height (+1.3 cm; 
ES = 0.54) accompanied by a slight reduction in the contraction time (−23.84 ms; ES = −0.21), 
while the increases in the RSI-mod for the right leg were produced by lower contraction 
time (−56.92 ms; ES = −0.40) and a slight increase in jump height (+0.8 cm; ES = 0.25). How-
ever, increases in RSI-mod outcomes may have been produced not only by caffeine intake 
as the unilateral jump has demonstrated a variable ground reaction force distribution, 
which in turn, may increase the variability of the time-related variables [14].  

Finally, this research presented different limitations that should be considered when 
interpreting the results: (i) We cannot categorically conclude that the observed changes 
were only produced by the caffeine intake as the calculated minimum detectable change 
is greater than any of the observed mean differences. (ii) The relative and absolute relia-
bility observed for the bilateral jump in this cohort was lower than previously observed 
in NCAA Division 1 intercollegiate basketball players [17], suggesting that the CMJ test is 
not as sensitive to changes in cohorts with low experience in vertical jumping. (iii) Coun-
termovement depth was self-selected by the participants which may increase intra-indi-
vidual variability due to differences in jump execution. (iv) The study was only carried 
out with top-level traditional Jiu-Jitsu athletes and results may not transfer to different 
sports cohorts, lower-level athletes or the general population. 

Previous studies have demonstrated the ergogenic capacity of caffeine in bilateral 
vertical jump performance in different populations [5,8,15] but not in unilateral ones. Ad-
ditionally, its effects on the different jump phases remain unclear. Based on our results, 
caffeine is an effective ergogenic aid if the aim is to increase vertical jump performance 
since it enhanced bilateral and unilateral jump height following a shorter jump execution. 
This ability to produce greater jump heights in shorter contraction times has a direct im-
plication for those sports that involve performing this task in a shorter time than the op-
ponent. The present research demonstrates that caffeine increases force production in the 
eccentric and concentric phase of the bilateral jump which translates into higher jumps 
and increases unilateral jump height with shorter jump execution. 

5. Conclusions 
The intake of 3 mg/kg of body weight of caffeine in elite Jiu-Jitsu athletes is an ergo-

genic aid that increases the performance of both bilateral and unilateral vertical jumps, 
and also modifies jump execution along with the different phases of the countermove-
ment. 
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