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Resumen

La cafeina es una de las sustancias ergogénicas mas consumidas en el deporte, debido a sus propiedades
estimulantes sobre el sistema nervioso central mejorando el rendimiento deportivo y disminuyendo la fatiga
muscular. Objetivo: Investigar el efecto agudo de la cafeina sobre el tiempo de reaccion y actividad muscu-
lar del musculo cuadriceps en una patada circular Dollyo Chagi en taekwondistas. Métodos: 13 taekwondis-
tas ingirieron 5 mg-kg-1 de cafeina o placebo. El tiempo de reaccioén y la actividad muscular se midieron 60
min previo a la ingesta de cafeina o placebo, 60 min después de la ingesta y posterior a un estimulo fati-
gante. Se utilizé electromiografia (EMG) de superficie para medir la amplitud de la sefal EMG y el tiempo de
reaccion en el musculo recto femoral, vasto lateral, vasto medial y biceps femoral durante la ejecucion de una
patada circular asociada a un estimulo sonoro. Resultados: La ingesta de cafeina redujo un 29% el tiempo
de reaccion en el musculo recto femoral 60 min después de la ingesta (P<0.05) y tan solo un 5.5% después
del estimulo fatigante (P>0.05). No se encontré disminucion del tiempo de reaccion en otros musculos eva-
luados. No se observaron cambios en la amplitud EMG en ninguna de las condiciones. Conclusion: La suple-
mentacion con cafeina mejoraria el tiempo de reaccién de una patada circular Dollyo Chagi antes y después
de un estimulo fatigante en taekwondistas.

Palabras clave: deportes de contacto; activacidon muscular; fatiga; suplementacion; ayuda ergogénica.

Abstract

Caffeine is considered an enhancing aid and most consumed in sports, mainly due to its stimulant properties
on the central nervous system, improving athletic performance and decreasing muscle fatigue. Objective:
The aim of this study was to investigate the acute effect of caffeine on the reaction time and muscle activity
of a Dollyo Chagi kick in taekwondo fighters. Methods: Thirteen taekwondo fighters ingested either 5 mg of
caffeine per kg of body mass or a placebo. Reaction time and muscle activity were measured 60 min before
the intake of caffeine or placebo, 60 min after ingestion and after a fatigue stimuli. Surface electromyogram
(sEMG) amplitude, and time of reaction of the muscles rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis and
biceps femoris during a circular kick related to a sound stimulus were measured. Results: Caffeine ingestion
decreased the reaction time of the rectus femoris muscle 60-minutes after ingestion of caffeine and after
strenuous stimulation (P<0.05). No significant decrease in reaction time was observed in other muscles.
Furthermore, no changes in muscles activity in any other muscles were found. Conclusion: Caffeine supple-
mentation in taekwondo athletes could reduce the reaction time of a Dollyo Chagi round kick after 60 minu-
tes of ingestion and after a fatigue stimuli.

Key words: combat sports; muscle activity; fatigue; ergogenic aid; supplementation.
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Introduccion

La cafeina es un alcaloide de la familia de las xantinas metiladas y debido a sus
propiedades estimulantes y anti-somniferas es considerada una de las drogas mas
utilizadas como suplemento a nivel mundial (Heckman, Weil y Gonzalez de Mejia, 2010;
Burke, 2008). En el ambito deportivo destaca su uso para mejorar el rendimiento deportivo y
su efecto retardante en la fatiga muscular (Heckman y col., 2010; Jin Yoo, Hoon Choi, Gyoon
Lee, Kyun Kang y Park, 2014). La cafeina aumenta sus niveles plasmaticos entre los 15-45
minutos después de su ingesta (Heckman y col., 2010; Doherty y Smith, 2004) y alcanza su
maxima concentracion a los 60 minutos post-ingesta (Burke, 2008; Goldstein y col., 2010;
Bortolotti, Altimari, Vitor-Costa y Cyrino, 2014). Su principal efecto se ha observado
actuando sobre el sistema nervioso central (SNC), donde actia como antagonista de la
adenosina, lo que se traduce en una mejora del estado de alerta, disminucion de la fatiga,
mejora de la capacidad cognitiva y estado de &nimo (Sokmen y col., 2008; Doherty y Smith,
2004). La cafeina también ha demostrado tener un efecto dosis dependiente, en donde la dosis
mas utilizada entre deportistas varia entre 3-6 mg-kg' de masa corporal (Burke, 2008;
Doherty y Smith, 2004), aunque su consumo mantenido en el tiempo ha demostrado generar
tolerancia, disminuyendo su efecto (Reissig, Strain y Griffiths, 2009).

En el ambito deportivo, la ingesta de cafeina ha mostrado efectos beneficiosos en deportes de
larga duracion (Burke, 2008; O'Rourke, O'Brien, Knez, y Paton, 2008; Jeukendrup y Gleeson,
2009; Bishop, 2010), pero también han sido observados en especialidades deportivas que
requieren esfuerzos cortos de alta intensidad (Burke, 2008; Goldstein y col., 2010), velocidad,
y potencia (Foskett, Ali, y Gant, 2009; Glaister y col., 2008; Schneiker, Bishop, Dawson, y
Hackett, 2006; Mujika y Burke, 2011), evidenciando una capacidad para retrasar la fatiga
muscular (Green y col., 2007). El mecanismo de accion de la cafeina sobre los movimientos
de alta intensidad y corta duracion, ha sido explicado principalmente a través de los efectos
sobre la activacion del SNC y sistema nervioso periférico (SNP), y su consecuente mejora en
la funcién neuromuscular y contracciéon muscular (Jeukendrup y Gleeson, 2009). A su vez,
estudios que utilizaron electromiografia de superficie (SEMG) demostraron que el uso de
cafeina indujo un 3.5% de aumento en la fuerza voluntaria méxima (MVC), especulando que
la cafeina afecta la activacion de las unidades motoras durante la contraccion muscular
(Kalmar y Cafarelli, 1999). Sin embargo, la evidencia sobre sus efectos en ejercicios de alta
intensidad y corta duracion es limitada (Bishop, 2010). Por lo tanto, es necesario el desarrollo
de mas estudios en esta area y especificamente aplicados a otras disciplinas deportivas en
donde la capacidad explosiva y rapidez son fundamentales, tales como las artes marciales.

El tackwondo es un deporte de caracteristicas intermitentes, donde se alternan movimientos
de alta y mediana intensidad. Dentro de los movimientos de mayor intensidad, destaca la
velocidad de las patadas, herramienta principal de ataque para esta especialidad (Matsushige,
Hartmann y Franchini, 2009). Adicionalmente, se ha propuesto que el tiempo de reaccion ante
un ataque o defensa puede ser un factor determinante en la definicion de un combate
(Matsushige y col., 2009; Santos y col., 2014). Santos y col. (2014) evaluaron la ingesta de 5
mg-kg' de cafeina y su efecto en el tiempo de reaccién y rendimiento en dos combates
simulados de tackwondo. Estos investigadores reportaron que el consumo de cafeina
disminuyd el tiempo de reaccion en un 11.9% antes del primer combate, pero estos efectos no
fueron observados una vez terminado el combate. A pesar de todo, el efecto ergogénico de la
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cafeina en artes marciales y deportes de combate ha sido poco estudiado. Por lo tanto, el
propdsito de esta investigacion fue examinar el efecto agudo del consumo de cafeina en el
tiempo de reaccion y sus efectos en la actividad electromiografica de una patada circular
“Dollyo Chagi” en tackwondistas.

Materiales y métodos
Participantes

Trece tackwondistas voluntarios sanos, pertenecientes a las categorias medio (69 - 75 kg;
n=8), pesado (81 - 91 kg; n=4) e hiper (> 91 kg; n=1); de 22.8 £ 4.7 afos, 79.4 + 11.5 kg de
masa corporal y con 3.7 + 1.8 afios de experiencia de combate fueron incluidos en el estudio.
Se consideraron en el estudio aquellos tackwondistas que realizaban un entrenamiento propio
de la disciplina mayor a 6 horas/semana, 3-4 sesiones de entrenamiento por semana y que
hubiesen competido activamente a nivel nacional y/o internacional en los ultimos 6 meses.
Aquellos sujetos con diagnostico de alguna enfermedad cronica no transmisible (diabetes
mellitus tipo 2 e hipertension arterial) o patologia cardiaca fueron excluidos del estudio.
Todos los participantes firmaron un consentimiento informado antes de participar en el
estudio, el cual fue aprobado por el Comité Etico-Cientifico de la Universidad Finis Terrae.

Diserio experimental

Los participantes fueron citados al laboratorio en dos ocasiones con un tiempo de separacion
de una semana entre cada visita. La primera visita consisti6 en una familiarizacion al
protocolo de evaluacion, ademas de la realizacion de una encuesta alimentaria de tendencia de
consumo cuantificada para verificar el consumo de cafeina y otros derivados xantinicos en la
dieta. La segunda visita consistié en la realizacion del protocolo experimental (Figura 1). En
una randomizacion aleatoria doble ciega usando el método de bloques, los sujetos fueron
separados en dos grupos: un grupo (Cafeina; n=6) que consumi6 5 mg-kg" de cafeina y otro
que consumi6 placebo a base de 10 mg de celulosa (Placebo; n=7). El tiempo de reaccion
(TTR) y actividad muscular, evaluada mediante electromiografia de superficie (SEMG),
fueron medidos previo a la ingesta de cafeina (TTR1), 60 minutos después de la ingesta de
cafeina o placebo (TTR2), y al finalizar un estimulo fatigante (TTR3). Previo a las
mediciones de TTRI1, se realizdé un calentamiento previo (CP1) basado en el protocolo de
Villani (Villani, De Petrillo y Distazo, 2007). Luego, previo a medir TTR2, también se realiz6
un calentamiento (CP2) en cicloergdémetro (ISO7000, SCIFIT) de 5 min a 60 W.

Ingesta de Cafeinz o
Placebo

| TTR2

Descanso cP2 I l l l

|EF| |1'rs:3|

A 4

Figura 1. Disefio Experimental. CP1: calentamiento previo de 15 minutos, CP2: calentamiento previo de 5
minutos, TTR: test de tiempo de reaccion, EF: estimulo fatigante.
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Evaluacion de Tiempo de Reaccion

La medicion del tiempo de reaccion fue realizada a través del andlisis de la electromiografia
de superficie (SEMG) como fue reportada por Papadopoulos, Nikolopoulos y Athanasopoulos
(2008). En resumen, sobre un cuadro dibujado en el piso, se les solicitdé a los participantes
posicionarse de pie, sin zapatos y con ambas piernas en posicion para la ejecucion de la
patada circular. Se defini6 como pierna dominante la pierna preferida para patear un balon de
fatbol. Se utilizd un estimulo sonoro para dar la sefial de inicio de la patada. El uso de un
estimulo sonoro ha sido utilizado en estudios previos que han investigado la efectividad de
una patada circular en tackwondistas (Thibordee y Prasartwuth, 2014) o han evaluado el
tiempo de reaccion ante estimulos visuales o sonoros (Pérez-Tejero, Soto-Rey, Rojo-
Gonzélez; 2011). Ante el estimulo sonoro, el deportista fue instruido a ejecutar una patada

circular Dollyo Chagi lo mas rdpido posible. Los participantes repitieron esta patada tres
veces con un tiempo de descanso de 5 segundos entre cada una. Se utiliz6 la mejor patada
para los analisis estadisticos. El estimulo sonoro fue sincronizado a través del software
MyoMuscle con la recoleccion de SEMG, el cual registro el tiempo utilizado por el atleta para
responder al estimulo. El tiempo de reaccion fue definido como el tiempo transcurrido entre el
estimulo sonoro y el inicio de la patada, para esto se considerd el inicio de la patada como la
primera sefial SEMG superior a dos desviaciones estandar de la amplitud de la sefial SEMG en
reposo tal y como fue reportado en un estudio previo (Papadopoulos y col., 2008).

Electromiografia de superficie (SEMG)

El posicionamiento de los electrodos de la sSEMG estudio se establecieron segun el protocolo
descrito por Thibordee y Prasartwuth (2014) y los lineamientos del proyecto Surface
electroMyoGraphy for the non-invasive assessment of muscles (SENIAM). Se evaluaron los
musculos recto femoral, vasto lateral, vasto medial y biceps femoral. Para el registro y
analisis de la sefial SEMG se utiliz6 un electromiografo Myomuscle (Noraxon, EEUU). La
captura de la sefial de SEMG se realiz6 a una frecuencia de muestreo de 3000 Hz y un filtro
lowpass de 500 Hz. La sefial SEMG fue luego rectificada y filtrada usando una suavizacion de
ventanas de raiz media cuadratica (root mean square; RMS) de 50 ms, para la actividad
muscular SEMG, se analizo el pico de la amplitud EMG el que fue extraido de la sefial SEMG
durante la contraccion muscular (“burst”) de cada patada. Este andlisis permiti6 evaluar y
registrar la actividad muscular involucrada en este movimiento.

Estimulo fatigante: saltos continuos

Para simular un estimulo fatigante estandarizado, se realizo una serie de saltos verticales del
tipo contra movimiento (CMJ) méaximos durante 60 segundos, el que fue repetido tres veces
con 30 segundos de descanso entre cada serie. Dicho estimulo fatigante fue utilizado en
investigaciones previas como estimulo estandarizado para inducir fatiga (Bosco, Luhtanen y
Komi, 1983).

Analisis estadistico

Los resultados seran presentados en promedios # desviacion estindar (DE). Para la
comparacion entre las dos condiciones (cafeina, placebo) y el tiempo de reaccion (TTRI,
TTR2, TTR3) se realiz6 un andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) con medidas repetidas.
Ante un efecto de interaccidon (condicion x tiempo) significativo, se utilizé el post hoc test de
Fisher’s LSD. El nivel de significancia se fij6 en P<0.05. Todos los andlisis se realizaron
utilizando el software PAWS 21 (SPSS, IBM inc.).
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Resultados

Tiempo de Reaccion

El musculo recto femoral mostr6é un efecto significativo de interaccion (condicion x tiempo)
(P=0.004). El grupo que consumié cafeina mejord su tiempo de reaccion en un 29% a los 60
min post-ingesta (de 0.91 +0.18 s a 0.65 = 0.17 s; P=0.004), y tras el estimulo fatigante,
mejord disminuyendo en un 25% (de 1.04 £ 0.13 s a 1.30 + 0.14 s; P=0.003). Por otro lado, el
grupo que consumio placebo no presentd cambios significativos en su tiempo de reaccion (de
1.04 +£0.13 sa 1.08 £ 0.08 s; P=0.38) a los 60 min post ingesta. Asi, al comparar el tiempo de
reaccion de ambos grupos, se observaron diferencias significativas a los 60 m post ingesta
(P=0.002) y tras el estimulo fatigante (P=0.004). El andlisis para los otros musculos en
estudio no mostrd un efecto significativo de interaccion entre el uso de cafeina o placebo y el
tiempo de reaccion (P> 0.05) (Figura 2).
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Figura 2. Tiempo de reaccion medido en el musculo recto femoral (A), biceps femoral (B), vasto lateral (C) y
vasto medial (D) en los tres tiempos de evaluacion (pre, 60 minutos post-ingesta y después de estimulo fatigante)
para el grupo cafeina (negro) y placebo (blanco). Los valores representan el promedio + DE; *: P<0.05 entre
grupos; # : P<0.05 en comparacion con Pre.

Actividad electromiografica

La activacion de los musculos en estudio fue evaluada a través de la amplitud muscular de la
sefial SEMG. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre el uso de cafeina
o placebo y la activacion muscular de ningiin musculo evaluado (P> 0.05) (Figura 3).
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Figura 3. Amplitud de EMG (mV) para el musculo biceps femoral (A), recto femoral (B), vasto lateral (C) y
vasto medial (D) en los tres distintos tiempos (Pre, 60 minutos post ingesta y después de estimulo fatigante) en
grupo cafeina (negro) y placebo (blanco). Los valores representan el promedio + DE.

Discusion

La presente investigacion examiné el efecto del consumo de 5 mg-kg" de cafeina sobre el
tiempo de reaccion y actividad muscular en una patada circular Dollyo Chagi en
tackwondistas. Los resultados mostraron que el consumo de cafeina mejor6d un 29% el tiempo
de reaccion en el musculo recto femoral 60 minutos después de la ingesta en comparacion con
el grupo placebo. Ademads, aquellos deportistas que consumieron cafeina, enlentecieron su
velocidad de reaccion solamente en un 5.5% después del estimulo fatigante, en comparacion
con el grupo que consumid placebo quienes aumentaron su tiempo de reaccidon en un 25%.
Asi, nuestros resultados sugieren un efecto ergogénico de la cafeina sobre el tiempo de
reaccion y atenuacion de la fatiga muscular en tackwondistas. Sin embargo, esta mejora en el
rendimiento no se vio reflejada en cambios de la actividad electromiogréfica de los musculos
del cuadriceps.

Nuestros resultados reportan que el musculo recto femoral mejord significativa el tiempo de
reaccion posterior a la ingesta de cafeina y después del estimulo fatigante, pero esta mejora no
fue evidente en los musculos vasto medial y biceps femoral (P>0.05). Nuestros resultados
concuerdan con los estudios previos de Thibordee y Prasartwuth (2014), Papadopoulos y col.
(2008) y de Falco y col. (2009) quienes observaron que existe una mayor activacion del recto
femoral en la fase de pre-impacto durante una patada circular en tackwondistas, siendo este
musculo el principal responsable de la ejecucion de esta patada. Por lo tanto, nuestros
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resultados encontrados en el recto femoral reflejan un posible efecto ergogénico de la cafeina
en el rendimiento deportivo, relacionado especificamente en la disminucioén del tiempo de
reaccion para la ejecucion de la patada circular Dollyo Chagi en tackwondistas.

La mejora en el tiempo de reaccion tras el consumo de cafeina es semejante a lo reportado por
Soussi y col. (2012), los que reportaron que la ingesta de 5 mg-kg' de cafeina disminuy6
significativamente en 0.04 ms el tiempo de reaccion simple en la respuesta motora ante un
estimulo visual. De igual modo, Santos y col. (2014) observaron una disminucidon
significativa del 11.9% en el tiempo de reaccion en la ejecucion de una patada “Bandal
Chagi” previo a un combate y mejoras en la intensidad del combate en el grupo que ingirid
cafeina, para esto se evalu6 puntos obtenidos, tiempo y nimeros de ataque, tiempo de saltos y
pausas realizadas durante un combate. Los autores mencionados concluyeron que la ingesta
de cafeina retrasa la fatiga muscular e influye en el rendimiento en deportistas de combate,
disminuyendo sus tiempos de reaccion. Nuestros resultados estan en linea con estos estudios
previos, evidenciando una disminucion en el tiempo de reaccion, tanto antes como después
del estimulo fatigante. Ademas, nuestros resultados muestran un posible efecto en el retraso
de la fatiga muscular, debido a que aquellos deportistas que consumieron cafeina, aumentaron
su tiempo de reaccidn tan solo en un 5.5% posterior al estimulo fatigante en comparacion al
25% de retraso del grupo placebo. Asimismo, nuestros resultados son concordantes con la
propiedad de retrasar la fatiga que han sido atribuidas a la cafeina (Burke, 2008; Simmonds,
Minahan y Sabapathy, 2010; Roberts, Stokes, Trewartha y Doyle, 2010). Considerando que el
tackwondo es un deporte en el que los movimientos de alta intensidad deben ser repetidos
durante una pelea, y en donde se podrian realizar varios combates en un mismo dia de torneo,
el potenciar variables como la potencia, la velocidad y el tiempo de reaccidon, asi como
prevenir la fatiga muscular pueden actuar como factores claves al momento de enfrentar una
competencia (Santos, Franchini y Lima, 2011).

En relacion al efecto ergogénico de la cafeina, Spriet (2014) menciona que los estudios
disponibles sobre cafeina y rendimiento deportivo con dosis entre 5 y 6 mg-kg”' muestran
efectos positivos sobre en el rendimiento en diversas disciplinas deportivas. Por ejemplo, la
ingesta de 5 mg-kg™' de cafeina ha mostrado aumentar la potencia y la velocidad en sujetos
entrenados (Stuart, Hopkins, Cook y Cairns, 2005; Spriet, 2014). En cuanto a los efectos
positivos de la cafeina que afectan el rendimiento en los deportes de combate y que podrian
influir sobre el tiempo de reaccidn, se destaca su capacidad para mejorar variables como la
concentracion y el estado de vigilancia, procesos fundamentales para un tackwondista y de
gran importancia durante un combate (Goldstein y col., 2010; Fredholm, Battig, Holmén,
Nehlig y Zvartau, 1999), los cuales en conjunto con la disminucion en el tiempo de reaccion
ante un estimulo podrian mejorar el rendimiento de estos atletas.

Uno de los mecanismos especulados mediante el cual la cafeina podria mejorar el tiempo de
reaccion y disminuir la fatiga muscular ha sido atribuida a la capacidad de potenciar procesos
a nivel supraespinal relacionados con el estado de vigilia y atencion (Wiles, Coleman,
Tegerdine y Swaine, 2006). Previos estudios han mostrado que la cafeina induce bloqueo de
los receptores de adenosina, activacion del SNC, aumento de la actividad de la bomba Na™'-
K", el aumento de la movilizacion intracelular de calcio y el aumento de la concentracién
plasmatica de las catecolaminas, lo cual podria inducir mejoras en el tiempo de reaccion
(Bishop, 2010). Ademas, se ha especulado que su efecto como antagonista de la adenosina
seria el efecto que explica mejor sus beneficios, ya que esto contribuye a una mayor
liberacion de neurotransmisores, aumentando la activacion de la unidad motora, mejorando
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asi la transmision neuronal en el musculo (Bishop, 2010 ; Kalmar, 2005). Sin embargo,
nosotros no observamos diferencias en la activacion electromiografia (amplitud pico del
sEMGQG) entre los grupos de cafeina y placebo, y especulamos que la mejora en los tiempos de
reaccion se debié a una mejora de los estados de atencidon y vigilia, mas que a cambios
intramusculares. Esto, no fue directamente evaluado por este estudio y podria ser un futuro
foco de investigacion acerca de la ingesta de cafeina en deportes de combate.

Si bien la informacion disponible que relacionan directamente la amplitud de la senal SEMG
con la ingesta de cafeina es muy limitada. Greer, Morales y Coles (2006) reportaron que la
ingesta de cafeina no afect6 la frecuencia media de la sSEMG en una prueba de alta intensidad
en condiciones de pre- y post- fatiga. Sin embargo, otro estudio reportd que 6 mg-kg' de
ingesta de cafeina mejoro6 la actividad muscular durante contracciones maximas voluntarias
(MVC) medidas a través del RMS de la amplitud sSEMG. Estos autores especularon que los
efectos a nivel central y periféricos del sistema nervioso, fueron especificamente sobre la
inhibicion del receptor de adenosina y a la mayor activaciéon de unidades motoras a nivel
supraespinal (Bazzucchi, Felici, Montini, Figura y Sacchetti, 2011). Sin embargo, nuestros
resultados no arrojaron diferencias significativas en relacion al efecto de la cafeina sobre la
activacion muscular entre ambos grupos. Por lo tanto, mas estudios son necesarios para
dilucidar los efectos de la cafeina sobre la activacion muscular.

Dentro de las limitantes de este estudio es necesario mencionar que el tiempo de reaccion solo
consider6 un estimulo auditivo y la activacion muscular. Ademads, el efecto sobre la fatiga se
evalud realizando una sola medicion inmediatamente posterior a la prueba fatigante. Sin
embargo, debido a las caracteristicas del deporte y el objetivo del presente estudio, una
evaluacion fue considerada suficiente debido a que mas tiempo hubiera cambiado los estadios
de fatiga de los deportistas o mds evaluaciones pudiesen haber inducido mayor fatiga a estos
deportistas. En relacion al estimulo fatigante, este fue una prueba de saltos verticales CMJ
continuos y reconocemos que este se encuentra alejado tanto de la gestualidad del
movimiento evaluado como de una situacion de combate real, pero esta fue realizada para
estandarizar este estimulo fatigante entre los deportistas. Proponemos para otros estudios que
seria interesante realizar un protocolo similar cuantificado un combate simulado o en un
entrenamiento evaluando variables fisiologicas y de rendimiento para cuantificar la carga
interna de los deportistas.

En resumen, los resultados encontrados en el presente estudio muestran que la
suplementacién con cafeina (5 mg-kg') en tackwondistas mejora el tiempo de reacciéon de
una patada circular Dollyo Chagi en el musculo recto femoral a los 60 minutos de la ingesta y
también podria tener un efecto positivo en la respuesta posterior a un estimulo fatigante.
Nuestros resultados sugieren un efecto positivo de la cafeina en la mejora del tiempo de
reaccion y posiblemente retrasando la fatiga muscular. De esta forma, nuestros resultados son
un aporte a la investigacion en el area de los deportes de combate, considerando en primer
lugar la escasa informacion en el drea y también a que las variables como el tiempo de
reaccion y la fatiga muscular son fundamentales para los tackwondistas y se relacionan
directamente con la mejora del rendimiento deportivo durante un combate.
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