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RESUMEN

El propdsito de este estudio ha sido analizar las relaciones entre el rendimiento durante una prueba de 100 metros estilo
crol y los parametros biomecéanicos, antropométricos y fisiolégicos relevantes en nadadores masculinos adolescentes.
Veinticinco nadadores masculinos (media + DE: edad 15.2 £ 1.9 afios; altura 1.76 £ 0.09 m; masa corporal 63.3 = 10.9 kg)
realizaron un test de nado de 100 m totales en estilo crol en una piscina de 25 m. Para recolectar el aire espirado se utilizd
un sistema respiratorio consistente en un esnérquel y una valvula con baja resistencia hidrodindmica. Se midi6 el consumo
de oxigeno respiracion por respiracion mediante un carro metabdlico portatil. La velocidad de nado, la frecuencia de
brazada (SR), la longitud de brazada y el indice de brazada (SI) se evaluaron durante el test por medio de un andlisis de
tiempo-movimiento en video. Las muestras de sangre para la medicidn de lactato se tomaron de la yema del dedo, antes del
ejercicio y al tercer y quinto minuto de la recuperacion a fin de estimar la concentracion neta de lactato en sangre (ALa).
El costo de energia del nado se calculé a partir de los valores equivalentes energéticos del consumo de oxigeno y lactato en
sangre. La antropometria basica incluyo la altura corporal, la masa corporal y la longitud del brazo. Los pardmetros de
composicion corporal se midieron utilizando una absorciometria de rayos x de energia dual (DXA). Los resultados indican
que los factores biomecénicos (90.3%) explicaron la mayor parte de la variabilidad en el rendimiento en el nado de 100
metros en estilo crol en estos nadadores masculinos adolescentes, seguidos por los parametros antropométricos (45.8%) y
fisioldgicos (45.2%). El SI fue el mejor indicador unico del rendimiento, mientras que la longitud del brazo y la ALa fueron
los mejores indicadores antropométricos y fisioldégicos, respectivamente. El SI y la SR solos explicaron el 92.6% de la
varianza en el rendimiento competitivo. Estos resultados confirman la importancia de tener en cuenta los parametros
técnicos especificos de la brazada a la hora de predecir el éxito en los nadadores jévenes.
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INTRODUCCION

Al analizar el rendimiento del esprint de nataciéon deben tenerse en cuenta ciertas caracteristicas antropométricas,
incluyendo la altura corporal, la longitud del brazo y la masa magra corporal (Jiiriméae et al., 2007; Strzala y Tyka, 2009).
Estos atributos somaticos en gran parte se heredan y determinan la técnica de nado en un alto grado. No obstante, los
datos de la relacion entre las propiedades antropomeétricas, la capacidad fisica y el rendimiento del esprint en natacién son
escasos en nadadores adolescentes. Dado que las capacidades metabodlicas, como la adquisicion de las habilidades, se ven
afectadas por el crecimiento y el desarrollo (Malina, 1994), se puede sugerir que los factores que predicen el rendimiento
en el nado pueden variar para los nadadores jovenes y pueden ser diferentes al compararlos con los adultos. De hecho,
Geladas et al. (2005) hallaron que el total de la longitud de la extremidad superior, la potencia de la pierna y la fuerza de
agarre de la mano podrian utilizarse como indicadores del rendimiento en una prueba de 100 metros estilo crol en nifos de
12-14 anos de edad. Un andlisis multivariado del rendimiento en el nado en una muestra grande (n = 66) de nadadores
masculinos (11-12 afios) de alto nivel nacional hallé que las variables de prediccién que pertenecen a los dominios
antropomeétricos (altura de sentado), fisioldgicos (velocidad aerdbica y rendimiento) y técnicos (indice de nado) explicaron
el 82.4% del rendimiento competitivo (Saavedra et al., 2010). En términos generales, al parecer las caracteristicas
somaticas cumplen un papel importante en el rendimiento del nado durante los afios de crecimiento.

El costo energético es un parametro clave para evaluar el rendimiento en la natacién y se ha descrito como un indicador
del rendimiento en la locomocién humana, tanto en entornos terrestres como acuaticos (di Prampero, 1986; Zamparo et al.,
2005b). Tradicionalmente, se define al costo energético del nado (C,) como el gasto total de energia requerido para
desplazar el cuerpo sobre una unidad de distancia determinada (di Prampero et al., 1986; Pendergast et al., 2003).
Kjendlie et al. (2004a) reportaron un costo energético significativamente mas bajo en los nifios (varones de 12 afos de
edad) que en los adultos (hombres de 21 afios de edad) a velocidades de nado comparables, confirmando de este modo los
resultados obtenidos por Ratel y Poujade (2009) en un grupo de nifios de 12-13 afios y de hombres adultos de 18-22 afos.
El C, aumenta en funcién de la velocidad (Capelli et al., 1998; Poujade et al., 2002) y a menudo se ha evaluado a partir de
la relacion entre el consumo de oxigeno (VO,) y la velocidad correspondiente (v,) en los nadadores (Kjendlie et al., 2004a).
Al calcular el C, en base al VO, y la velocidad, existen dos maneras de computarlo. Algunos investigadores utilizan el VO,-v*
para ilustrar el C, con una funcién lineal (Kjendlie et al., 2004a; 2004b), aunque cominmente se utiliza la relacion VO,-v
(funcion curvilinea) (Barbosa et al., 2008; Capelli et al., 1998; Poujade et al., 2002; Zamparo et al., 2005a). No obstante, es
importante que también se tenga en cuenta el metabolismo anaerébico (Barbosa et al. 2005b, Barbosa et al., 2006), dada
su contribucion relativamente mas elevada en la distancia de 100 m.

El reciente desarrollo de una mejor instrumentacion y tecnologia en el andlisis respiracién por respiracién ha dado como
resultado nuevos métodos para estudiar el VO, también en entornos acuaticos. La tltima generacion de carros metabdlicos
en miniatura con muestreo respiracion por respiracion se puede utilizar en combinacién con esnorquels recientemente
desarrollados para medir directamente los pardmetros cardiorrespiratorios durante el nado con aceptable precision y
confiabilidad (Keskinen et al., 2003; Rodriguez et al., 2008). Esta instrumentaciéon también se ha utilizado para
caracterizar la cinética del VO, en el nado libre (Barbosa et al., 2006; Rodriguez et al., 2003). Sin embargo, no se han
llevado a cabo estudios que utilicen el andlisis de gas respiracion por respiracion para determinar el consumo de oxigeno y
el C, durante el esprint de natacién en nadadores adolescentes.

La comprension del comportamiento de la mecanica de la brazada y su relacion con la v, es uno de los puntos de interés
mas importantes en la investigaciéon biomecanica de la natacién (Keskinen y Komi, 1993; Kjendlie et al., 2006; Toussaint et
al., 2006). Los incrementos y disminuciones en la v, se deben a un incremento o disminucién combinada en la frecuencia de
la brazada (SR) y la longitud de la brazada (SL) (Keskinen y Komi, 1993; Toussaint et al., 2006). Se considera que la
mecanica de la brazada alcanza un equilibrio 6ptimo entre la SR y la SL cuando los valores de v, estdn en su nivel méas
elevado con un C, relativamente bajo (Barbosa et al., 2008). Se ha demostrado que los incrementos en la v, maxima desde
la edad de 11 afios estan relacionados con una SL incrementada, mientras que la SR a la v, médxima no aumenta con la
edad (Kjendlie et al., 2004b). Segun la literatura, a una v, determinada, el C, aumenta de manera significativa con el
incremento en la SR (Barbosa et al., 2005a; Zamparo et al., 2005b). Menos constante es la disminucién del C, con el
incremento en la SL (Barbosa et al., 2005a; Costill et al., 1985; Pendergast et al., 2003; Zamparo et al., 2005b). Elevados
valores del indice de brazada (SI) estan fuertemente asociados a valores bajos de C, (Costill et al., 1985). En este sentido, y
segun los autores referidos, el SI también puede utilizarse como estimacion general de la eficacia del nado.

Segun se sabe, ningun estudio ha investigado la influencia de los diferentes parametros antropométricos, fisioldgicos y
técnicos juntos para determinar el rendimiento de esprint en nataciéon en nadadores jovenes. Asimismo existe una carencia
de estudios que utilicen la tecnologia de muestreo respiraciéon por respiracion, y de este modo poder caracterizar el
consumo de oxigeno durante el nado en nadadores adolescentes. Por consiguiente, el proposito de este estudio ha sido
estudiar la contribucién de los diferentes parametros antropomeétricos, fisioldgicos y biomecdanicos al rendimiento de



esprint de natacién en varones adolescentes. Se ha planteado la hipdtesis de que el rendimiento de nado a esa temprana
edad podria predecirse a partir de una cantidad relativamente baja de variables seleccionadas que pertenecen a estos tres
dominios evaluacion.

METODOS

Participantes

Veinticinco nadadores masculinos adolescentes (15.2 = 1.9 afios) participaron en el estudio. Todos los nadadores tenian
antecedentes de entrenamiento de 5.6 = 1.5 afios y en los ultimos dos afios habian estado practicando durante 5.6 + 1.5
hs/semana. A los nadadores se los reclut6 en clubes locales de natacién y su participacion fue voluntaria. La edad bioldgica
se midi6 segun el método de Tanner (Tanner y Whitehouse, 1976), que utiliza la autoevaluacion del desarrollo de los
genitales y la fase de vello pubico en los varones. A los participantes se les entregaron fotografias, figuras y descripciones
y se les pidi6 que eligieran la que reflejaba de manera mas precisa su aspecto. Este estudio ha sido aprobado por el Comité
de Etica Médica de la Universidad de Tartu. A todos los nadadores y a sus padres se les informé sobre los propésitos y
métodos del estudio, y los padres dieron un consentimiento por escrito antes de la participacion.

Procedimientos

Los tests y las evaluaciones se llevaron a cabo en dos ocasiones diferentes durante el periodo de estudio. En una primera
visita, se evaluaron los pardmetros antropométricos y la edad bioldgica. El mismo dia, hubo una segunda sesién de
evaluacion que consistié de un test de nado de 100 m totales en estilo crol en la piscina. Al segundo dia, se midieron los
parametros de composicion corporal.

Antropometria y composicion corporal

La altura corporal se midié con una precision de 0.1 cm utilizando un antropémetro Martin, la masa corporal (kg) se midi6
con una precisiéon de 0.05 kg utilizando bésculas médicas calibradas (A&D Instruments Ltd., UK), y luego se calculd el
indice de masa corporal (IMC; kg-m?). Ademas, la longitud del brazo se midié con una precisién de 0.1 cm. Las
evaluaciones antropomeétricas fueron llevadas a cabo por un antropometrista ISAK nivel 1 certificado internacionalmente.

La masa grasa corporal (kg), la masa libre de grasa (kg), la masa 6sea (kg), la densidad mineral dsea total (g~cm’2) y la
densidad mineral 6sea (g-cm?) de la columna (L1-L4) se midieron por medio de un DXA, utilizando el densitémetro DPX-1Q
(Lunar Corporation, Madison, WI, EUA) equipado con el programa del fabricante. El procedimiento lo llevé a cabo un
radidlogo calificado. El coeficiente de variacién (CV) para la masa grasa corporal, la masa libre de grasa, la masa dsea y la
densidad mineral 6sea medidas fue menor al 2%.

Test de Nado Maximo

Durante el test de natacién de 100 m totales en estilo crol llevado a cabo en una piscina de 25 m se evaluaron el C, de
nado, el consumo de oxigeno pico en el nado (VO,pico) y los parametros de la brazada. Restringidos como estaban por los
dispositivos para la recoleccion de muestras de gases, los nadadores comenzaron sin zambullirse desde el borde y no
realizaron los habituales movimientos de giro al final del andarivel, en cambio reanudaban el nado de inmediato sin
deslizarse debajo del agua después de dar la vuelta. Las vueltas se realizaban hacia el mismo lado en ambos extremos de la
piscina para evitar la distorsion de la linea de muestra del analizador de gases. Los nadadores realizaron una pasada de
400 m a modo de entrada en calor, seguido de un periodo de descanso pasivo de 10 minutos antes de realizar el test de
100 m totales. Para recolectar las muestras de aire espirado se utilizé un sistema respiratorio de esnérquel y valvula con
baja resistencia hidrodindmica (Keskinen et al., 2003; Rodriguez et al., 2008; Toussaint et al., 1987) y se conectd a un
analizador telemétrico de gases portatil respiracion por respiracion (Metamax-3B, Cortex, Leipzig, Alemania) (Aspenes et
al., 2009). Los valores se promediaron en periodos de 10 s. El dispositivo respiratorio, conectado a un analizador de gases
portétil de caracteristicas técnicas similares (K4 b’ Cosmed, Italia), ha demostrado buena validez y precisién (Keskinen et
al., 2003; Rodriguez et al., 2008) y se ha utilizado en trabajos publicados recientemente (Barbosa et al., 2005a; Rodriguez
et al., 2003). El rendimiento de nado se evalud a partir del tiempo en segundos. Los nadadores se familiarizaron con el
esnorquel nadando 100 m a una velocidad moderada con el aparato respiratorio precediendo la prueba maxima.

Las muestras de sangre capilar para la medicién de concentracién de lactato en sangre (La; mmol-L") se tomaron de las
yemas de los dedos antes del gjercicio y al tercer (La,) y quinto (La;) minuto durante el periodo de recuperacion (Capelli et
al., 1998), y se analizaron utilizando el método enzimatico fotométrico (Lange Microanalyzer, Lange GMBH, Berlin,



Alemania). El incremento neto de la concentracion de lactato en sangre (ALa) se obtuvo restando el valor pre-prueba del
valor pico alcanzado durante la fase de recuperacion.

A fin de excluir la influencia del giro y el comienzo, la velocidad de nado promedio (v,; m/s) alcanzada por cada nadador
durante la prueba se midié en un tramo de 15 m determinado por dos puntos que tenian una separacion 5.0 m a cada
extremo de la piscina (v,= D/t15, donde D = 15 m y t15 = tiempo para los 15 m de distancia) (Poujade et al., 2002;
Zamparo et al., 2005a).

Los parametros de velocidad de nado y la brazada se midieron mediante un andlisis de tiempo-movimiento en video (Huot-
Marchand et al., 2005), realizado por dos evaluadores independientes. La SR (ciclos'min™) se calculé como la cantidad
promedio de brazadas completadas por los nadadores durante la distancia de 15 m (Poujade et al., 2002). Un ciclo de SR se
define como el tiempo transcurrido a partir de la entrada de una mano hasta la siguiente entrada de la misma mano (Huot-
Marchand et al., 2005). La SL (m-ciclo™) se calculé como el indice entre la velocidad promedio y la correspondiente SR
(Poujade et al., 2002). EI SI (m*s”-ciclo™) se calculé multiplicando la velocidad de nado por la SL (Costill et al., 1985). El
gasto energético total (E;; mLO,-kg”' min™) tomado en cuenta para la masa corporal se calculé utilizando el VO, neto (i.e.
la diferencia entre el valor medido al final de la prueba de 100 m y el valor en el descanso), y el equivalente energético del
oxigeno de la concentracion neta de lactato en sangre (i.e, la diferencia entre el valor medido al final de la tarea y el valor
en el descanso) (Rodriguez 1999). Se supuso que el equivalente energético del VO, fue de 2.7 mLO,-kg"-min", como el
propuesto por di Prampero et al. (1978) para los nadadores competitivos. El C, se calculé como el indice entre el E;y; y la v,
(mLO,'m™), y luego se convirtié en unidades de SI (k]-m™), suponiendo que 1 mLO, es equivalente a 20.1 ] (di Prampero et
al., 1986; Pendergast et al., 2003).

Analisis Estadisticos

La normalidad de distribucién de todos los datos se evalué utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov. Se calcularon las
medias, las desviaciones estédndar y los valores minimos y maximos para todos los parametros (Tabla 1). Los coeficientes de
correlacién parcial (r,) con la edad como variable de control se utilizaron para determinar el grado de asociacién entre las
variables de evaluacion y el rendimiento en el nado. Para cada tipo de evaluacion se utilizé el anélisis de regresion lineal
por pasos con eliminacién progresiva (backward stepwise linear regression analyses) a fin de evaluar las relaciones
potenciales con el rendimiento de nado y para analizar qué grupo de parametros (i.e., antropométricos, fisiolégicos,
biomecanicos) caracterizaban mejor el rendimiento de nado. Ademas, se desarrollaron modelos de regresion lineal multiple
(MLR) utilizando el procedimiento por pasos hacia atrés ingresando todas las variables. A un valor de p < 0,05 se lo
consideré estadisticamente significativo. Para todos los analisis se utilizé el programa SPSS para Windows, versién 13.0;
(SPSS Inc.; Chicago, IL).

RESULTADOS

El tiempo medio (+ DE) de rendimiento en 100 m fue de 77.6 + 9.1 s. La v, media sin comienzo con deslizamiento ni giros
fue de 1.34 = 0.14 m-s™. En la Tabla 1 se presentan las estadisticas descriptivas para los pardmetros antropométricos,
fisioldgicos y biomecénicos y su relacion con el tiempo de rendimiento de 100 m en estilo crol con la edad como variable de
control. El andlisis de correlacién parcial dio como resultado que el rendimiento en el nado mostré una correlaciéon
significativa (p < .05) con la altura corporal, la masa 6sea, la densidad mineral dsea de la columna y la longitud del brazo
(parametros antropomeétricos), la SR y el SI (parametros biomecanicos), y el C,, el La,, el La,; y la ALa (pardmetros
fisioldgicos). La SL mostrd una correlacion con la v,, pero no con los 100 m.



) Media ) ) Enrrelaci_&n parcial
Variable (£DE) min | max | con el tiempo de
100 m (r:)

Altura corporal {cm) 1.76 (0.097 | 1.52 | 1.89 -0.536%
Masa corporal, MC (kag) 63.3 (10.9) | 45.0 [ 89.0 -0.480
indice de masa corporal, IMC (kg-m2) 20.2 (2.2 15.6 | 24.9 -0.247
Grasa corporal (%) 12.8 (32.30 7.5 | 18.4 0.061
Masa grasa corporal total, (kag) 2.0 (2.2) 4.1 | 11.5 -0.174
Masa libre de grasa, (kg) 54.7 (9.6) | 35.0 | 77.4 -0.506
Masa dsea, (ka) 2.7 (0.6 1.60 | 3.84 -0.543"
Densidad mineral 6sea total {g-cm™) 1.12 {0.10) | 0.95 | 1.33 -0.452
Densidad mineral dsea de la columna, (g-cm?) 1.06 (0.157 | 0.79 | 1.28 -0.518%
Longitud del brazo {cm) 182.8 (11.57 |152.5| 200.5 -0.557%
Velocidad, v {m-s2) 1.24 (0.14) | 1.01 | 1.57 -0.938%
Largo de brazada, (m-ciclo™) 1.00 {0.0%) | 0.84 | 1.22 -0.506
Frecuencia de brazada, SR {ciclo-min™) 40,2 (2,97 | 35.0 | 46.0 -0.785%
indice de brazada, 51 (m?-s*-ciclo™) 1.35 (0.24) | 0.85 | 1.83 -0.643%1
VO:pico (L-min?) 3.51 (0.82) | 2.31 | 5.72 -0.398
VOapico {ml-mint-kg™*) 5.2 (5.9) | 44.4 | 70.6 -0.017
AVO;z (L-mint) 3.02 (0.79) | 1.86 | 5.31 -0.322
Laz {mmol-L) 6.40 (2.81) | 2.64 | 14.20 -0.525%
Las {(mmaol-Lt) f.58 (3.03) | 2.65 | 14.20 -0.574
CDI]EEI]tI:EEifII'I de lactato en sangre, AlLa 4.5 (3.0) 061 | 12.6 _0.5493
{mmol-L*)

Costo energético del nado, C= (k3-m™) 3.99 (1.78) | 1.31 | 8.50 -0.544%
Etapa de maduracion sexual de Tanner (1-5) 3.9 (1.020 2 5 -0.285

Tabla 1. Parametros antropomeétricos, fisiologicos y biomecdnicos y su relacion con el rendimiento en el nado de 100 m en estilo crol
en nadadores adolescentes (n = 25). Los datos son medias (+ desviaciones estdndar, DE), valores minimos y mdximos, y coeficientes
de correlacién parcial (r,) con la edad como variable de control. *Correlacion estadisticamente significativa (p < 0.05); controlada
también para la velocidad de nado.

Variables R2
i i 2
Variables ingresadas en el R Ajustado t P F P
modelo
Biomecanicas SR, SI 0.911 | 0.903  |19.902|0.000 ':ff;é: 0.000
Longitud del braza,
- altura, masa dsea, e
Antropometricas Densidad mineral 0.55%9 0.458 4,115 |0.001]{4;18) = 5.503| 0.012
dsea de la columna
Fisiologicas Ala, Laz, Las, Cz 0.551 0.452 4.558 |0.000|(4;22) = 5.531| 0.004
En todas las - (2;15) =
variables SR, 51 0.936 0.926 16.867 | 0.000 04,413 0,000

Tabla 2. Andlisis de regresion lineal por pasos con eliminacion progresiva para evaluar las relaciones potenciales con el rendimiento
en el nado y para analizar qué grupo de parametros (i.e., antropométricos, fisiolégicos, biomecdnicos) caracterizan mejor el
rendimiento en el nado. Se desarrollaron modelos de regresion lineal multiple (MLR) utilizando el procedimiento de paso a paso hacia
atrds ingresando todas las variables.

Los andlisis de regresi6n lineal miltiple demostraron que el SI (R2 = 0.788; p = 0.000), la longitud del brazo (R* = 0.485; p
= 0.001), y la ALa (R’ = 0.317; p = 0.003) fueron los mejores indicadores generales del rendimiento de los 100 m en
nadadores adolescentes, respectivamente. Por lo tanto, a partir de este andlisis, al parecer los factores biomecéanicos que
se ingresaron al modelo (Tabla 2) caracterizaron mejor el rendimiento en el nado de 100 m en estos nadadores



adolescentes (90.3%; p < 0.05), seguidos de los factores antropométricos (45.8%; p < 0.05) y fisiolégicos (45.2%; p <
0.05). Sdlo se ingresaron estos parametros a los modelos que guardaban una relacién significativa con el rendimiento en el
nado. El modelo de regresion lineal multiple para todas las variables relacionadas con el rendimiento en el nado de 100 m
indico que dos parametros biomecénicos (SI 'y SR) explicaron el 92.6% de la varianza (Tabla 2).

Ademés, dado que el C, guardé relaciéon con el tiempo de nado, se evalud la posible contribucién de los diferentes
parametros para el C,. El andlisis de correlacion parcial mostré que el C, guardoé una relacidn significativa con la v, (r =
0.576; p = 0.025), el La; (r = 0.580; p = 0.000), el La; (r = 0.632; p = 0.000) y la ALa (r = 0.646; p = 0.000), pero no con el
VO, (r = 0.377; p = 0.833) ni el AVO, (r = 0.288; p = 0.072).

DISCUSION

Este estudio investig6 la contribucion de los diferentes parametros antropométricos, fisiolégicos y biomecanicos al
rendimiento de esprint en natacion en varones adolescentes. Los principales hallazgos son: (1) que los factores
biomecénicos pueden explicar el 90.3% de la varianza en el rendimiento del nado de 100 m; (2) que los parametros
antropomeétricos (45.8%) y fisioldgicos (45.2%) también guardaron una fuerte relacion con el rendimiento de los 100 m; (3)
que los mejores indicadores unicos del rendimiento fueron el SI, la longitud del brazo y la ALa; y 4) que dos variables
seleccionadas, incluidas en el modelo de MLR para todas las variables (SI y SR), explicaron el 92.6% de la varianza en el
rendimiento del nado de 100 m en estos nadadores adolescentes.

Pocos estudios han investigado la relacion de los diferentes parametros biomecanicos y fisioldgicos con el rendimiento en
los 100 m en estilo crol en nadadores adolescentes (Kjendlie et al., 2004a; 2004b). Los nadadores comienzan duros
entrenamientos a una edad relativamente temprana, por lo tanto, es importante evaluar qué parametros pueden ser los
mejores indicadores del rendimiento en el esprint de natacion. Esto permite considerar parametros especificos a la hora de
predecir el éxito y planear programas de entrenamiento especificos para nadadores jévenes.

Los valores de SR obtenidos (40.1 + 2.8) estuvieron relativamente en el mismo rango que los hallados en otros estudios
(Dekerle et al., 2002; Fernandes et al., 2008; Strzala y Tyka, 2009). No obstante, incluso los parametros de la SL no
pueden compararse facilmente debido a que la mayoria de los estudios no han utilizado un sistema respiratorio de
esnérquel que, debido a cierta resistencia, tiene un impacto sobre la SL. En nadadores de elite que utilizan un sistema
respiratorio de esnorquel, la SL fue significativamente més elevada en comparacion con el presente estudio (Dekerle et al.,
2005; Fernandes et al., 2008). Sin embargo, sus participantes también eran significativamente mayores (19 afios v,. 15
anos, respectivamente). La presente investigacién mostré que los parametros biomecanicos (SI y SR) guardan una relacion
cercana con el rendimiento en el nado de 100 m, siendo el SI el mejor indicador Unico del rendimiento en el nado de 100 m
en estos nadadores masculinos adolescentes. Estudios previos han demostrado que el SI guarda una fuerte relacién con el
rendimiento en el nado en nadadores adolescentes también en distancias mas largas (Jirimae et al., 2007; Latt et al.,
2009a; 2009Db), asi también es un buen indicador del rendimiento competitivo general (Saavedra et al., 2010). Por lo tanto,
parece interesante enfatizar la importancia de ensefar y aprender la técnica de nado correcta desde los primeros afos de
entrenamiento en el nado, sin importar el evento. Marinho et al., 2010 también recomendaron que las series de
entrenamiento especifico con relacion a la correccién y mejora de la técnica en nadadores jovenes podrian ser un objetivo
a la hora de planear el entrenamiento en la natacion.

El C, es uno de los parametros comunmente utilizado para predecir el rendimiento en el nado (Kjendlie et al., 2004a;
Poujade et al., 2002; Zamparo et al., 2005b). En el presente estudio el VO, se midi6 utilizando procedimientos modernos
para recolectar y medir el gas espirado por respiracion, lo que permitio la caracterizacion de la cinética del VO, durante el
gjercicio de nado. Se hallé que este método es adecuado para evaluar el rendimiento en el nado en nadadores jovenes
(Keskinen et al., 2003; Kjendlie et al., 2004a; Ratel y Poujade, 2009; Rodriguez et al., 2008). No se ha investigado en
profundidad el parametro del VO, en sujetos de edades similares. Los valores de VO,pico obtenidos en el presente estudio
estuvieron en el mismo rango que en Strzala et al. (2005), donde los valores de VO, se midieron en la distancia de 100 m
en adolescentes que pertenecian a la etapa 4-5 de Tanner. No obstante, alli se midié el consumo de oxigeno en un
cicloergometro (Strzala et al. 2005). Otros dos estudios (Dekerle et al., 2005; Fernandes et al., 2008) midieron el VO, en la
piscina, pero los sujetos eran mayores (19 afios) y de un nivel superior, y dio como resultado valores de VO,pico elevados
(> 70 ml'min"'kg™). El C, es un pardmetro clave para evaluar el rendimiento en el nado, sin embargo sélo existen unos
pocos estudios que hayan investigado los factores determinantes del C, en nifios y adolescentes (Kjendlie et al., 2004a;
Poujade et al., 2002). Investigaciones previas han hallado relaciones entre el C, y la altura corporal, la masa corporal y la
longitud del brazo en nadadores adolescentes (Jurimae et al., 2007; Latt et al., 2009b; Ratel y Poujade, 2009), aunque no es
el caso del presente estudio, donde no se hallaron relaciones entre los parametros antropométricos y el C..



En el esprint de natacién la v, parece depender principalmente de la capacidad anaerébica y la eficacia del nado en
nadadores adolescentes (Strzala y Tyka, 2009), aunque también se ha hallado que el VO,pico guardé una relacién
significativa con la velocidad de 100 m (r = 0.787) en nadadores adultos (Rodriguez et al., 2003). En el presente estudio el
C, tuvo una correlacion significativa con el La,, el La; y la ALa, pero no con el valor de VO,pico, ni de la AVO,. Esto puede
explicarse mediante el hecho de que el C, se calcula en base a ambos gastos energéticos, aerobico y anaerobico (Barbosa
et al, 2005b; 2006; di Prampero et al., 1986). Se sugiere que en el presente estudio el nado se llevé a cabo de manera
bastante extensa en la zona anaerébica y por lo tanto el C, general dependié en mayor parte del metabolismo anaerdbico
energético. El hecho de que el C, esté relacionado con el VO, puede deberse al papel de los procesos anaerdbicos con
respecto al gasto energético total, que no siempre se tiene en cuenta o es evidentemente menos importante cuando se
utilizan distancias mas largas. No deberia ignorarse la contribucién relativa de este sistema bioenergético al gasto
energético general (Camus y Thys, 1991). Strzala y Tyka (2009) también hallaron que una gran contribucién de los
procesos anaerdbicos energéticos en los esfuerzos de esprint lleva a una elevada concentracion de lactato en sangre
después del ejercicio. Los eventos de esprint dependen en gran medida de los procesos anaeroébicos energéticos, aunque la
habilidad de los nifios para generar energia mediante este sistema es limitada (Taylor et al., 2003), por lo tanto es probable
que el C, no haya guardado una relacion con el rendimiento de esprint de 100 m en estilo crol. Al investigar la manera en
que se desarrolla el rendimiento anaerdbico durante el crecimiento y la maduracion, es posible que se identifique la
capacidad de realizar mejoras y proporcionar directrices para que los entrenadores preparen sesiones de entrenamiento
especificas para los nadadores jovenes.

En el presente estudio, los parametros biomecanicos guardan una relacion cercana con el tiempo de 100 m, y el SI fue el
mejor indicador del rendimiento. El SI es un indicador de la eficacia técnica del nado, pues los valores mds elevados
denotan que el nadador cubre una distancia determinada con el tiempo mas veloz y con menos cantidad de brazadas. Se ha
hallado una relacion directa entre el tiempo de nado y la v,, como se esperaba, y una relacién inversa con la SR, lo cual
concuerda con estudios previos (Barbosa et al., 2005a; Strzala y Tyka, 2009; Vorontsov y Binevski 2003). Contrariamente a
los reportes que dicen que los resultados de nado en estilo crol guardan una relacion mas fuerte con el SL en nadadores de
elite adultos (Arellano et al., 1994; Kennedy et al., 1990), no se ha hallado una relacién significativa entre el SL y el tiempo
de nado. En cambio, al parecer, el rendimiento en el esprint de natacién en nadadores jévenes depende de la SR y su
constancia en un nivel relativamente estable (Alberty et al., 2005 Potdevin et al., 2006; Seifert et al., 2007) y en un
incremento mas elevado y estable del SL (Seifert et al., 2007). Aunque cabe destacar que la técnica de nado pudo haberse
visto afectada por el dispositivo respiratorio, a pesar de la familiarizacién previa, pues los nadadores debieron realizar el
test con cierta incomodidad y no podian girar la cabeza (ademas, es probable que también se haya reducido su movimiento
de giro) ni realizar los giros habituales.

Estudios previos han hallado que el rendimiento de esprint en natacion se correlaciona con la masa corporal, la masa
magra corporal, la altura corporal y la longitud de brazos (Geladas et al., 2005; Grimston y Hay, 1986; Juriméae et al., 2007,
Silva et al., 2007). En el presente estudio, el tiempo de nado en la prueba de 100 m en estilo crol tuvo una relacién
significativa con la altura corporal y la longitud del brazo. La relacion consecuente entre la altura y el rendimiento de nado
podria explicarse mediante el hecho de que los nadadores mas altos parecen deslizarse mejor en el agua (Geladas et al.,
2005; Toussaint y Hollander, 1994), ademas los nadadores mas altos a menudo muestran una mayor longitud de brazo, lo
que beneficia la eficacia del nado (i.e. mayor largo de brazada) (Saavedra et a., 2010). La correlacion significativa entre el
rendimiento en la prueba de 100 m y la longitud del brazo, lo que concuerda con reportes previos (Geladas et al., 2005:
Saavedra et al., 2010), sugiere que la combinacién de la longitud de las extremidades superiores y el ancho de hombros
puede tener relacion con los factores biomecanicos relevantes para la propulsion.

Deben reconocerse ciertas limitaciones del presente estudio. En primer lugar, como se discutié anteriormente, los
parametros de brazada y el rendimiento en la prueba de 100 m pudieron haberse visto afectados por las modificaciones
impuestas por el dispositivo respiratorio utilizado para las mediciones del VO, (giro de la cabeza, giro del cuerpo, indice
respiratorio, vueltas, etc.). Al parecer, la familiarizaciéon previa es un requerimiento importante y, ademaés, se deberia
instruir a los nadadores para disminuir las modificaciones en su técnica. En segundo lugar, no se puede descartar que
ciertas correlaciones con el rendimiento de esprint, como de hecho también es evidente en reportes previos, pudieron
haber estado influidas por la co-varianza . Tal puede ser el caso del SI (i.e. el mejor indicador del rendimiento), que, por
definicion, depende de la v, y el C,, que se calcula a partir del equivalente energético de la ALa. En tercer lugar, no se
midi6 la concentracion de lactato en el séptimo minuto posterior al ejercicio, lo cual pudo haber influido en los valores pico
del lactato en algunos sujetos. Sin embargo, el incremento posterior de la concentracion de lactato desde el tercer al
quinto minuto fue relativamente pequefo y sin significancia estadistica; por lo tanto, la posible influencia del valor de
lactato del séptimo minuto posterior hubiera tenido una influencia muy baja.



CONCLUSION

Los resultados del presente estudio indican que los factores biomecénicos (90.3%) explicaron la mayor parte de la
variabilidad en el rendimiento durante una prueba de 100 m estilo crol en estos nadadores masculinos adolescentes,
seguidos por los parametros antropométricos (45.8%) y fisioldgicos (45.2%). El SI fue el mejor indicador tnico del
rendimiento, mientras que la longitud del brazo y la ALa fueron los mejores indicadores antropométricos y bioenergéticos,
respectivamente. E1 SI y la SR solos explicaron el 92.6% de la varianza en el rendimiento competitivo. Al tomar en cuenta
estos resultados, es de suma importancia considerar los pardmetros especificos de la técnica de brazada a la hora de
predecir el éxito en los nadadores jévenes.

Puntos Clave

o Este estudio investigé la influencia de los diferentes parametros antropomeétricos, fisioldgicos y biomecanicos sobre
el rendimiento de nado en una prueba de 100 m en varones adolescentes.

e Los factores biomecanicos contribuyeron en gran medida en el rendimiento de esprint de natacion en estos jovenes
nadadores masculinos (90.3% de variabilidad en el rendimiento), seguidos de los pardmetros antropométricos
(45.8%) y fisioldgicos (45.2%).

e Dos variables seleccionadas (indice de brazada y frecuencia de brazada) explicaron el 92.6% de la varianza en el
rendimiento competitivo de estos nadadores adolescentes.
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