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RESUMEN

El propdsito del presente estudio fue determinar los efectos de la respiracion sobre la cinematica tridimensional de la
brazada subacuética en el estilo crol. Diez mujeres nadadoras de estilo libre participaron en el estudio. Cada sujeto realizd
varias pruebas de natacion estilo crol de 25 m a una velocidad constante tanto con respiracién como sin respiracion. El
movimiento subacuéatico del brazo derecho de cada sujeto fue filmado utilizando dos cdmaras S-VHS, que operaron a 60
Hz, y las cuales fueron ubicadas detras de dos ventanas para la vision subacuatica. Las coordenadas espaciales de los
puntos seleccionados fueron calculadas utilizando el procedimiento DLT con 30 puntos de control, y luego del filtrado
digital de los datos crudos con una frecuencia limite de 6 Hz, se calcularon el desplazamiento y la velocidad linear de la
mano. Los resultados revelaron que la respiracion causé un significativo incremento en la duracién de la brazada (t, =
2.764; p < 0.05), del desplazamiento de la mano hacia atras en relacidon con el agua (t, = 2.471; p<0.05) y del
desplazamiento lateral de la mano en el eje X durante la entrada o barrido hacia abajo (t, = 2.638; p < 0.05). Por el
contrario, la velocidad pico de la mano hacia atras durante la fase de agarre o barrido abajo-afuera (t, = 2.368; p < 0.05) y
el desplazamiento de la mano durante la fase de empuje (t, = -2.297; p < 0.05) se redujeron en gran medida cuando se
utilizé la respiracion. De lo anterior se concluyd que la acciéon de respirar en el estilo crol causa una modificacién
significativa tanto en los parametros basicos de la brazada como en el patrén motor global, posiblemente debido al giro del
cuerpo durante la respiracion.
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INTRODUCCION

En el estilo crol, la respiracién debe realizarse durante la primera mitad de la recuperacion y el rostro del nadador debe
retornar al agua durante la segunda parte. De acuerdo con Maglischo (1993) y Costill (1992), durante esta accion, los
movimientos de la cabeza deberian coordinarse con la rotacién del cuerpo, para evitar que la cabeza del nadador se
despegue excesivamente del agua. Ademas, los nadadores de estilo crol deberian rotar su cuerpo continuamente en el eje
longitudinal en al menos 45 grados hacia ambos lados y pasar mas tiempo sobre el costado de su cuerpo que en posicion
plana (Maglischo, 1982). Counsilman, (1977), Hay et al., (1993) y Liu et al. (1993) también han reportado que el angulo de



rotacion del cuerpo deberia estar en el rango de los 35-45 grados a cada lado durante una brazada completa. Sin embargo,
la mayoria de los nadadores tienden a recuperar sus brazos a mayor altura durante la respiracién y mover el brazo mas
abajo y mas lateralmente del lado contrario al que se esta realizando la respiracion. Esto fuerza a que el cuerpo gire mas
de 45 grados hacia el lado donde se realiza la respiracion (Costill, 1992).

La amplitud del dngulo de rotacion del cuerpo también parece depender de la velocidad de nado. Durante la realizacién de
un esprint, Beekman (1986) hallé que el angulo méximo de rotacién del cuerpo en el lado contrario al que se realizaba la
respiracion alcanzaba un valor medio de 47.82, mientras que el valor correspondiente para el lado en que se realizaba la
respiracion era de 59.72. Levinson (1987) también reportd un dngulo de rotacién de 452 para el lado contrario al que se
realizaba la respiracion y de 502 para el lado en donde se realizaba la respiracion en un nadador de elite especializado en
pruebas de velocidad estilo libre. Payton et al (1999) reportaron valores aun mayores obtenidos durante pruebas estilo
libre de 200 metros. Estos investigadores reportaron que los angulos maximos de rotacion para el lado contrario a la
respiracion y para el lado donde se realiza la respiracion fueron de 57 + 42 y 66 + 59, respectivamente. Ademas, Liu et al
(1993) reportaron que, a la velocidad de nado utilizada en pruebas de larga duracion, se producian mayores angulos de
rotacion del cuerpo. En su estudio, ell &ngulo méaximo de rotaciéon del lado contrario a la respiracién estuvo en el rango de
51.52 a 66.02, con un valor medio de 60.82. A partir de lo discutido previamente se podria especular que existe un grado de
asimetria en el movimiento de la mano entre el lado contrario a la respiracién y el lado en el que se realiza la respiracion, y
que los angulos de rotacion del cuerpo tienden a incrementarse a medida que la distancia de la prueba se incrementa.

Pichard (1993), asumid que el nadador de estilo crol utiliza la rotacién del cuerpo para producir el barrido lateral y medial
de las manos durante el empuje subacuatico (Payton et al, 1999), mientras que Payton et al (1997) hallaron que la rotacion
del cuerpo afecta el movimiento de la mano en la linea medio lateral y vertical durante el estilo crol. Sin embargo, un
incremento en la rotacién méxima del cuerpo provoca el incremento del movimiento medial de la mano y tiene un efecto
relativamente pequefio sobre el movimiento vertical. Con respecto a la duracién relativa de las fases subacuéticas
(entrada-extension, agarre, empuje, tirén y recuperacion), Payton et al (1999) no hallaron alteraciones significativas
debidas a la accion de respiracion. Ademas, no se observaron cambios en la profundidad de la brazada, en el ancho de la
brazada ni en la longitud de la brazada.

Todos los investigadores previamente mencionados estudiaron los dngulos de rotacién corporal en nadadores varones y
mujeres. Sin embargo, las diferencias cinematicas entre el lado contrario a la respiracion y el lado en donde se realiza la
respiracion solo han sido estudiados en nadadores varones (Liu et al., 1993; Payton et al., 1999). La falta de informacion
respecto a la asimetria en la cinemética de los brazos en nadadoras de estilo crol estimularon la realizacién del presente
estudio, el cual tiene el propdsito de investigar los efectos de la accién de respirar sobre la cinematica de la brazada
subacuatica en el estilo crol en nadadoras.

METODOS

Diez mujeres nadadoras de estilo libre (edad: 15 + 1.2 afios, talla: 1.67 + 4.1 m; masa corporal: 52.9 + 3.9 kqg) participaron
en el presente estudio. Su mejor rendimiento en la prueba de 100 metros estilo libre estaba en el rango de los 62.07 a los
77.36 segundos (68.62 * 4.34 s), y su experiencia promedio de entrenamiento era de 8.0 + 1.5 afios.

Luego de una entrada en calor y de la familiarizacién con las condiciones experimentales, cada sujeto realizé dos pruebas
de natacion estilo crol de 25 m a una velocidad subméxima constante, aproximadamente igual al 80% de su mejor marca
en los 100 m estilo libre. Se les pidid a los sujetos que, en una de las pruebas, respiraran hacia la derecha durante cada
ciclo de brazada y que en la otra prueba no respiraran. Todos los sujetos habian entrenado y utilizado el lado derecho como
el lado de respiracion preferido. El orden de las pruebas fue aleatorio y se realiz6é una pausa de 3 min entre las mismas
para minimizar los efectos de la fatiga.

El movimiento subacuatico del brazo derecho de cada sujeto fue registrado utilizando camaras de video S-VHS con una
frecuencia de muestreo de 60 Hz. Las camaras fueron ubicadas detrés de dos ventanas de observacién subacuéticas, con
sus ejes opticos perpendiculares uno del otro. Durante cada prueba, uno de los investigadores activaba los diodos
montados sobre cada cadmara para permitir la sincronizaciéon de ambas camaras. Para la calibraciéon del volumen espacial
de grabacion, se colocd un cuadro de calibracion de 30 puntos (2.1 x 3.2 X 1.8 m) en el 4rea de natacion.

Antes de la filmacion, se realizaron las marcas anatémicas correspondientes a la quinta articulacion metacarpofaldngica y
al trocanter mayor derecho con una fibra indeleble negra, para calcular la cinematica del movimiento de la mano y la
velocidad media de nado, respectivamente. Las marcas previamente descritas fueron digitalizadas manualmente utilizando
el Sistema de Analisis del Rendimiento Ariel (Ariel Dynamics, U.S.A.) y las coordinadas espaciales tridimensionales en los



ejes transversal (X), sagital (Y) y vertical (Z) fueron calculadas utilizando el procedimiento de Transformacién Linear
Directa. Los datos crudos de la posicion-tiempo fueron suavizados utilizando un filtro pasa bajo digital, con una frecuencia
de corte de 6 Hz.

Durante la reduccion de los datos, el movimiento subacuatico total del brazo, desde la entrada de la mano hasta su salida,
fue dividido en cuatro fases (entrada-extension, agarre o barrido abajo-afuera, tirén o barrido hacia atrés-adentro-arriba y
empuje) de acuerdo con la metodologia de Payton y Lauder (1995). La fase de deslizamiento fue definida como el tiempo
entre la entrada de la mano al agua y el comienzo del movimiento hacia atras. La fase de agarre o barrido abajo-afuera fue
definida como el movimiento de la mano desde el final de la fase de entrada-extension hasta la posicién mas lateral de la
mano en el eje transversal. La fase de tirén o barrido atras-adentro-arriba fue definida como el movimiento de la mano
desde el final de la fase de agarre hasta la posicidn mdas medial de la mano en el eje transversal y la fase de empuje fue
definida como el movimiento de la mano desde el final de la fase de tirén hasta la salida del agua (Figura 1).
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Figura 1. Fases de la brazada subacudtica: (A-B) entrada-extension, (B-C) agarre, (C-D) tirén, (D-E) empuje.

Las siguientes variables fueron utilizadas para describir la cinemética del brazo que realiza la propulsion en las dos
condiciones experimentales (con respiracion y sin respiracion):

e Duracion de la brazada subacuética y de las fases correspondientes

¢ Desplazamiento de la mano durante las fases de la brazada subacuatica

e Ancho de la brazada, definido como el desplazamiento medial (eje X) de la mano durante la fase de tirén o barrido
atras-adentro-arriba

e Profundidad de la brazada, definido como el desplazamiento vertical (eje Z) de la mano desde la entrada hasta el
punto més profundo

e Longitud absoluta de la brazada, definido como el desplazamiento hacia atras (eje Y) de la mano desde la posicion
mas adelantada hasta la posiciéon mas atrasada en relacion con el agua

¢ La maxima velocidad linear de la mano durante las fases de la brazada subacuatica.

Analisis Estadisticos

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizé la prueba t para muestras dependientes y el nivel de significancia fue
establecido a p<0.05. La normalidad de la distribucién de los datos fue verificada utilizando el test de Kolmogorov -
Smirnov.

RESULTADOS

Los analisis revelaron que no hubo diferencias significativas (t, = 1.159; p = 0.276) en la velocidad media de nado entre las
dos condiciones experimentales (con respiracién: 1.25 + 0.05 mes™, sin respiracién: 1.30 + 0.14 mes™).



Respecto a las caracteristicas temporales de la brazada subacuatica, se observaron diferencias significativas entre las dos
condiciones experimentales en las fases de entrada-extension y agarre, asi como también en la duracion total de la brazada
subacuatica. Por el contrario, la duracion de las fases de tirén y empuje no se vieron significativamente afectadas. Durante
las pruebas con respiracion, la duracion de la fase de entrada-extension, de la fase de tirén y la duracion total de la
brazada subacuatica fueron significativamente mayores en un 11%, 27.5% y 8%, respectivamente; en comparacién con la

prueba sin respiracion (Tabla 1).

Con Respiracion Sin Respiracidn ¥Yalort
Entrada-Extension (s) 0.76 {014 0.68 (011} 2,540 *
Agarre (5] 0.1z {004 0.09 {0.05) 2,510 *
Tirén (s) 0,15 {0.03) 0,16 {0.02) -1.029
Empuije {5} 0.23 (003} 0.23 (0.05) 0.000
Brazada subacuatica total (s} 1.25 (0177 1.16 (0.15] 2,764 *

Tabla 1. Duraciéon media (+ DE) de las fases y de la brazada subacudtica total. ¥*p<0.05.

Con respecto al desplazamiento de la mano durante las fases de la brazada subacuatica, se observd que la respiracion
causé un incremento significativo del desplazamiento lateral de la mano en el eje transversal durante la fase de agarre y
una reduccion significativa del desplazamiento lateral de la mano desde el la posicién més medial de la mano en el eje
transversal hasta su salida del agua, durante la fase de empuje. Sin embargo, las diferencias en el desplazamiento de la
mano durante el resto de las fases no fueron significativas. Ademads, la profundidad de la brazada, la cual fue definida como
el desplazamiento maximo de la mano en el eje vertical, desde la entrada hasta el punto de mayor profundidad, fue
significativamente diferente entre las dos condiciones experimentales (con respiracion - sin respiracion). Mas
especificamente, la respiraicon causé una reduccion significativa del 7% en el desplazamiento vertical maximo de la mano.
Sin embargo, la longitud absoluta de la brazada subacuatica, la cual fue definida como el desplazamiento hacia atras de la
mano desde la posicién mas adelantada hasta la posicion mas atrasada en el eje sagital y en relacién con el agua, se
incremento significativamente durante la prueba con respiracion en un 13% en comparacion con la prueba sin respiracion
(Tabla 2).

Con Respiracion Sin Respiracion Yalort
Entrada-Extension {cm) 93,72 (16.9) Q0.0 (19.4) 0.713
Aqarre {cm) 9,17 {4.73) 6.19 {(556) 2,638 *
Tiron {cm} .87 (3640 .97 (354} -0.130
Empuje {cm) £.60 (4.16) 11.5 (6.58) 22,207 *
Profundidad de la brazada {cm) 50.5 (5.26] 53.8 (4.91) -2.317 *

Tabla 2. Desplazamientos medios (+ DE) de la mano durante las pruebas con y sin respiracion. *p<0.05.

La respiracion también tuvo una influencia significativa sobre la velocidad linear de la mano durante la fase de tiréon en los
ejes transversal y sagital. La maxima velocidad linear durante la fase de tirén se increment¢ significativamente en el eje
transversal (X), mientras que en el eje sagital (Y) se redujo significativamente, en comparacién con la prueba sin
respiracion. Por el contrario, no se observaron diferencias significativas en la velocidad linear de la mano durante la fase
de empuje en los tres ejes (Tabla 3).



Con 5in valort
Respiracion Respiracidn alor
Velocidad linear maxima de la mano en el gje ¥ "
durante la fase de tirdn (mes™) 1.09 (0.30) 0.5 (0.29) 2.581
Velocidad linear maxima de la mano en el gje v ) "
durante la fase de tirdn {ms™) 1.84 (0.11) 2,09 (040) <388
VYelocidad linear maxima de la mano en el eje »
durante la fase de emmpuje (rnst) 1.10 {0 48) 1.25 (0 48) -0.715
Yelocidad linear médxima de la mano E|18| eje 1.82 (021} 1.82 (0.62) 0,023
durante la fase de ernpuije (m:s™)
Yelocidad linear méxima de la mano eqlel eje 2 2,51 (0.39) 2,65 (043) -0.807
durante la fase de erpuije (m-s™)

Tabla 3. Valores medios (+ DE) de las velocidades lineares mdximas de la mano durante las pruebas con y sin respiracion. *p<0.05

DISCUSION

En el presente estudio se hallé que durante las pruebas con respiracion, la duracion total de la brazada subacuatica fue
significativamente mayor que durante las pruebas sin respiraciéon en mujeres nadadoras estilo crol. Este incremento en la
duracién de la brazada subacuética se atribuyd principalmente al incremento en las fases de entrada-extension y agarre,
las cuales fueron en promedio un 11% y un 27.5% mayores en la prueba con respiracion que en la prueba sin respiracion.
Este hallazgo concuerda con la observacion de Payton et al (1999) en nadadores varones, aunque estos investigadores
presentaron menores valores aritméticos, probablemente debido a que en su estudio, los sujetos nadaron a la velocidad de
una carrera de 200 metros estilo libre. Sin embargo, parece que cuando un nadador realiza la respiracion, el tiempo de la
brazada se incrementa para permitir un tiempo extra para la inhalacién (Payton et al., 1999).

Respecto de la profundidad de la brazada, en el presente estudio se hallé que fue de 0.51 £0.05 m durante las pruebas con
respiracion y de 0.54 + 0.05 m durante las pruebas sin respiracion. Estos valores son mucho menores que los reportados
por Payton et al (1999), Payton y Lauder (1995), Chatard et al (1990) y Schleihauf et al (1988), y probablemente esto se
debid a las diferencias antropométricas de los sujetos en cada estudio. También se observaron menores valores en la
longitud absoluta de la brazada, la cual fue definida como el desplazamiento hacia atras de la mano en relacién con el
agua. En el presente estudio, la longitud absoluta de la brazada fue de 0.54 + 0.05 durante las pruebas con respiracion y
de 0.48 = 0.08 m durante las pruebas con respiracién, mientras que Payton y Lauder (1995) y Schleihauf et al (1988)
reportaron longitudes de brazada de 0.60 = 0.06 m y 0.64 + 0.10 m, respectivamente. Respecto del ancho de la brazada, el
cual fue definido como el desplazamiento medial de la mano durante la fase de tirén, no se observaron diferencias
significativas debido a la respiracion.

Esta observacion concuerda con los hallazgos de Payton et al (1999), aunque estos investigadores reportaron valores
mayores. Payton et al (1999) reportaron valores del ancho de la brazada de 0.28 £+ 0.07 m para las pruebas con respiracion
y de 0.27 £ 0.07 m para las pruebas sin respiracion, mientras que Payton y Lauder (1995) presentaron anchos de brazada
de 0.34 £ 0.07 m y Schleihauf et al (1988) reportaron valores de 0.37 + 0.08 m. Por lo tanto se hipotetizé que la
respiracion y la rotacion del cuerpo no afectan el movimiento medial de la mano en nadadoras estilo crol.

CONCLUSIONES

En conclusion, los hallazgos del presente estudio indican que la accién de respirar en nadadoras de estilo crol, produce un
incremento significativo de la duracién total de la brazada subacudtica, mientras que no se observan alteraciones en el
ancho de la brazada. Ademas, a la vez que hay una reduccion en la profundidad de la brazada, hay un incremento en el
desplazamiento absoluto de la mano hacia atras. Estos resultados incrementan nuestro conocimiento de los efectos
técnicos de la respiracion sobre la coordinacion corporal en mujeres nadadoras estilo crol y deberian ser tenidos en cuenta
por los entrenadores de natacion.

Puntos Clave



e La accion de respirar incrementa la duracion total de la brazada subacuética

e La accion de respirar incrementa el desplazamiento absoluto de la mano hacia atras

e La accion de respirar causa modificaciones significativas en el patréon motor global, posiblemente debido a la
rotacion del cuerpo durante la respiracion.
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