gy T 19/3

VNIVERSITAT I® VALENCIA

Facultat de Ciencies de rActivitat [Fisica i de rfEsport

SANALISIS EN EL DOMINIO TEMPORAL Y
FRECUENCIAL DE LA ACELERACION EN LOS
CUATRO ESTILOS DE COMPETICION DE
NATACION”

TESIS DOCTORAL
PROGRAMA DE DOCTORADO 987-122A
DPTO. EDUCACION FISICA Y DEPORTIVA

PRESENTADA POR:
Joaquin Madera Gil

DIRIGIDA POR:
Dr. D. Luis-Millan Gonzalez Moreno
Dr. D. Victor Tella Muiioz

Valencia, 2011



UMI Number: U607598

All rights reserved

INFORMATION TO ALL USERS
The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the copy submitted.

In the unlikely event that the author did not send a complete manuscript
and there are missing pages, these will be noted. Also, if material had to be removed,
a note will indicate the deletion.

Dissertation Publishing

UMI U607598
Published by ProQuest LLC 2014. Copyright in the Dissertation held by the Author.
Microform Edition © ProQuest LLC.
All rights reserved. This work is protected against
unauthorized copying under Title 17, United States Code.

ProQuest LLC
789 East Eisenhower Parkway
P.O. Box 1346
Ann Arbor, Ml 48106-1346



b @pqgooéS
. 9391370/

on 0002203 HYT



BID. T 77/2






Dr. D. Luis-Millan Gonzalez Moreno, Profesor Titular de la
Universitat de Valéncia, adscrito al Departamento de Educacion
Fisica y Deportiva.

Dr. D. Victor Tella Munoz, Profesor Titular de ‘la- Universitat de
Valéncia, adscrito al Departamento de Educacion Fisica y
Deportiva.

CERTIFICAN:

Que el presente trabajo, titulado “Analisis en el dominio temporal y
frecuencial de la aceleracion en los cuatro estilos de competicion
de natacion”, ha sido realizado bajo su direccion en el
Departamento de Educacién Fisica y Deportiva de la Universitat de
Valencia, por Don. Joaquin Madera Gil, para optar al grado de
Doctor en Ciencias de la Actividad Fisica y Deporte. Habiéndose
concluido, y reuniendo a su juicio las condiciones de originalidad y
rigor cientifico necesarias, autorizan su presentacion a fin de que
pueda ser defendido ante el tribunal correspondiente.

Y para que asi conste expiden y firman la presente certificacion en
Valencia, a 19 de diciembre de 2011.

Fdo: L-M. Gonzalez Moreno Fdo: V. Tella Muioz






Creo oportuno mostrar mi agradecimiento a:

Los doctores D. Luis Millan Gonzalez Moreno y D. Victor Tella
Mufioz porque su disponibilidad y apoyo han sido constantes
durante el periodo. de elaboracion de este trabajo, y. porque han
sabido orientarme en las arduas labores de investigacion, y es por
ello que me siento privilegiado por haber compartido con ellos su
tiempo y conocimiento.

Dr. Juan Benavent Mahiques por su desinteresada y extraordinaria
colaboracién en la recogida de datos para la confeccidn de este
trabajo.

D. Xavier Garcia-Massé que me ha guiado por los complejos
caminos de la estadistica, y ha tenido a bien compartir conmigo
sus conocimientos y experiencia.

Dr. Jose Enrique Gallach Lazcorreta por sus continuos animos para
la realizacion de este proyecto, mas alld de la mera relacion
profesional.

D. Javier de Aymerich de San Roman por su ayuda, apoyo y
amistad.

Los entrenadores y nadadores de los clubes y centros en los que
se realizaron las pruebas (C.N. Ferca, C.N. Piscis, Club Valenciano
de Natacion, Centro de Tecnificacion de la Federacion de Natacion
de la Comunidad Valenciana y Centro de Tecnificacién de la
Federacion Vasca de Natacidén). Y, en especial, a D. Manuel
Barrachina Moreno "Barra" porque inicid en mi el gusto y pasion
por este deporte, y le considero una referencia como entrenador y
persona.

Elena, que ha soportado este proceso conmigo, y me ha animado
constantemente, entendiendo mis ausencias y apoyandome en los
momentos dificiles.

Y, especialmente, a mis padres, Nieves y Joaquin, que me han
dado todo, y que entendieron y me supieron transmitir que mi
formacion me acercaria a aquello a lo que intentara llegar.






Indice

indice
PREAMBULO......ceeuveeueesreseessesssessessssssessssssssmessasesssssssssssssssennen 29
L. INTRODUCCION oo veseesesesssssssssssessesssassssssssssensssssasesnes 31
I.1. La técnica de los estilos de nado en
(1= 1% [0 10 1 W 33
I.1.1. El reglamento FINA sobre los estilos
L A1= 1= o1 [0 35
1.1.2. Las fuerzas que actdan durante el
7= o [0 X 37
I.1.2.1. Fuerzas que determinan la
(012111 To =T 1N 38
1.1.2.2. Fuerzas que determinan la
capacidad de desplazamiento ...........ccoevvveeene. 40
I.1.2.2.1. Fuerzas de
resistencia en el medio
ACUALICO vvvvrererrnenrennsersnsrennsrenssassssnssennnne 41
1.1.2.2.2. Fuerzas propulsivas
en el medio aCUAtiCo .....cuvvvirenrieeninrerenns 46
1.1.3. Acciones propulsivas y su
Lole Yo £ [19T=Yol (o) 1 JPTRR R 48
1.1.3.1. Aront craw/ (crol) .....cooevveveenniiniiiinnnnn, 49
[.1.3.2. MaripoSsa ....ccoieveermnisnnnnsrnnnnnninennnenes 54
[.1.3.3. Espalda.........cccccvveiiiiiriininininninnnenn, 58
I.1.3.4. Braza ...cccucvveiiriirinrrniiennssssssassnssnsseenss 61
1.2. El analisis de la técnica en natacion ........eeeeereereeneeens 64
1.2.1. Analisis CINEMALICO......etvurrrerrerreensernsresesrenes 66




Indice

[.2.1.1. Metodologia.......ccceveernnrereriieneerisnneess 70

1.2.1.2. Frecuencia de Ciclo.........c.ccvviiiieninens 85

[.2.1.3. Longitud de CiClo......ccceerrrrnecnrernnnennns 90

1.2.1.4. Indice de Ciclo .....covvvririrerirrsiriirenines 94

1.2.1.5. indice de coordinacion.............ceurvsee. 96

1.2.1.6. Velocidad intraciclo .........ccccoeniiinannnn 100

1.2.1.7. Aceleracion intraciclo..........cccvvennnee. 110

1.3. Objetivos € hipOtesis .........coeviiiecccrinnnneeeeenesssnennens 114

I1. Material Y MEtodoS........ccveeeeeeeririnnreeeerisisereneessrannesssnneens 117

I1.1. DISENO ..uvvevrerrenssessssnennnennissssssnnnesissnnnensenssessssnns 119

I1.2. SUJELOS ..uviiiiiiiniiiireiii e o 120

I1.3. Procedimiento general..........cccevvisininnnnnnncniniennnanns 121

I1.4. Aparataje empleado ..........ccoovviiimniiiineinnnnienieneenens 122
I1.5. Recogida de datos basicos y mediciones

V1 fo] oo 1 1<11 g [or- L 125

I1.6. Protocolo de calentamiento.......c.ccoccviiiiiiiiiniiniennne 126

I1.7. Procedimiento de toma de datos

CINEMALICOS .vvvviriisiineriiiseeseseninsresissnesieseeesssesessssessas 126

I1.8. Analisis de datos.......cceeerriiiinsnnreniinninnenecssneesnnnns 129

I1.8.1. Seleccion de la zona de interés.................. 129

11.8.2. Filmacion y frecuencia de ciclo...........coeuveee 129

I1.9. Andlisis estadiStiCo .......coivinerninineriinnnnnennesisnenines 131

=T U1 o [ 133

I11.1. Diferentes tipos de espectro .......coeceeeiiiiriririennenne 135

II1.2. Diferencias entre estilos ..........ccooesiiiisinnsnnnnnnneenns 137

10



I11.2.1. Variables dominio temporal........c.cccuununee. 137

- III.2.2. Variables dominio frecuencial ...........ceuuus 139
I11.3. Diferencias en funcion del género, nivel y

" género x nivel en los diferentes estilos de nado ............ 141

I11.3.1. Diferencias entre géneros .........ccccvvvvuneenns 141

IT1.3.1.1. Braza........ccovvrrniimninimnessennssnnnnnnnn 141

I11.3.1.1.1. Dominio temporal............... 141

I11.3.1.1.2. Dominio frecuencial............ 141

II1.3.1.2. Crol .....covceeriinsunsmemmnnnnennnennieninninn, 142

I11.3.1.2.1. Dominio temporal............... 142

I11.3.1.2.2. Dominio frecuencial............ 143

I11.3.1.3. MaripoSsa.....ccovereeiiranisaineensnnnsinnnns 143

I11.3.1.3.1. Dominio temporal............... 143

I11.3.1.3.2. Dominio frecuencial............ 143

I11.3.1.4. Espalda.......ccccevreereennirceniniiniiiinens 144

I11.3.1.4.1. Dominio temporal............... 144

I11.3.1.4.2. Dominio frecuencial............ 145

I11.3.2. Diferencias entre niveles..............oeviiiians 145

I11.3.2.1. Braza.....cccceverrrmnncnnninnnsnnnnnnnsnnnnn, 145

I11.3.2.1.1. Dominio temporal............... 145

I11.3.2.1.2. Dominio frecuencial............ 146

10 15C 072020 © (o | [ 146

I11.3.2.2.1. Dominio temporal............... 146

I11.3.2.2.2. Dominio frecuencial............ 147

I11.3.2.3. Mariposa.....ccccereucmmnnirrnrassnnssennnes 147

11



Indice

I11.3.2.3.1. Dominio temporal............... 147
I11.3.2.3.2. Dominio frecuencial............ 148
I11.3.2.4. Espalda.......c..ccoorvminnrerrrrrnnneennennes 148
I11.3.2.4.1. Dominio temporal............... 148
I11.3.2.4.2. Dominio frecuencial............ 149
I11.3.3. Diferencias en funcion de la

interaccion nivel X género .......ccccevveeiiiiienn s siesnennns 149
IT1.3.3.1. Braza........ccoeevsirmmmnnniiniinnnnnnnessnnnns 149
IT1.3.3.1.1. Dominio temporal............... 149
I11.3.3.1.2. Dominio frecuencial............ 150
I11.3.3.2. Crol ...cccciinrerineneniiicnneeee e s seneeees 151
I11.3.3.2.1. Dominio temporal............... 151
I11.3.3.2.2. Dominio frecuencial............ 152
IT1.3.3.3. MaripoSa.....ceeervrnirenniinnnensansensannnns 152
I11.3.3.3.1. Dominio temporal............... 152
I11.3.3.3.2. Dominio frecuencial............ 153
I11.3.3.4. Espalda.........cccceunrinenncicinnnnsnnnnnns 153
I11.3.3.4.1. Dominio temporal............... 153
I11.3.3.4.2. Dominio frecuencial............ 154

I11.4. Correlaciones de la velocidad con todas
las demas variables por estilo........ccccoviivneeericiinniieenn, 155
IV. DISCUSION ..cvveriniissisninsnissensssnisssssensssssnssnee s 157
IV.1. Sobre la muestra...........ccconiiiiiinini e, 159
IV.2. Sobre el aparataje........cccccviiiiiiniiiiiniiniinnnnneininnnn, 163
IV.3. Sobre la reduccion de datos..........ccceeeeerirenenneeens 164

12



fndice

VI. Conclusiones

VI. Bibliografia

IV.4. Sobre los tipos de espectro frecuencial de

Y=o = (=) - Lol (o | PO

IV.5. Sobre los valores y las diferencias

encontradas en la variables cinematicas en el
dominio temporal......cccccveeririeiirinnirirnn .

IV.6. Sobre la relacion de la velocidad con las

variables cinematicas en el dominio temporal .........

IV.7. Sobre diferencias encontradas en Ila

variables cinematicas en el dominio frecuencial.......

IV.8. Sobre la relacion de la velocidad con las

variables cinematicas en el dominio frecuencial.......

V. Limitaciones, prospectiva de investigacion y
aplicaciones practicas

13






Indice de figuras

indice de figuras

Figura I.1. Posicién de streamiine después del impulso de
1@ pared ... 44

Figura I1.2. Componentes técnicos del tiempo total de
competicion y las unidades de cada una de las variables
traducido de Arellano (2004).......c.ccccieviiiiiminniiinnen. 65

Figura 1.3. Disefio del sistema de registro de la velocidad
intraciclo utilizado por Karpovich (1930) y Miyashita
(1971) i s an s 73

Figura 1.4. Variaciones de la velocidad intraciclo durante 3
ciclos de nado y aplicacion de las fuerzas de ambos brazos
en el estilo crol utilizado por Karpovich (1930) en
Buckwitz, Bahr, y Ungerechts (2003).........cceveiieiriimnnnnniininnnnnnn 74

Figura 1.5. Sistema de registro del desplazamiento del
nadador en la piscina de corriente y muestra de la
variacion de la velocidad durante un ciclo de nado en el
crol (Buckwitz et al., 2003) ...cuvvviiirimminiiiinssnn. 76

Figura 1.6. Colocacion del acelerdmetro y ejes de
movimiento (Slawson, Justham, West, Conway, Caine, &
Harrison, 2008) ........cocirumiiiissniniininenrs s 82

Figura 1.7. Ejemplo de analisis realizado con la sefial de
posicién con respecto al tiempo (Tella, Toca-Herrera,
Gallach, Benavent, Gonzalez, & Arellano, 2008)..........cccoevrrennen. 84

Figura 1.8. Ejemplo de comportamiento técnico de la FC y
LC en relacién con la velocidad de nado en el test de
5x200 metros crol en un nadador (Navarro, 1996).................... 88

15



indice de figuras

Figura 1.9. Variaciones de la velocidad de las manos
(superior) y de la velocidad de desplazamiento del
nadador (inferior) en un ciclo de nado de crol (E.W.
Maglischo, 2003) .....coirimieiimmniiisr e 104

Figura 1.10. Perfiles de velocidad en un ciclo del estilo
mariposa en tres nadadores a la misma FC (Craig et al.,

Figura 1.11. Variaciones de la velocidad durante un ciclo
del estilo mariposa. Los picos corresponden a las
diferentes fases durante el nado (E.W. Maglischo, 2003)......... 105

Figura 1.12. Variacién intraciclo de la velocidad en dos
ciclos de nado en el estilo braza (Buckwitz et al., 2003) .......... 105

Figura 1.13. Variacién intraciclo de la velocidad en un ciclo
completo en el estilo espalda (Buckwitz et al., 2003) .............. 106

Figura 1.14. Curvas de velocidad (arriba) y aceleracion
(abajo) de un nadador en braza y crol (Holmér, 1979)............ 112

Figura I.15. Espectro frecuencial de la aceleracion y la
velocidad de un nadador durante el nado de crol (Holmér,

112722 TR 114
Figura II.1. Transductor de posicién SportMetrics®................. 123
Figura I1.2. Cinturén MARES® ........cocivinmiinenesesseseseeseen 124
Figura II.3. Acondicionador de sefiales .........cccvrreeerrrieiiiennnnns 124

Figura I1.4. Esquema de situacion del aparataje durante
[0S tESES vreuniiiririir i 127

Figura I1.5. Ejemplo del incremento de velocidad durante
el impulso de la pared en el estilo braza ..............ccceevvivevenees 129

16



indice de figuras

Figura III.1. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2
en el estilo braza .......ccccceviririeiriicir 136

Figura III.2. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2
~en el estilo crol........ovvvivcnnnnnesnn, e 136

Figura III.3. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2
en el estilo Mariposa .......cocviiiiiicnie 136

Figura III.4. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2
en el estilo espalda .........cccceeeiiiiricniin 137

Figura III.5. Grafica de las diferencias entre los estilos de
las variables FC, LC, Ic y Velocidad media.........cccovvvverrvevrannnes 138

Figura II1.6. Grafica de las diferencias entre los estilos de
las variables RMS Aceleracion, Minimo Aceleracion y
Yo IV ar=) [T Tor o I 139

Figura IIL.7. Grafica de las diferencias entre los estilos de
las variables Power Peak, Power Peak Frecuency y Area
(=3 0 =1 - | N 140

17






Indice de tablas

_indice de tablas .

Tabla I.1. Eventos de las competiciones organizadas por la
- FINA (FINA, 2011) ..cocovrvireennniiiannnnne et rirarreseestreresraiteerreraennre 34

Tabla 1.2. Valores del I1dC, sus correspondientes tipos de
coordinacion tedrica en los estilos de movimientos
alternados (crol y espalda) y efecto en la alternancia de
los gestos propulsivos de los brazos (Chollet, Chalies, &
Chatard, 2000) ....cccoivreieererireciernerrensinirnrerrnnnsreseenersansesnnss 51

Tabla I1.3. Relacion de los movimientos de los brazos y de
las piernas en el estilo Crol.......cccevveivrrrreeiiiinirrennsiierressirensesnne 54

Tabla I.4. Momentos propulsivos (T) y valores del IdC con
el correspondiente efecto en la coordinaciéon brazos-
piernas en el estilo mariposa (Chollet, Seifert, Boulesteix,
& Carter, 2006) ...uvusesnnnnnnnsierireiirrerreennrrinaisesene s 57

Tabla 1.5. Relacidon de los movimientos de los brazos, de
las piernas y del cuerpo en el estilo mariposa......c..oceeeiriieennnnnn 58

Tabla 1.6. Relacion de los movimientos de los brazos y de
las piernas en el estilo espalda.....c....cooovirerimimnnnnncnn, 61

Tabla I.7. Momentos propulsivos (T) y valores del IdC con
el correspondiente efecto en la coordinaciéon brazos-
piernas en el estilo braza (plana) (Chollet, Seifert, Leblanc,
Boulesteix, & Carter, 2004)......cccceerreuiieriimininiiinnnen. 63

Tabla 1.8. Relacion de los movimientos de los brazos, de
las piernas y del cuerpo en el estilo braza.........cccccevuuneiniiinnenns 64

Tabla 1.9. Diferentes métodos de evaluacion objetiva de la
técnica (Sanchez-Molina & Maafion, 2007) .....cc.ceceverrerceneerennnns 66

19



Indice de tablas

Tabla 1.10. Puntos de referencia de los diferentes sistemas

de medicion de la velocidad iNtraciclo ........eceveenreenrerencensrenanns

Tabla I.11. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de
registro de la velocidad intraciclo (adaptado de Vilas-Boas,

Tabla 1.12. Principales trabajos sobre la velocidad

(1910 =0 [ [0 YA

Tabla 1.13. Principales trabajos de analisis de Ila

aceleracion de desplazamiento del nadador..........ccccvveereenenne

Tabla 1.14. Valores medios de velocidad (v) en m's? y
frecuencia de ciclo (FC) en Hz de los 100 metros de los

diferentes estilos en nadadores de alto nivel ........cceveeeeninnnnns

Tabla I.15. Rangos de FC (Hz) para las distintas pruebas y
distancias en ambos géneros (adaptado de E. W.

Maglischo, 1982) ... e,

Tabla 1.16. Valores de correlacion parcial entre la
velocidad de nado (v), la frecuencia de ciclo (FC) y la
longitud de ciclo (LC) (T. M. Barbosa, Fernandes et al.,

Tabla 1.17. Diferencias por género de la FC en las pruebas

de 100 metros de cada estilo (Morales, 2006) ............c.cvvnnune .

Tabla 1.18. Valores medios de la LC de las pruebas de 50
metros en los cuatro estilos en los campeonatos de
Fukuoka 2001, Berlin 2002 y Barcelona 2003 (Kilani &

Zeidan, 2004) ......c.ccooorviimii e e

Tabla 1.19. Valores de correlacién parcial entre la
velocidad de nado (v) y la longitud de ciclo (LC)

20



indice de tablas

controlando la frecuencia de ciclo (FC) (T. M. Barbosa,
Fernandes et al., 2008) .....ccccveirrnerreerineinnienrennse . 92

Tabla 1.20. Valores medios de la LC en las pruebas de 200
“metros femeninos en las semifinales de Atenas 2004 y el
Campeonato nacional de Francia 2004 (Hellard, Dekerle,
Avalos, Caudal, Knopp, & Hausswirth, 2008)......ccc.c.ceeiiriiinnnnn 92

Tabla 1.21. Evolucién y diferencias porcentuales de la LC
en nadadores masculinos en campeonatos nacionales
separados por dos afos (Tella, Llana, Madera, & Navarro,

Tabla 1.22. Valores medios de la LC de las pruebas de 50
en los cuatro estilos en los campeonatos de Fukuoka
2001, Berlin 2002 y Barcelona 2003 (Kilani & Zeidan,

Tabla 1.23. Valores medios y diferencias de la LC en la
prueba de 100 libres en tres niveles (adaptado de Seifert,
Chollet, & Chatard, 2007) ......ccccoveiimmiiiimmniiic e 94

Tabla 1.24. Valores medios de IdC (crol y espalda) y
tiempos (braza y mariposa) en las pruebas de 50 metros
(Chollet et al., 2000; Chollet et al., 2004; Chollet et al.,
2006; Chollet et al., 2008).....ccciimmuiiirimmiiinniinmmninsrne e, 97

Tabla I.25. Términos utilizados para definir el concepto de
la variacion de la velocidad intraciclo ....ueeeeevieciiinieseesenneennnn. 102

Tabla II.1. Caracteristicas antropométricas basicas Yy
puntuaciones por estilo de los participantes (n=51)................ 121

Tabla II.2. Caracteristicas antropométricas bdsicas Yy
puntuaciones por estilo de los participantes del género
femenino (n=21) y masculino (N=30).......ccccrerrrrmnrnnsiisinniinnns 121

21



indice de tablas

Tabla II.3. Especificaciones técnicas del transductor de
POSICiON SPOrMEtrics® .......ccvvviirimnriiiii e

Tabla III.1. Distribucion de los diferentes tipos de espectro
en los cuatro estilos, global, por género (3 y Q) y por
NIVEl (N1 Y N2) i icrrcccnrrrcerien e e erenses s sreeas

Tabla III.2. Datos descriptivos de todas las variables en el
dominio temporal de los cuatro estilos y comparacion
post-hoc de Bonferroni entre los estilos ........cceeevvrvencrenceennnn.

Tabla III.3. Datos descriptivos de todas las variables en el
dominio frecuencial de los cuatro estilos y comparacion
post-hoc de Bonferroni entre 10s estilos ....c..ccevevirirenciiinciennne.

Tabla III.4. Diferencias entre géneros de las variables en
- el dominio temporal del estilo braza ................. S .

Tabla III.5. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio frecuencial del estilo braza...........cevoivveeiiriencrennenn.

Tabla IIL.6. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio temporal del estilo crol.........c..ciiviiiveriiinininnnnnn,

Tabla III1.7. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio frecuencial del estilo Crol .......ccceeeviiiviinne e,

Tabla II1.8. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio temporal del estilo mariposa......ccccccvvveeveiiiennnnnen.

Tabla II1.9. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio frecuencial del estilo Mariposa .........coovvieeeennsinnans

Tabla II1.10. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio temporal del estilo espalda...........cccceevevnniciiiiinnnnnns

Tabla III.11. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio frecuencial del estilo espalda ........ccc.oovveiireiiivenne.

22



Indice de tablas

Tabla III.12. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo braza ..............oovcvvviiiinininiennnnns 145

Tabla II1.13. Diferencias entre niveles de las variables en
“el dominio frecuencial del estilo braza...........ccceeeireviireirenrenen.. 146

Tabla II1.14. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo Crol........c.ccovveeiiiiiiiiiinnniciininnen, 147

Tabla II1.15. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo Crol .......c.coeeviiiereirerenrerenenns 147

Tabla III.16. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo Mariposa ..........ccverimnisecninienns 148

Tabla III.17. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo mariposa ...........cccesiieieiiiinenns 148

Tabla III.18. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo espalda ...........ccovvvieiiiiniiiinnnnns 149

Tabla III.19. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo espalda .............cevvviiiiiiniinnnns 149

Tabla III.20. Datos descriptivos de las variables en el
dominio temporal en el estilo braza al comparar los
GENEIOS Y NIVEIES ... uvvrrieeessieerer s sssr e sr e e s e s snner e s snneenens 150

Tabla III.21. Datos descriptivos de las variables en el
dominio frecuencial en el estilo braza al comparar los
GENEIOS Y NIVEIES ..vvveerreriiiiiieunssnsnensrrrrrrerer e s rssssssss e sssnnnneeens 150

Tabla III.22. Datos descriptivos de las variables en el
dominio temporal en el estilo crol al comparar los gé|_1eros
2 1112 (=T 151

23



Indice de tablas

Tabla III.23. Datos descriptivos de las variables en el
dominio frecuencial en el estilo crol al comparar los

géneros Y NIVElES..........vviiiiiiii e

Tabla III.24. Datos descriptivos de las variables en el
dominio temporal en el estilo mariposa al comparar los

gENEroS Y NIVEIES......uvvieeiiieiicicrierrens e ssscesrsr e sssne e e s s cannnens

Tabla III.25. Datos descriptivos de las variables en el
dominio frecuencial en el estilo mariposa al comparar los

gENEroS Y NIVEIES.....cccciiiiiirirrre e s

Tabla III.26. Datos descriptivos de las variables en el
dominio temporal en el estilo espalda al comparar los

GENErOS Y NIVEIES ...cevveeeeeieirceeee e e

Tabla III.27. Datos descriptivos de las variables en el
dominio frecuencial en el estilo espalda al comparar los

GENEIOS Y NIVEIES .....eeveeereiiiiiciicrrer e cererreeersrsree e s s e ssanneens

Tabla III.28. Correlaciones de la velocidad media de cada

uno de los estilos con las demas variables..........cceceevevnrennnnee

24



Abreviaturas

Abreviaturas

FINA: Federacién Internacional de Natacién Amateur
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Preambulo

El andlisis técnico de la natacién ha ido evolucionando en las
Ultimas décadas. Desde los primeros analisis de la. competicion a -
las simulaciones por ordenador, se han intentado esclarecer los
‘aspectos mas importantes que inciden en el rendimiento de los
nadadores.

En una primera etapa, la descripcion de los sucesos cinematicos
que tienen lugar durante la competicién ha servido para elaborar
unos perfiles de nado que distinguian los diferentes patrones que
los nadadores adoptaban en cada distancia y estilo. Con la
evolucion tecnoldgica de los 40 ultimos afios, los diversos autores
han profundizado en ciertos aspectos que detallaban de mejor
manera las acciones que los nadadores realizaban durante el nado.
La coordinacion en la aplicacién de las fuerzas propulsivas ha dado
pie a un gran nimero de articulos y publicaciones que, desde
diferentes puntos de vista o metodologias, han intentado
esclarecer los efectos o resultados de las diferentes posibilidades
de coordinacion.

Asi, los diferentes enfoques de la valoraciéon del rendimiento en
natacién han desarrollado diversas lineas de investigacion que se
han ocupado de, en primer lugar, dar validez al tipo de
metodologia de captacién de datos utilizada, en segundo lugar de
aportar informacion que describa los diferentes gestos analizados,
y, en Ultimo lugar, aplicar los métodos estadisticos adecuados al
tipo de estudio para poder dar una perspectiva general de las
diferentes hipétesis planteadas.

El estudio de la aceleracién en natacién es un campo en el que
todavia hay un gran espacio para investigar. La aceleracion del
nadador durante el nado, es el resultado directo de la aplicacion de
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fuerzas en la direccion del nado y en la opuesta a este (propulsivas
y de resistencia).

En el marco del reglamento de la Federacién Internacional de
Natacién Amateur (FINA) y con los modelos técnicos que se han
ido presentando a lo largo de la historia de la natacion, las
principales acciones que se desarrollan durante la competicion son
de caracter ciclico. Es ese atributo del nado, la periodicidad de las
acciones durante el nado, lo que nos motiva a realizar un analisis
de la frecuencia de la sefial de la aceleracion en los cuatro estilos
de competicion. Asi, surge la posibilidad de realizar un analisis
frecuencial de la aceleracién del nadador, que trate de aportar mas
datos sobre su eficiencia mecanica.
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I. Introduccion

I.1. La técnica de los estilos de nado en nataciéon

La técnica que se utiliza en natacién viene determinada por las
limitaciones y caracteristicas que establece la FINA en su
reglamento de competicién sobre los diferentes estilos de nado.
Ante estas normativas, nadadores, entrenadores y cientificos
buscan soluciones propulsivas para obtener el maximo rendimiento
y en consecuencia establecer referencias o patrones técnicos de
nado. Durante la realizacion de las pruebas o tests del presente
trabajo, el reglamento vigente era el que establecié la FINA
(Federacion Internacional de Natacion Amateur) desde el afio 2005
hasta el 2009.

Los modelos técnicos que se aplican en natacion estan basados en
la observacion de las diferentes variaciones de gestos de los
nadadores de élite (Reischle, 1993). <

En natacion, el movimiento coordinado de los segmentos
interactia con el agua no superficial y como reacciéon a esto el
cuerpo se propulsa hacia delante (Ungerechts, 1992).

Es decir, que durante el nado estan actuando fuerzas que tienen
su origen en los movimientos del nadador y en las caracteristicas y
condiciones del agua como medio en el que se desplaza.

Las acciones técnicas que realizan los nadadores estan
condicionadas globalmente por aspectos genéticos, bioenergéticos,
psicolégicos, biomecanicos vy fisioldgicos (Morougo, Lima, & Vilas-
Boas, 2005).

Ademas la técnica esta sujeta a los cambios provocados por las
exigencias en cada distancia de competicion (ver tabla I1.1).
También otras variables como el entorno fisico en el que se nade
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(piscina de 25, 50 metros o “aguas abiertas”) influyen en el patron
de técnica utilizado.

Tabla 1.1. Eventos de las competiciones organizadas por la FINA (FINA,

2011)
Distancia ou W.C. 50m W.C. 25m

50 HM HM HM

100 HM HM HM

200 HM HM HM

UBRES 1200 HM HM HM

800 M HM M

1.500 H HM H

50 HM HM

b ESPALDA | 100 HM HM HM
a 200 HM HM HM
g 50 HM HM
Z BRAZA 100 HM HM HM
200 HM HM HM

50 HM HM

MARIPOSA | 100 HM HM HM

200 HM HM HM

100 HM

ESTILOS | 200 HM HM HM

400 HM HM HM

4x100 HM HM HM

RELEVOS LBRES 17200 HM HM HM
ESTILOS | 4x100 HM HM HM

La distancia estd expresada en metros. OLl.: Olimpiadas; W.C. 50m; Campeonato
del Mundo; W.C. 25m: Campeonato del Mundo en piscina corta; H: Hombres; M:
Mujeres

El desplazamiento del nadador en las competiciones de natacion
depende de la distancia y estilo en la que se encuentre. Como se
ha mencionado antes, los estilos que se utilizan en competicion
son cuatro: mariposa, espalda braza y libre. La descripcion de los
gestos de cada uno de estos estilos ha sido definida por diversos
autores desde los sesenta, y ha venido presentando algunas
variaciones para su mejora (sobre todo en el estilo braza).

Existen aspectos comunes a los cuatro estilos de natacion como
son el mantener una posicion hidrodinamica durante la mayor
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parte de la realizacion de las acciones propulsivas, el coordinar las
acciones motrices para no perder velocidad durante los recobros,
aprovechar las trayectorias o recorridos propulsivos de los
segmentos, etc.

A pesar de ello los principales aspectos que definen una técnica
son espacio-temporales. De esta manera son muchos autores que
en funcién de las normativas vigentes en cada momento han
descrito los gestos técnicos implicados en natacion.

La técnica que define los estilos establece unos parametros de
ejecucién para los brazos y las piernas, y un tipo o varios de
coordinacion de los diferentes segmentos implicados; asi como la
posicion del cuerpo y sus variaciones ademas de la respiracion y
sus diferentes ritmos.

1.1.1. El reglamento FINA sobre los estilos en natacion

El reglamento vigente en el momento de realizar este estudio es el
Reglamento FINA con vigencia desde el afio 2005 al afio 2009
(FINA, 2011). En concreto estos son los articulos que delimitan las
fases de nado de cada uno de los estilos:

[...] ESTILO LIBRE.

N.5.1. Estilo libre significa que, en una prueba asi llamada, el
nadador puede nadar cualquier estilo, excepto en las pruebas de
estilos individual o por equipos, en las que estilo libre significa
cualquier estilo que no sea espalda, braza o mariposa.

N.5.3. El nadador debera romper la superficie del agua con alguna
parte de su cuerpo a lo largo de la carrera, excepto en los virajes
donde el nadador podra permanecer completamente sumergido en
una distancia de no mas de 15 metros después de la salida y
después de cada viraje. En este punto la cabeza debe haber roto la
superficie.

ESTILO ESPALDA

N.6.2. A la sefial de salida y después de los virajes, el nadador se
impulsara y nadara sobre su espalda durante todo el recorrido,
excepto cuando ejecuta un viraje segin se determina en N.6.4. La
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posicion normal de la espalda puede incluir un movimiento de
balanceo del cuerpo hasta, sin llegar, a los 90 grados desde la
horizontal. La posicion de la cabeza es indiferente.

N.6.3. Cualquier parte del nadador debe romper la superficie del
agua durante toda la carrera. Se le permitird al nadador estar
completamente sumergido durante el viraje, en la llegada y durante
una distancia de no mas de 15 metros después de la salida y de
cada viraje. En ese punto la cabeza debe haber roto la superficie.

ESTILO BRAZA

N.7.1. Desde el comienzo de la primera brazada, después de la
salida y después de cada viraje, el cuerpo se mantendra sobre el
pecho. No esta permitido girar sobre la espalda en ningin
momento. Durante toda la carrera el ciclo del estilo debe ser una
brazada y una patada en ese orden.

N.7.2. Todos los movimientos de los brazos seran simultaneos y en
el mismo plano horizontal, sin movimientos alternativos.

N.7.3. Las manos deberan ser impulsadas juntas hacia adelante,
desde el pecho, ya sea por encima, por debajo o en la superficie
del agua. Los codos deberan estar bajo el agua excepto en la
brazada final antes del viraje, durante el viraje y la brazada final de
la llegada. Las manos se llevaran hacia atrds, por encima o por
debajo de la superficie del agua. Las manos no se llevaran mas
atras de la linea de la cadera, excepto durante la primera brazada
después de la salida y cada viraje.

N.7.4. Durante cada ciclo completo, alguna parte de la cabeza del
nadador rompera la superficie del agua.

N.7.5. Los pies deberan girarse hacia afuera durante la parte
propulsiva de la patada.

No estaran permitidos movimientos de "tijeras”, "aleteo” o patada
hacia abajo tipo delfin. Esta permitido romper la superficie del agua
con los pies, siempre que no venga seguido de una patada hacia
abajo tipo delfin.

ESTILO MARIPOSA

N.8.1. Desde el comienzo de la primera brazada después de la
salida y después de cada viraje el cuerpo debera mantenerse sobre
el pecho.

N.8.2. Ambos brazos deberan ser proyectados juntos a la vez hacia
adelante, por encima de la superficie el agua, y llevarse hacia atras
simultaneamente durante toda la carrera.
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N.8.3. Todos los movimientos de las piernas hacia arriba y abajo
seran simultaneos. Las piernas O los pies no necesitan estar al
mismo nivel, pero no podran alternarse uno en relacién con el otro.
Un movimiento de patada de braza no esta permitido.[...]
En resumen, el reglamento no requiere de ninglin tipo  de -
coordinacion especial para los estilos libre y espalda, mientras que
para los estilos braza y mariposa el reglamento precisa una serie

de coordinaciones y movimientos de los brazos y de las piernas.

Para las pruebas en los estilos libres, la gran mayoria de los
nadadores utilizan los estilos espalda y crol (front crawl)
respectivamente. Estos dos estilos no requieren de ningln tipo de
coordinacion especial definida por el reglamento, pero numerosos
autores desde las décadas de los 60 (Chollet, 2004; Costill,
Maglischo, & Richardson, 1992; Counsilman, 1968; Counsilman,
1983; E. W. Maglischo, 1982; E. W. Maglischo, 1993; E. W.
Maglischo, 2003; Schleihauf et al.,, 1988) han descrito gestos y
coordinaciones (técnicas) para lograr un mayor rendimiento. Estas
técnicas han sufrido ligeras variaciones a lo largo del tiempo, por
las modificaciones reglamentarias y las aportaciones de autores
que, mediante estudios biomecanicos han definido parametros que
mejoran la velocidad, y, en definitiva, el rendimiento en
competicion.

1.1.2. Las fuerzas que actian durante el nado

El movimiento de los cuerpos viene determinado por el conjunto
de fuerzas que actuan sobre ellos. Estas fuerzas y las interacciones
del cuerpo con el medio o entorno cercano forman un conjunto
denominado sistema mecanico (Gavilan, 2002).

En el sistema mecdnico que forman el nadador y el agua existen
dos tipos de fuerzas que definen el desplazamiento: fuerzas
internas y fuerzas externas (Dapena, 1978).
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- Las fuerzas internas son las que se ejercen dentro del
mismo sistema (nadador).

- Las fuerzas externas son todas que interactian con el
sistema al cual envuelven (gravedad y las que ejerce el
fluido, en este caso el agua).

El sistema nadador se compone de todos los miembros articulados
del cuerpo humano. Las fuerzas internas son parejas y su suma es
igual a cero (Gavilan, 2002). La aplicacion de las fuerzas internas
sobre el agua es lo que hace que el nadador se desplace. La
técnica de nado define los movimientos que se han de producir
(direccion, continuidad, intensidad y coordinacién) para que el
desplazamiento sea eficiente.

‘Las fuerzas, con respecto a su efecto en el nadador, se dividen
generalmente en a) componentes verticales (flotacion y fuerzas
gravitacionales) y b) propulsién (en la direccién y sentido del nado)
y resistencia (en la direccion y sentido opuesto al nado)
(Ungerechts, Buckwitz, & Bahr, 2003).

.1.2.1. Fuerzas que determinan la flotabilidad

La flotacion del nadador es el resultado de la aplicacion de fuerzas
verticales. Estas fuerzas son el peso (sentido descendente) y el
empuje hidrostatico (sentido ascendente). Para que un cuerpo se
mantenga flotando sin movimiento, hace falta que el empuje
hidrostatico sea igual o mayor que el peso. El principio de
Arquimedes (siglo III a.C.) determina la capacidad de flotacion de
un cuerpo sumergido en el medio acuatico (“fodo cuerpo
sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y
ascendente igual al peso del volumen de fluido desalojadd”).
Cuando el peso sea menor o igual que el empuje hidrostatico, el
cuerpo flotard. Asi, la capacidad de flotacion de un cuerpo
dependera de su densidad y de la densidad del fluido donde se
sumerja. Ademds, los puntos sobre los que se aplican ambas
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fuerzas (peso y empuje hidrostatico) estdn separados; y estd
separacion de los vectores de las fuerzas provocan un desequilibrio
que solo puede desaparecer mediante cambios de los segmentos
~ corporales que modifiquen la ubicacion de los puntos.

La densidad del agua dependerd de su temperatura y su
osmolaridad (cantidad de solutos disueltos). En el caso de la
natacion, estas variables son estables (entre 25° y 28° y agua
limpia) durante la competicion (FINA, 2011).

La densidad del cuerpo humano no es totalmente homogénea por
la complejidad de los principales tejidos que lo forman (Clauser,
McConville, & Young, 1969). Las densidades de la mayoria de
estos tejidos son superiores a las del agua (con la excepcion del
adiposo) y por lo tanto el ser humano no podria flotar en la
mayoria de los casos. Pero es el aire (con muy poca densidad)
ubicado en pulmones y vias respiratorias el que reduce la densidad
del cuerpo humano, permitiendo la flotacion pasiva (sin
movimiento).

Ahora bien, la capacidad de flotacidon de cada nadador durante el
nado estara determinada por un mayor o menor desequilibrio en la
aplicacion de las fuerzas resultantes. Por un lado, la densidad del
agua permanece estable durante un tiempo determinado como
puede ser el que transcurre durante una prueba de natacién. Sin
embargo la densidad del nadador deberia ser constante si se toma
como referencia la estabilidad de los diferentes tejidos que
conforman al nadador. Pero los cambios de volumen de aire en los
pulmones y en las vias respiratorias provocados por la respiracion
durante el nado tienen como resultado una densidad variable
durante el desarrollo de una prueba en natacion. Asi, con respecto
a la superficie del agua, esta variabilidad en la densidad del
nadador durante el nado podria provocar cambios en la posicién
del cuerpo como consecuencia de los valores inestables de fuerza
responsables de la flotacion.
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Ademas del nivel de flotacion determinado por la relacion de
densidades, hay que destacar el papel importante que juega la
posicidn estable que puede mantener un nadador en relacién al
par de fuerzas que generan el peso y el empuje hidrostatico.

Los puntos sobre los que se aplican ambas fuerzas (i.e. peso y
empuje hidrostatico) estan separados y actian provocando
cambios en la posicion del cuerpo hasta que ambas fuerzas acttian
en la misma linea de accion.

Si se tiene en cuenta los cambios que se producen durante el nado
a nivel segmentario es comprensible que este par de fuerzas actie
de manera cambiante provocando, de la misma forma que los
cambios de densidad, una inestabilidad en las fuerzas que
conforman el par de fuerzas en cada instante de un ciclo de nado.

En este sentido, la mayor concentraciéon de tejido adiposo en las
piernas de las nadadoras facilita el mantenimiento de la posicion
de nado y del uso de las piernas para la propulsiéon al necesitar
menos esfuerzo para contrarrestar el par de fuerzas peso-empuje
hidrostatico (McLean & Hinrichs, 1998).

Otros estudios analizan el efecto de los bafadores de placas, tan
polémicos en la primera década del siglo XXI, en la densidad del
cuerpo y en el rendimiento. Ya los trabajos de Parsons y Day
(1986) y Cordain y Kopriva (1991) mostraron que la disminucion
de la densidad por el uso de determinados bafiadores mejoraba el
rendimiento en natacion.

1.1.2.2. Fuerzas que determinan la capacidad de desplazamiento

En natacion, la mejora en el rendimiento se puede alcanzar
mediante la reduccion de las fuerzas de resistencia, con el
aumento de las fuerzas propulsivas o con la combinacién de ambos
factores (Toussaint, 2002).
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1.1.2.2.1. Fuerzas de resistencia en el medio acuatico

Los primeros estudios sobre las fuerzas de resistencia en el medio
acuatico se realizaron sin que el nadador se desplazara en el agua
de manera -activa (Miyashita, 1999). Estos estudios se realizaron
arrastrando nadadores con diferentes métodos de medicion (Clarys
& Jiskoot, 1975; Karpovich, 1933).

En la natacidn, el desplazamiento del nadador se produce por la
interaccion de este con el fluido que lo rodea (agua). En ciertas
fases de este desplazamiento (salida y virajes) el nadador aplica
fuerzas sobre puntos fijos y también sobre el agua. Sin embargo,
durante el nado propiamente dicho el nadador avanza solamente
mediante la aplicaciéon de fuerzas sobre el agua.

La naturaleza de las fuerzas de resistencia del agua se explica por
las propiedades fisicas del medio: presion interna, densidad y
viscosidad (Shahbazi, Mohammad, & Hojjat, 2008).

La presion interna es la magnitud fisica que expresa la fuerza
ejercida por un cuerpo sobre la unidad de superficie, se expresa en
pascales (Garcia Lopez, 2008) y depende de la altura de la
columna de agua (Reischle, 1993).

La densidad es la magnitud que expresa la relacion entre el
volumen y el peso y se expresa en Kg/m® (Garcia Lopez, 2008).

La viscosidad es una propiedad de los fluidos referida a las fuerzas
de rozamiento interno que ocurre entre las particulas de los
mismos (Garcia Lopez, 2008).

La estimacién de las fuerzas durante el nado es problematica por
el continuo cambio tanto del medio (agua y aire) como de las
posiciones y de los segmentos corporales que adopta el nadador
(Sanders, 1999).
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En funcidn de las acciones que realiza el nadador, podemos
diferenciar entre dos tipos de resistencia: pasiva y activa. La
resistencia pasiva es la que soporta el nadador en fases concretas
de la competicidn (salida y deslizamiento, viraje y deslizamiento y
ciertos momentos del nado de braza y mariposa). La resistencia
activa es la que experimenta el nadador durante la fase de nado
(Gavilan, 2002).

La resistencia en los fluidos se caracteriza por la siguiente ecuacion
(Hochmuth, 1973):

1
D=5p Cpev?:S

(1)

Donde p es la densidad del fluido, v la velocidad relativa del
cuerpo, S es el area maxima de seccidn transversal del cuerpo y &
el coeficiente de resistencia.

Asi, la resistencia durante el nado esta relacionada con las
caracteristicas del nadador (Clarys, 1979), al coeficiente de
resistencia (Clarys & Jiskoot, 1975; Clarys, 1978; Ungerechts,
1983) y sus resultados dependeran del método utilizado (indirecto,
arrastre, semi-arrastre, MAD o measuring active dragy swimming
flume o piscina de corriente) y sus resultados ofrecen datos muy
dispares sobre ésta (Bixler, 2005; Di Prampero, Pendergast,
Wilson, & Rennie, 1974; Kolmogorov & Duplishcheva, 1992;
Toussaint, Hollander et al., 1988; Toussaint, 2002; Wilson &
Thorp, 2003).

Bixler (2005) afiade como factores que afectan a la resistencia, la
velocidad de los segmentos del nadador, la aceleracion del
nadador o de sus segmentos y la profundidad a la que se
encuentra el nadador o sus segmentos.
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Otros autores establecen que las fuerzas de resistencia (/) que se
oponen al avance del nadador son la resistencia de friccion (Rp),
resistencia de presion o de forma (R,) y la resistencia de oleaje
- (Ro) (Cureton, 1971; Fish, 1994; Karpovich, 1933; Sanders,
Rushall, Toussaint, Stager, & Takagi, 2001; Toussaint, Hollander,
Van den Berg, & Vorontsov, 2000; Toussaint et al., 2002;
Toussaint, van Stralen, & Stevens, 2002).

F.= R+ R, + R,

(2)

La resistencia de friccion proviene del proceso de disipacion de la
energia durante el transcurso del paso del agua entre las varias
capas de fluido donde el desplazamiento se procesa a velocidades
diferentes (Alves, 1995). Algunos estudios (Sharp, Troup, & Costill,
1982; Sharp, Hackney, Cain, & Ness, 1988) muestran una clara
mejora en la eficiencia del nado de crol y braza causada por la
depilacion del vello corporal y la consecuente reduccién de la
resistencia de friccién, aunque otros trabajos (Vilas-Boas, 2001)
interpretan la eliminacion del vello como una de las causas de la
mejora en el rendimiento como consecuencia de otros factores,
como los psicoldgicos o cinestésicos, que legitiman esta practica.
Sin embargo, algunos estudios realizados sobre el efecto de los
bafiadores, posteriormente prohibidos (FINA, 2011), en la
resistencia tanto activa (Roberts, Kamel, Hedrick, McLean, &
Sharp, 2003; Toussaint et al., 2002) como pasiva (Llana, Pérez, &
Tella, 2004) no muestran diferencias significativas en los
resultados obtenidos con y sin el uso de trajes.

La resistencia de presion, forma o arrastre, es una fuerza de
resistencia que se opone al avance del nadador y es debida a la
diferencia de presiones entre la parte que se enfrenta al avance y
la posterior (Garcia Lopez, 2008). En inglés se utiliza el término
drag force para definir este tipo de resistencia. Esta producida por
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la separacion de capa divisoria (Bixler, 2005) y responde a la

siguiente féormula:
Ro = Pdif ’$
(3)

Donde [P es la resistencia de presion, Pdif es la diferencia de
presiones entre la parte anterior y posterior del nadador y Ses la
superficie del area corporal que se enfrenta al avance del nadador
(Toussaint & Truijens, 2005).

Uno de los objetivos en las técnicas de nado es coordinar las
acciones propulsivas con posiciones del cuerpo en las que el corte
de area corporal que se opone al avance del nadador sea lo mas
reducido posible.

La posicion que ofrece el menor corte transversal al avance del
nadador es la posicion que en inglés se denomina streamUning o
streamUne y se consigue mediante la extension y aduccion de los
brazos hasta que las manos se encuentran (juntan) por delante de
la cabeza, manteniendo el resto del cuerpo en la misma linea y en
direccion horizontal en el sentido del avance (hasta que el final de
la fase hace que se realice un cambio de direccion hacia arriba
para llegar a la superficie).

IMPULSO

AN

Figura 1.1. Posicion de streamUne después del impulso de la pared

Sin embargo esta posicion de minima resistencia al avance solo se
puede mantener fases del nado de algunos de los cuatro estilos de

competicion.
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La Resistencia de oleaje solamente se hace efectiva cuando el
nadador se desplaza cerca de la superficie e interactGa con ella
(Toussaint, 2002): la presion que rodea al nadador que se
~ desplaza crea un sistema de olas por delante que se mueven hacia
delante en busca de un nivel estable (Garcia Lépez, 2008). El
tamafo y anchura de la ola que produce el nadador se incrementa
con el aumento de la velocidad (Toussaint, 2002). A cierta
velocidad (velocidad crucero en términos nauticos) la longitud de
la ola sera igual a la longitud de la linea de agua del nadador, que
es presumiblemente proporcional a la altura del mismo (Toussaint,
2002).

El nimero de Froude (Toussaint, Knops, De Groot, & Hollander,
1990) es el parametro adimensional que representa la relacion
entre las fuerzas inerciales y gravitatorias, y que condiciona la
resistencia de oleaje (de las olas superficiales) y se obtiene
mediante la siguiente formula:

14

V(g ‘L)

Fr =

Q)

Donde Fres el nimero de Froude, ves la velocidad del nadador, g
es la aceleracién de la gravedad y L es la longitud del nadador
(Garcia Lépez, 2008).

La resistencia de oleaje ha sido estudiada en situaciones de
resistencia pasiva (Vennell, Pease, & Wilson, 2006), en situaciones
de nado (Toussaint, 2002), para averiguar la velocidad méaxima de
desplazamiento en funcién de la altura del nadador (Takamoto,
Ohmichi, & Miyashita, 1985; Vorontsov & Rumyantsev, 2000), para
mostrar sus cambios en estudios longitudinales a nadadores en
fase de crecimiento (Alves, Machado, Botelho, Rama, & Martins-
Silva, 2005; Toussaint et al., 1990).
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1.1.2.2.2. Fuerzas propulsivas en el medio acuatico

Diferentes modelos han analizado la propulsion del nadador a lo
largo del siglo XX e inicios del XXI. Estos modelos han pasado de
basar la propulsion en la tercera ley de Newton (Counsilman,
1968), en el Teorema de Bernoulli (Brown & Counsilman, 1971),
en una combinacion de ambas (Schleihauf, 1979), en la hipodtesis
propulsiva de los vortices (Bixler & Riewald, 2002) y de nuevo en
la tercera ley de Newton (Bixler, 2005).

Asi, la estimacion de la fuerzas propulsivas (Bixler, 2005)
respondera:

-Al caracter tridimensional del desplazamiento de sus segmentos
propulsivos como resultado de la aplicacidon de la ecuaciéon que
caracteriza la resistencia en los fluidos (Hochmuth, 1973) en sus
tres direcciones de desplazamiento.

-A las aceleraciones de sus segmentos propulsivos que provoca
que el agua circule a velocidad variable y que Bixler y Riewald
(2002) cuantifican como un factor corrector adimensional que
corrige la ecuacion de resistencia en los fluidos:

Ndmero de aceleracion = a‘'L/V?

(5)

Donde a es aceleracién (m/s?), L la longitud (m) y v la velocidad
al cuadrado (m/s)

-Al agua desplazada en el movimiento de los segmentos
propulsivos. Para calcularla se utiliza otro factor adimensional (K o
“masa afadida”), que se calcula al dividir la masa afadida por la
masa total de agua desplazada por el segmento propulsivo y que
corrige la ecuacion de resistencia en los fluidos:

_ Masa aiiadida
p

¥-a

(6)
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Donde K es el coeficiente de masa, p es la densidad del agua
(kg/m®), ¥ el volumen de la superficie propulsora y 4 la aceleracién

(m/s?). R

~ Una vez conocida la cinética de la brazada, parece interesante
rescatar la metodologia utilizada por Schleihauf (1979) para
conocer el momento de fuerza, y que aplicé a las articulaciones de
la muiieca, codo y hombro, para establecer que el momento de
fuerza en la articulacion del hombro en los nadadores de élite es el
doble que en el codo y el triple con respecto a la muiieca. De esta
manera estariamos cerrando los principios que intervienen en la
generacion de fuerzas propulsivas y en la transmisién de estas a
diferentes articulaciones e incluso al centro de masas como
referente de los cambios de posicion durante el nado.

No obstante los trabajos experimentales que han tenido como
objeto de estudio cuantificar las fuerzas propulsivas han utilizado
metodologias diferentes. Pérez-Soriano y Llana (2007) realizan una
revisién histdrica y diferencian:

- Metodologias basadas en la medicion de la fuerza en
situacion de natacién atada (Adams, Martin, Yeater, &
Gilson, 1983; Arellano & Pardillo, 1992; A. C. Barbosa,
Dopsaj, Okici¢, & Andries, 2010; Christensen & Smith, 1987;
Dopsaj, Matkovi¢, Thanopoulos, & Okici¢, 2003; Kjendlie &
Thorsvald, 2006; Magel, 1970; C. W. Maglischo, Maglischo,
Sharp, Zier, & Katz, 1984; Morougo, 2009; Morougo,
Keskinen, Vilas-Boas, & Fernandes, 2011; Peyrebrune,
Robinson, Lakomy, & Nevell, 2003; Yeater, Martin, White, &
Gilson, 1981).

- Metodologias basadas en la utilizacion de transductores de
presidon en segmentos propulsivos (Loetz, Reischle, &
Schmitt, 1988; Takagi & Wilson, 1999).

- Metodologias basadas en el cdlculo de la fuerza a través de
datos cinematicos del nado (Schleihauf et al., 1988).
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- Metodologias que calculan la fuerza con réplicas de la mano
en canales de agua y taneles de viento (Berger, de Groot, &
Hollander, 1995; Schileihauf, 1979).

- Metodologias basadas en la visualizacion de los vértices que
originan los movimientos propulsivos (Arellano, Pardillo, &
Garcia, 1999; Colwin, 1984; Hay & Thayer, 1989; Persyn &
Colman, 1997).

- Metodologia basada en la dinamica de fluidos computacional
(Bixler & Riewald, 2002; Bixler, Pease, & Fairhurst, 2007)

- Metodologia basada en la velocimetria de particulas por
imagen (Kamata, Miwa, Matsuuchi, Shintani, & Nomura,
2006; Miwa, Matsuuchi, Shintani, Kamata, & Nomura,
2006).

Sin embargo, todavia en la actualidad resulta complicado
determinar las fuerzas propulsivas durante el nado.

1.1.3. Acciones propulsivas y su coordinacién

Numerosos autores desde la década de los 60 del siglo XX (Costill
et al., 1992; Counsilman, 1968; Counsilman, 1983; E. W.
Maglischo, 1982; E. W. Maglischo, 1993; E. W. Maglischo, 2003)
han descrito acciones propulsivas y sus coordinaciones para lograr
un mejor rendimiento en cada uno de los estilos de nado.
Generalmente se ha hecho referencia a la:

- Accion de los brazos y su coordinacién
- Accidn de piernas y su coordinacion
- Posicion del cuerpo y su coordinacion

A continuacion se describen tanto las acciones propulsivas como
las coordinaciones tomando como referencia a los principales
autores que han estudiado las técnicas de nado. Para definir los
movimientos de los brazos se han utilizado diferentes términos.
Asi, E.W. Maglischo (2003) utiliza el término sweep, mientras que
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Colwin (1992) usa el vocablo sculling para detallar el movimiento
de los brazos.
1.1.3.1. Front crawl (crol)

Los brazos en crol se mueven de manera altema y en cada uno de
ellos se distinguen dos grandes fases, una aérea o recobro y otra
acuatica o propulsiva (C. W. Maglischo et al., 1984). Mientras un
ciclo completo de brazos se considera desde el inicio de la fase
propulsiva de un brazo hasta el final de la fase de recobro del
mismo brazo, una brazada se considera desde el inicio de la fase
propulsiva cuando la mano entra en el agua hasta que termina la
fase propulsiva cuando la mano sale del agua.

Los principales autores distinguen 3 movimientos propulsivos
durante la trayectoria de la mano en el agua o fase acuatica. E.W.
Maglischo (2003) las denomina movimiento hacia abajo,
movimiento hacia dentro y movimiento hacia arriba, mientras que
Chollet (2004) las denomina agarre, tiron y empuje. Ademas, es
comun diferenciar momentos de transicion entre la fase aérea y la
fase propulsiva. En concreto E.W. Maglischo (2003) describe el
momento en el que se produce la entrada de la mano, la extension
y deslizamiento posterior del brazo y una fase de liberacion
(release) del brazo una vez se ha terminado el movimiento hacia
arriba. Ambos momentos no son propulsivos y disponen al brazo
para iniciar la fase propulsiva o la fase aérea con la menor
resistencia posible.

En cada uno de los movimientos propulsivos de brazos la accion de
la mano ird acelerando al principio y decelerando al final para
preparar el siguiente movimiento propulsivo (E. W. Maglischo,
2003) y de esta forma optimizar las fuerzas propulsivas que
puedan generarse en funcion de la velocidad, posicion y tiempo en
que actlan en cada uno de los movimientos propulsivos (Bixler,
2005). En caso contrario, el niUmero de acciones propulsivas podria
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no corresponder con el nimero de fuerzas generadas por los
brazos.

También la coordinacion entre las diferentes acciones de los brazos
puede delimitar un nimero mayor o menor de fuerzas propulsivas
en la medida de como coinciden en el tiempo las diferentes fases y
sus movimientos propulsivos. De manera cualitativa, la descripcion
de estas coordinaciones ha sido descrita tomando referencias
distintas.

Una de ellas (Counsilman, 1983) toma como referencia las
diferentes posiciones de un brazo en funcién de que el otro brazo
este en la fase de entrada/deslizamiento. Las posibilidades de
coordinacion son:

- En angulo agudo, cuando un brazo se encuentra en el
momento de la entrada/deslizamiento y el otro se encuentra
al inicio del movimiento hacia dentro.

- En angulo recto, cuando un brazo se encuentra en el
momento de la entrada/deslizamiento y el otro se encuentra
al inicio del movimiento hacia arriba.

- En angulo obtuso, cuando un brazo se encuentra en el
momento de la entrada/deslizamiento y el otro se encuentra
al final del movimiento hacia dentro.

E.W. Maglischo (2003) y Costill et al. (1992) indican que existen
tres tipos de coordinacion: a) en recuperacion o con “tiempo
muerto” en un brazo en la fase de agarre y en la propulsiva del
otro, b) en oposicion en la que los brazos se “relevan” en las
funciones propulsivas y ¢) en solapamiento o cuando las acciones
finales de la propulsion de un brazo coinciden con el inicio de las
del otro (opposition, catch-upy superposition).

En otro trabajo, Chollet, Chalies y Chatard (2000) cuantifican la
coordinacion brazo/brazo en crol calculando el tiempo medio
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transcurrido entre ej inicio del movimiento hacia abajo de un brazo
y la finalizacion del movimiento hacia arriba del otro y viceversa.
De esta manera obtienen un tiempo mayor o menor, calculando el
porcentaje sobre el tiempo total invertido en el ciclo completo de
nado. Si el indice de coordinacion (IdC) es igual al 0% existe un
coordinacion coincidente, si el IdC es menor al 0% la coordinacién
es en oposicion y si el IdC es mayor al 0% la coordinacién es de
superposicion de las acciones propulsivas de brazos (ver tabla 1.2).

Tabla 1.2. Valores del IdC, sus correspondientes tipos de coordinacion tedérica en los

estilos de movimientos alternados (crol y espalda) y efecto en la alternancia de los
gestos propulsivos de los brazos (Chollet et al., 2000)

IdC COORDINACION DESCRIPCION
Las acciones

propulsivas de un
1dC=0 Oposicion* brazo terminan
cuando empiezan las
del otro
Las acciones
propulsivas de un
IdC>0 Superposicion* brazo terminan W,
cuando las del otro ya
han comenzado
Las acciones
propulsivas de un
Catch-up o punto . .
IdC<0 brazo terminan sin V
muerto
que las del otro hayan

comenzado (time-lag)
*Solo crol

Las acciones de piernas por ciclo completo de nado como su
coordinacion con respecto a las acciones propulsivas de los brazos
también han sido motivo de estudio por diferentes autores. Las
piernas realizan batidos alternados en los que mientras una se
mueve hacia abajo la otra realiza un movimiento hacia arriba. Las
direcciones de estos batidos son en principio hacia arriba y hacia
abajo (E. W. Maglischo, 2003) o ascendente y descendente
(Chollet, 2004). Por cada ciclo de nado los nadadores realizan seis,
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cuatro o dos batidos hacia abajo con las piernas por cada ciclo de
brazos completo, en funcion de sus caracteristicas antropométricas
y fisiolégicas, la distancia de la prueba, el nivel de cansancio, etc.
E.W. Maglischo (2003) recomienda la coordinacién de seis batidos
porque de esta manera coinciden los movimientos (3 de cada
brazo) con los batidos. Aln asi, se considera que la aportacién del
tren superior en el crol es superior a la de las piernas (Adrian,
Singh, & Karpovich, 1966); entre un 70 a un 85% de la propulsion
total (Faulkner, 1968).

Los cambios de posicion del cuerpo asi como los movimientos de la
cabeza para realizar la respiracion no se consideran movimientos
propulsivos.

Las diferentes acciones propulsivas van acompanadas de giros
(rolidos) sobre el eje longitudinal del cuerpo hacia ambos lados.
Estos rolidos, que implican un giro tanto de hombros como de
caderas, facilitan tanto la accion acudtica como la aérea de los
brazos, permitiendo al nadador no perder la alineacién lateral
(Chollet, 2004), y evitando asi movimientos que aumenten la
resistencia de forma. La amplitud de los movimientos de rolido a
partir de la posicion ventral esta relacionada con las posibilidades
de movimiento articular de los brazos en la parte posterior, con la
aplicacion de fuerzas en la parte anterior (Chollet, 2004), la
realizacion de batidos laterales que estabilizan el cuerpo y con la
reduccion de oscilaciones laterales del cuerpo (E. W. Maglischo,
2003).

A pesar de existir multitud de posibilidades, E.W. Maglischo (2003)
destaca que el inicio del rolido se produce hacia el lado y en el
momento en el que se realiza la entrada de un brazo. El rolido
cambia de sentido cuando el brazo finaliza el movimiento hacia
dentro.
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Sin ‘embargo, existe alguna controversia sobre si la correcta
posicion hidrodinamica durante las acciones propulsivas de brazos
y de piernas, asi como un adecuado rolido facilita la correcta
~ aplicacién de fuerzas propulsivas. Mientras los trabajos de Hay et
al. (1993), Payton et al. (1997) y Liu et al. (1993) muestran una
influencia significativa del rolido sobre el movimiento de la mano
en crol, posteriores estudios (Payton, Bartlett, & Baltzopoulos,
1999) concluyeron que la inclinacion de del cuerpo en el rolido no
contribuye a la produccion de la velocidad de la mano durante el
movimiento hacia dentro del crol, sino que se reduce la velocidad
relativa de la mano en esta fase alrededor del 46%.

Para respirar la cabeza realiza movimientos de rotacién hacia
cualquiera de los lados acompafando a movimiento del rolido y de
los brazos. El ritmo respiratorio mas basico es respirar cada ciclo
completo. Existe también la posibilidad de respirar cada 1,5, 2 o
2,5 ciclos. La inspiracion comienza durante el movimiento hacia
arriba del brazo del lado por el cual se realiza la respiracion y la
entrada de la mano opuesta en el agua (Chollet, 2004). La rotacién
de la cabeza ha de ser la suficiente para que la boca salga fuera
del agua (E. W. Maglischo, 2003). La vuelta al agua de la cara
estara coordinada con la accion de rolido del cuerpo y la segunda
parte del recobro del brazo. El efecto de girar la cabeza para
respirar aumenta el rolido entre 9° (Payton, Bartlett, Baltzopoulos,
& Coombs, 1999) y 10° (Lopez, Gutiérrez, & Arellano, 2002).

Asi pues, tanto las acciones de brazos, de piernas, los cambios de
posicion del cuerpo y sus diferentes coordinaciones daran como
resultado un nimero mayor o menor de movimientos propulsivos
asi como una desigual coordinacién temporal entre ellos.

En la tabla 1.3 se describe una posible coordinacién temporal entre
las acciones propulsivas de brazos y piernas en crol que conllevaria
3 momentos propulsivos por brazada
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Asi, estos 3 momentos propulsivos serian

El primer momento que corresponderia con la simultaneidad
de la accion propulsiva del movimiento arriba del brazo
izquierdo con el batido abajo de la pierna derecha y con una
posicion de escasa resistencia durante la fase de entrada y
deslizamiento.

B segundo momento corresponderia al movimiento abajo
de la mano derecha con el batido debajo de la pierna
izquierda mientras que el brazo izquierdo esta en la fase de
descarga (release) e inicio del recobro.

H tercer momento propulsivo corresponderia al movimiento
adentro del brazo derecho con el batido debajo de la pierna
derecha mientras que el brazo izquierdo realiza su recobro.

B total de momentos propulsivos durante un ciclo completo seria
de 6 al completarse la secuencia con los momentos en los que se
coordinan las acciones inversas entre brazos y piernas.

Tabla 1.3. Relacion de los movimientos de los brazos y
de las piernas en el estilo crol

Brazo Pierna Pierna
Brazo derecho izquierdo derecha izquierda
Entrada y Movimiento Batido Batido
estiramiento hacia arriba abajo arriba
Movimiento hacia . Batido Batido
. Inicio recobro i .
abajo arriba abajo
Movimiento hacia Batido Batido
Recobro . )
dentro abajo arriba

1.1.3.2. Mariposa

Un ciclo completo de brazos en mariposa comienza cuando ambas
manos entran en el agua y finaliza en el momento en que van a
entrar de nuevo. La accion de los brazos en el estilo mariposa
consta de entrada, agarre, traccion, empuje, salida y recobro
(Chollet, 2004). E.W. Maglischo (2003) establece las fases de:
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a) entrada y estiramiento, b) movimiento hacia fuera, ¢)
movimiento hacia dentro, d) movimiento hacia arriba y e)
relajacion’y recobro. o S

~ Los cambios de velocidad de las manos coinciden con el inicio y fin
de las fases o trayectorias (movimientos hacia fuera, dentro y
arriba) (Chollet, 2004; E. W. Maglischo, 2003). Es decir, a partir
del inicio de cada fase se produce una aceleracion de las manos
para al final decelerar justo antes del inicio de la siguiente fase. De
las tres fases propulsivas de los brazos, el movimiento hacia fuera
se considera el movimiento menos propulsivo (Schleihauf, 1979;
Schleihauf et al., 1988).

Por cada ciclo de brazos, las piernas realizan dos batidos hacia
abajo (o patadas tipo delfin), con sus correspondientes acciones de
recobro de piernas (batido hacia arriba). EI movimiento de las
piernas mas efectivo para la obtencién de velocidad (propulsion)
es el batido hacia abajo, mientras que el batido hacia arriba
apenas muestra signos de contribuir a la propulsién (Jensen &
Mcllwain, 1979; E. W. Maglischo, 1982).

La posicion del cuerpo se modifica durante cada ciclo de brazos.
Estos cambios suponen dos ondulaciones con sus correspondientes
dos fases: una ascendente y otra descendente (Chollet, 2004;
Chollet, Seifert, Boulesteix, & Carter, 2006).

La posicion del cuerpo durante cada ciclo de nado varia en funcién
de las acciones de los segmentos. Esta variacion se produce por un
movimiento ondulatorio en cabeza, hombros y cadera (Sanders,
Cappaert, & Devlin, 1995) que el nadador realiza para aprovechar
al maximo las acciones propulsivas de piernas y brazos. La
coordinacion de los movimientos de brazos y piernas es de un ciclo
de brazos por cada dos acciones de las piernas (1:2) lo que lleva a
un movimiento ondulante (Sanders et al., 1995). Es importante
que durante las fases de mayor propulsion de los brazos el cuerpo
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se encuentre en la posicion mas horizontal posible (E. W.
Maglischo, 2003).

Sobre el grado de ondulacién durante el nado de mariposa,
algunos estudios indican que la mayor amplitud en la ondulacion
favorece propulsiones mas largas que nados mas planos (Persyn,
Colman, & Ungerechts, 2000).

En este sentido, la coordinacion de los diferentes gestos durante el
nado cobran una gran importancia (Chollet et al., 2006). Estos
autores plantean para su cuantificacion 4 tiempos (valores
porcentuales de éstos con respecto al tiempo total de un ciclo) que
delimitan acciones propulsivas de brazos y piernas (tabla 1.4.)

Segin este mismo autor (Chollet et al., 2006), los cuatro
momentos propulsivos claves en la coordinacion brazos piernas
serian:

- El primer batido hacia abajo de las piernas y la entrada de
los brazos en el agua y posterior fase de agarre.

- Batido hacia arriba y movimiento hacia dentro.

- Segundo batido hacia abajo y movimiento hacia arriba y
relajacion.

- Batido hacia arriba y recobro de brazos.

Durante estas fases descritas, la posicion del tronco es horizontal
(primera y tercera) para aprovechar el impulso obtenido al maximo
y ligeramente inclinada hacia arriba (segunda y cuarta) como
consecuencia de la accién de recobro de las piernas. El ritmo de la
respiracion en este estilo dependera de las caracteristicas del
nadador, de la distancia de la prueba, etc. Cuanto menor sea la
distancia a recorrer, mayor sera en numero de ciclos que se
realizan sin respirar. El movimiento de la cabeza fuera y dentro del
agua aumenta el recorrido de la ondulacién, y, por lo tanto, puede
reducir la velocidad del nadador (Mason, Tong, & Richards, 1992).
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Durante la competicion se recomienda no respirar cada ciclo.
Basicamente nos encontramos con dos tipos de respiracion: frontal
y lateral. En ambas opciones la coordinacion con los brazos es la
~ siguiente: la cabeza comienza a salir fuera del agua al comenzar el
movimiento hacia arriba y con el batido descendente de la
segunda patada. La cabeza vuelve a sumergirse antes de que los
brazos entren en el agua y antes de la fase descendente del primer
batido.
Tabla 1.4. Momentos propulsivos (T) y valores del IdC con el correspondiente

efecto en la coordinacion brazos-piernas en el estilo mariposa (Chollet et al.,
2006)

TIEMPO % DESCRIPCION
=0 Continuidad entre la entrada de los brazos en el agua y
T1 ~ el inicio de la accién propulsiva de las piernas

(Entrada de los brazos en el agua y La propulsién de piernas comienza antes del final del
<0 recobro de brazos: superposicién negativa de dos

punto més alto del 1*" batido hacia acciones contrarias
arriba) >0 |t propulsién de piernas comienza después del recobro
de brazos: deslizamiento en posicion de deslizamiento
T2 =0 Continuidad mecdnica de la accién de brazos y piernas
(Inicio del movimiento hacia atras <0 Lapso en posicién de deslizamiento: brazos hacia
de los brazos y el punto mas bajo delante mientras se completa o termina el batido arriba
del 1" batido hacia abajo) >0 Superposicién de las acciones propulsivas de brazos y
piernas

0 Sincronizacién entre la posicién de manos en la vertical *
T3 - de los hombros y el punto mds alto del batido arriba
(Manos en el plano vertical de los < | Lasmanos pasan por la vertical de los hombros después
hombros y punto més alto del 22 del comienzo de la ondulacién hacia abajo

batido hacia arriba) >0 La ondulacién hacia abajo empieza después de que las
manos pasen por la vertical de los hombros

=0 El punto mds bajo del 2¢ batido hacia abajo coincide con
T4 B la salida de las manos fuera del agua
(Salida de las manos fuera del agua < | Lepsoentre la salida de las manos y el final del 22 batido
y punto mds bajo del 2¢ batido ’L‘ada abajo — —
: . as manos salen fuera del agua después del punto mas
hacia abajo) >0 bajo del 22 batido hacia abajo

En funcion de la eficacia propulsiva de cada nadador, las acciones
de brazos, de piernas, los cambios de posicion del cuerpo y sus
diferentes coordinaciones permitiran obtener un nimero mayor o
menor de movimientos propulsivos y una desigual coordinacion
temporal entre ellos.
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En la tabla 1.5 se describe una posible coordinaciéon temporal entre
las acciones propulsivas de brazos y piernas en mariposa que
conllevaria 4 momentos propulsivos por ciclo completo.

Tabla 1.5. Relaciéon de los movimientos de los brazos, de
las piernas y del cuerpo en el estilo mariposa

Brazos Piernas Cuerpo
Entrada y
estiramiento Ligera flexion

| a Patada abajo

Movimiento hacia caderas

fuera y agarre

Movimiento hacia | a Patada arriba Deslizamiento

dentro
Movimiento hacia , Extensiéon
arriba 2a Patada abajo tronco/cabeza
Relajacion y . Inicio flexion
recobro 2a Patada arriba tronco/caderas

1.1.3.3. Espalda

Cada ciclo de nado en la espalda se compone de dos movimientos
completos (desde la entrada en el agua de un brazo hasta la
entrada del mismo brazo) de los brazos y seis movimientos
ascendentes de las piernas.

Los brazos se mueven de manera alternativa, distinguiéndose dos
grandes fases o momentos: acuatico o propulsivo y aéreo o de
recobro. Los movimientos de la accion de brazos son: entrada de
la mano, primer movimiento hacia abajo, primer movimiento hacia
arriba, segundo movimiento hacia abajo, segundo movimiento
hacia arriba (este ultimo movimiento es una opcion entre las
posibilidades propulsivas de este estilo) y recobro.

Para su cuantificacion, algunos autores (Chollet, 2004; Chollet,
Seifert, & Carter, 2008; Seifert, Chollet, & Rouard, 2007; Seifert,
Delignieres, Boulesteix, & Chollet, 2007) se rigen por establecer un
porcentaje de tiempo entre las acciones propulsivas de brazos con
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respecto al tiempo total del ciclo de nado. Las posibilidades de
coordinacion dependen exclusivamente de la limitacién que supone
la posicion supina del cuerpo y la movilidad "articular de los
~ hombros (Richardson, Jobe, & Collins, 1980; Richardson, 1986) y
el movimiento de rolido alternativo (Colwin, 2002; E. W. Maglischo,
2003; Richardson et al., 1980). Parece pues, por los motivos
anteriormente expuestos, que el tipo de coordinacion brazo-brazo
en este estilo es el de ‘catch-up’, que significa que existe una
separacién temporal (/ag) entre las acciones propulsivas de ambos
brazos (Chollet et al., 2008) (ver tabla I1.2).

La funcién principal de las piernas en el estilo espalda es la de
estabilizar, aunque también tienen efectos en la propulsion. En
cada ciclo de nado, el nadador realiza seis batidos ascendentes y
seis descendentes. Las piernas realizan batidos alternativos en los
que mientras una se mueve hacia abajo la otra realiza un
movimiento hacia arriba. La direccion de los movimientos no es
‘totalmente vertical: el rolido del cuerpo para facilitar la accién de
los brazos hace que la direccion sea diagonal hacia ambos lados.
Los batidos ascendentes son los que mas aportan al
desplazamiento del nadador. Los pies se mantienen en flexion
plantar durante todos los batidos. Ambos batidos se solapan:
cuando la pierna esta finalizando el batido ascendente mediante la
extensién de la rodilla, la misma pierna se esta extendiendo para
iniciar el batido descendente.

En cada ciclo de nado, se realizan seis batidos (ascendentes) con
las piernas. Tres corresponden a la accion de un brazo y otros tres
a la del brazo contrario. Durante la entrada de un brazo y el primer
movimiento hacia abajo, la pierna del mismo lado bate hacia
arriba. Durante el primer movimiento hacia arriba del brazo, la
piermna contraria realiza un batido hacia arriba. En el segundo
movimiento hacia abajo, la pierna del mismo lado realiza un batido
ascendente.
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La posicion del cuerpo esta definida por las alineaciones tanto
horizontal (hombros mas elevados que caderas, y caderas mas que
los pies) y lateral (caderas y piernas dentro de la anchura de los
hombros) (E. W. Maglischo, 2003).

Ademas, la alternancia de los movimientos de los brazos necesita
(por motivos anatdmicos ya mencionados) de rotaciones sobre el
eje longitudinal (rolido) de aproximadamente 45° (E. W.
Maglischo, 2003).

La respiracion en espalda no estd marcada por la entrada o salida
de la cabeza en el agua, y, por lo tanto, se realiza libremente. Pero
es recomendable llevar un ritmo respiratorio que permita al
nadador retrasar la fatiga.

Los momentos propulsivos principales en el estilo espalda son (E.
W. Maglischo, 2003):

- Entrada y primer movimiento hacia debajo de un brazo y.
batido hacia arriba de la pierna del lado contrario.

- Movimiento hacia arriba de un brazo y batido hacia arriba
de la pierna del mismo lado.

- Segundo movimiento hacia debajo de un brazo y batido
hacia arriba de la pierna del lado contrario.

Asi pues, tanto las acciones de brazos, de piernas, los cambios de
posicion del cuerpo y sus diferentes coordinaciones daran como
resultado un nimero mayor o menor de movimientos propulsivos
en funcion de la capacidad del nadador de ajustarse a los
diferentes patrones técnicos descritos anteriormente.

En la tabla 1.6 se describe una posible coordinaciéon temporal entre
las acciones propulsivas de brazos y piernas en el estilo espalda
que conllevaria 3 momentos propulsivos por brazada.
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Tabla 1.6. Relaciéon de los movimientos de los brazos y de las
piernas en el estilo espalda

Pi Pi
Brazo derecho Brazo izquierdo erna . Ie.ma
derecha izquierda
20 Movimi Batido Bati
2aParte Recobro ° c.)VImler\to . at.ldo
hacia abajo abajo arriba
Entrad 1
r.1 rz.a ay e-- Liberacion e Batido Batido
Movimiento hacia L . .
i Inicio recobro arriba abajo
abajo
Movimi h Batid i
owmler_!to ada | a Parte Recobro atl. o Bat.ldo
arriba abajo arriba
2o Movimiento hada 2a Parte Recobro Batido Batido
abajo arriba abajo

11.3.4. Braza

Comparando el recorrido de los brazos braza con los otros tres
estilos, el de la braza es el mas reducido. La acciéon de brazos se
compone de movimiento hacia fuera, movimiento hacia dentro y
recobro (E. W. Maglischo, 2003). Chollet (2004) afade una
posicion de agarre entre los dos movimientos mencionados, y
desglosa el gesto hacia dentro en dos movimientos: uno hacia
abajo y otro hacia dentro.

La accion de las piernas se compone de: recobro, batido hacia
fuera, batido hacia dentro y elevacién y deslizamiento (E. W.
Maglischo, 2003).

Durante los movimientos de brazos, las piernas permanecen
extendidas. Es al final del movimiento hacia dentro de los brazos
cuando se flexionan las caderas y rodillas (recobro) que preparan
el consiguiente gesto propulsivo de las piernas. Mientras las
piernas se encuentran realizando el gesto propulsivo, los brazos
completan el recobro, de manera que al final de la patada el
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cuerpo se encuentra en una posicion hidrodinamica que facilita el
maximo aprovechamiento del impulso generado por las piernas.

Las acciones que aportan propulsion (que aceleran) al nadador son
el movimiento hacia fuera y hacia dentro de los brazos y los
batidos hacia fuera y dentro de las piernas, mientras que el
recobro y deslizamiento de brazos y piernas producen deceleracion
(D'Acquisto, Costill, Gehisen, Young, & Lee, 1988; Tourny, Chollet,
Micallef, & Macabies, 1992).

La posicion del cuerpo varia dentro de cada ciclo de nado. Asi,
durante el movimiento propulsivo de las piernas, el tronco y los
brazos permanecen alineados en posicion de streamline, y durante
los movimientos de brazos: a) se produce una elevacién de la
cabeza para realizar la inspiracion y b) se flexionan las caderas
para realizar el recobro de piernas. La segunda de las fases sera
mas o menos pronunciada en funcion del tipo de braza que utilice
el nadador (plana u ondulante) (E. W. Maglischo, 2003).

En este sentido, la coordinacion de los diferentes gestos durante el
nado cobran una gran importancia (Chollet, Seifert, Leblanc,
Boulesteix, & Carter, 2004). Estos autores plantean para su
cuantificacion 4 tiempos (valores porcentuales de éstos con
respecto al tiempo total de un ciclo) que delimitan acciones
propulsivas de brazos y piernas (tabla 1.7).
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Tabla 1.7. Momentos propulsivos (T) y valores del IdC cori el correspondiente
efecto en la coordinacién brazos-piernas en el estilo braza (plana) (Chollet et al.,
2004)

- TIEMPO - - -% - - DESCRIPCION
=0 Continuidad mecanica entre brazos y
e iernas
Tia plernas_ .
(Final de la propulsién de Deslizamiento de brazos y piernas
. L <0 | (ademas de batido hacia dentro) al
piernas e inicio de la de - .
mismo tiempo
brazos) - -
>0 Acciones propulsivas de brazos vy
piernas superpuestas
tinui anica entre ba
T1b =0 g;r:nl::mad mecanica en zos y
(Final del batido hacia dentro — -
A . Deslizamiento de brazos y piernas
e inicio de la propulsién de <0 .
brazos) simultaneo
>0 La misma situacion que T1a>0 o T1a<0
T2 =0 Continuidad mecanica entre la
(Inicio del recobro de brazos y propulsion de piernas y brazos
del recobro de piernas) <0 Una accidn propulsiva coincide con otra
T3 negativa
(Final del recobro de brazos y >0 Deslizamiento de brazos coincide con
recobro de piernas) recobro de piernas o viceversa
T4 -0 La posicién de 90° en recobro de brazos
(Posicion de 90° en el recobro y piernas coincide en el tiempo
de brazos y 90° en el de 0 Falta de coordinacion entre los
piernas) recobros de brazos y piernas

Asi, las principales acciones que definen el desplazamiento del
nadador son (Chollet et al., 2004):

- Movimiento hacia fuera de los brazos mientras las piernas
estan extendidas.

- Movimiento hacia dentro de los brazos, y recobro de piernas
al final del movimiento.

- Patada hacia fuera y hacia dentro, mientras los brazos
recobran.

Asi pues, las acciones de brazos, de piernas, los cambios de
posicion del cuerpo como sus diferentes coordinaciones crearan un
nimero mayor o menor de movimientos propulsivos dependiendo
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de la eficacia de cada nadador para realizar éstas y de su
coordinacion temporal.

En la tabla 1.8 se describe una posible coordinaciéon temporal entre
las acciones propulsivas de brazos y piernas en el estilo braza que
conllevaria 3 momentos propulsivos por ciclo completo

Tabla 1.8. Relacion de los movimientos de los brazos,
de las piernas y del cuerpo en el estilo braza

Brazos Piernas Cuerpo
Batido hacia
fuera
Recobro y deslizamiento . y . Streamline
Batido hacia
dentro
. . Elevacién y )
Movimiento hacia fuera Stream/ine

deslizamiento

Cabeza fuera y
flexién y
descenso de
cadera

Movimiento hacia dentro Recobro

1.2. El analisis de la técnica en natacion

La competicion se puede considerar como un terreno ideal para la
observacion e investigacion de los factores que inciden en el
rendimiento (Stefani, 2006). Asi, el andlisis de la competicion
puede mostrar el resultado de cada uno de los aspectos técnicos
implicados durante una prueba en natacion.

Ya en la década de 1980 Hay, Guimaraes y Grimston (1983)
analizan el resultado final como la suma de diferentes fases que se
suceden y que pueden contribuir de manera desigual en el
resultado final. En la actualidad las fases que dividen una prueba
para su analisis técnico en competicion delimitan las acciones
ciclicas de las aciclicas. La salida y el viraje son acciones aciclicas y
el nado responde a acciones ciclicas.

Para su analisis se establecen zonas o espacios que delimitan la

intervencion principal de estas acciones y se registran los tiempos
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de intervencion en cada una de ellas o el numero de acciones o
frecuencia con la que se realizan.

En la figura 1.2 se muestran las diferentes fases que componen el
tiempo total de competiciéon y las unidades de medicion de cada
una de las variables que se pueden analizar.

La importancia relativa de cada una de estas acciones en el
resultado de la prueba depende de la distancia cubierta en cada
prueba (Thayer & Hay, 1984) y del estilo, ademas de la longitud
de la piscina en la que se compita (25m o 50m) (Sanchez-Molina,
1999). En todas estas situaciones, numerosos estudios dejan
constancia de la importancia relativa de la fase de nado (Marques,
Ribeiro-Martins, Moreira, & Silva, 2006; Morales, 2006; Thayer &
Hay, 1984; Thompson & Haljand, 1997; Thompson, Haljand, &
MacLaren, 2000), siendo ésta del 60-70% en funcién de Ia
duracion total de la prueba.

TIEMPO DE
PRUEBA

TIEMPO DE SALIDA
10m- 15m

SALIDA
VELOCIDAD MEDIA
(m/s)

TIEMPO DE NADO

NADO
VELOCIDAD MEDIA
(mis)

CADA PISCINA

V*FC*IC

TIEMPO DE VIRAJE/S

VIRAJE'S
VELOCIDAD MEDIA
(m/s)

CADA PISCINA

iNDICE DE CICLO
1dC * V *LC
(m.~(S'cIC))

TIEMPO DE LLEGADA
10m « 5m

LLEGADA
VELOCIDAD MEDIA
(m/s)

Figura 1.2. Componentes técnicos del tiempo total de competiciéon y las
unidades de cada una de las variables traducido de Arellano (2004)
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Pero para el analisis de la técnica no es suficiente el analisis de la
competicion. El contexto de la competicion tiene sus limitaciones
fisicas y reglamentarias para una intervencién mas exhaustiva en
el analisis de la técnica de nado, por lo que su analisis debe
completarse en contextos de laboratorio. Sanchez-Molina vy
Maafién (2007) muestran en la tabla 1.9 diferentes analisis de la
técnica de nado en funcion del contexto y de las variables
analizadas.

Asi el andlisis de la técnica de nado, también, puede realizarse
desde la perspectiva cinematica y dinamica. A continuacién se va a
realizar una revision bibliogréfica de la perspectiva cinemética.

Tabla 1.9. Diferentes métodos de evaluacion objetiva de la técnica (Sanchez-Molina &
Maaiién, 2007)

EVALUACION SITUACION VARIABLES ANALIZADAS
CINEMATICA GLOBAL COMPETICION  FC, LC, VM, VS, WV, VLL
VELOCIDAD Y ACELERACION INTRACICLO DEL
CINEMATICA CORPORAL LABORATORIO clo

CENTRO DE MASAS
DETERMINACION 2D O 3D DE LA TRAYECTORIA

E MENT. LABORATORIO
CINEMATICA SEG ARIA MOTRIZ
DINAMI ENTA DETERMINACION PR A
MICA SEGM RIA LABORATORIO DE FUERZA PROPULSORAS
INTRACICLICA CON SENSORES DE PRESION
REGISTRO DE LA FUERZA PROPULSORA ATADO
DINAMICA GLOBAL DEL NADO LABORATORIO

O SEMIATADO
EFICIENCIA MECANICA O ECONOMIA DE NADO
DIRECTA O INDIRECTA

VM: velocidad media; VS: velocidad de salida; W: velocidad de viraje; VLL: velocidad de llegada

BIOENERGETICA DE LA TECNICA LABORATORIO

I.2.1. Analisis cinematico

Los primeros estudios cinematicos se centraron en la valoracion de
la frecuencia, de la longitud de ciclo y de las velocidades medias
de nado (J. C. Chatard, Collomp, Maglischo, & Maglischo, 1990;
Chollet, Pelayo, Tourny, & Sidney, 1996; Craig JR & Pendergast,
1979; Craig, Skehan, Pawelczyk, & Boomer, 1985; Dekerle, Sidney,
Hespel, & Pelayo, 2002; East, 1971; Hellard et al., 2008; Kilani &
Zeidan, 2004; Kjendlie, Haljand, Fjortoft, & Stallman, 2006;
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Letzelter & Freitag, 1983; Nomura & Shimoyama, 2003; Potdevin
et al., 2003; Sidney, Delhaye, Baillon, & Pelayo, 1999; J. Silva,
1999; Tella, Llana, Madera, & Navarro, 2002; Tella, Llana, Madera,
Bevevsky, 2003; Wakayoshi, Nomura, Takahashi, Mutoh, &
Miyashita, 1992; Wakayoshi, Yoshida, Ikuta, Mutoh, & Miyashita,
1993; Wirtz, Wilke, & Zimmermann, 1992). Como ya se ha citado,
estos analisis tienen la gran ventaja de poder realizarse en
situaciones de maximo rendimiento sin interferir en las condiciones
de nado durante la competicion.

La velocidad (m's?) del nadador durante las fases ciclicas de la
prueba es el producto de la frecuencia por la longitud de ciclo
(Craig JR & Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Dekerle et al.,
2005; Hellard et al., 2008; Navarro, 1996; Pai, Hay, Wilson, &
Thayer, 1984).

v=FC-LC
(7)

Se puede definir la longitud de ciclo (LC) como la distancia
horizontal que recorre un nadador por cada movimiento completo
de los brazos y se mide en metros (Craig JR & Pendergast, 1979).

La frecuencia de ciclo (FC) es el nimero de acciones propulsivas
completas de los brazos (fase propulsiva y de recobro) por cada
unidad de tiempo, y se mide en ciclos por minuto (c/min) o en
hertzios (ciclos por segundo, ¢/s o Hz).

Para completar el analisis cinematico, Costill et al. (1985)
establecieron el indice de ciclo (IC) como el producto de la
velocidad media por la longitud de ciclo:

IC=v-LC
(8)
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Este indice ha sido considerado como un indicador valido de la
eficiencia de nado (Lavoie, Leger, Leone, & Provencher, 1985;
McMurray, DeSelm, & Johnston, 1990; Pelarigo, Figueira,
Perandini, Denadai, & Greco, 2007; Sanchez-Molina & Arellano,
2002).

Chollet et al. (Chollet et al., 2000) crearon un nuevo indice cuya
funcion basica es la de establecer los lapsos entre las diferentes
acciones de brazos (crol y espalda) y brazos-piemas (braza y
mariposa) durante el nado. Este indice se denomina Indice de
Coordinacion (IdC).

El IdC se expresa en los estilos alternos como un porcentaje, y
muestra la proporcion del tiempo o lapso entre acciones
propulsivas (/ag time) sobre la duracién total del ciclo (Chollet et
al., 2000; Chollet, Millet, Lerda, Hue, & Chatard, 2003; Chollet et
al., 2008). Para estos autores el inicio de la accidon propulsiva de
un brazo corresponde a la finalizacién del movimiento hacia abajo
0 posicion de agarre, mientras que la finalizacién de la accion
propulsiva corresponde con la finalizacion del movimiento hacia
arriba.

Los resultados que muestra este indice son:

- Igual a 0: cuanto acaba una accién propulsiva, comienza la
siguiente.

- Menor que 0 o negativo: las acciones propulsivas se
alternan, y entre el final de una y el comienzo de la
siguiente, hay un periodo sin gestos propulsivos.

- Mayor que 0: cuando no se ha acabado un gesto propulsivo,
ya estd comenzando el siguiente.

En el caso de los estilos de coordinacion simultanea de miembros
inferiores y superiores, este indice se divide en los periodos
propulsivos y no propulsivos del gesto técnico. En este caso, los
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tiempos (Tn°) definen la alternancia en las diferentes acciones
propias de cada estilo, y su suma o tiempo total (TT) indican la
coordinacion entre los gestos propulsivos de brazos y piernas
~ (Chollet, Leblanc, Brabant, & Pedroletti, 2002; Chollet et al., 2004;
Chollet et al., 2006).

Ademas de estos parametros cinematicos que describen y valoran
el comportamiento de un ciclo completo de nado, desde Karpovich
(1930) y posteriormente Miyashita (1971) y Kent y Atha (1975),
algunos estudios han tenido como objeto conocer que variaciones
se producian dentro de un ciclo para describir, explicar y valorar su
rendimiento en base a un analisis cinematico.

Unos de los primeros autores en cuantificarla (Kornecki & Bober,
1978) sugirié que la desviacion entre el valor maximo y minimo de
la velocidad y la velocidad media podria ser una medida Gtil de la
eficiencia de nado (Economy Index o EI). Este indice responde a la
siguiente férmula:

Vmaxc __ 1

El = Ymediac 5 100(~ min)
Vmediad

()]
Donde:

EI = indice de economia o ratio de las desviaciones relativas entre
Vimax Y Vmedia de un ciclo con la vzeq; €n una distancia dada

Vimax c = Velocidad maxima en un ciclo

1t . . .
Vimedia ¢ = - J, ¢ v dt = velocidad media de un ciclo

t. = duracion de un ciclo

Vmedia ¢ =Velocidad media de una distancia
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Mientras que T.M. Barbosa et al. (2010) indican que la variacion de
la velocidad intraciclo puede ser calculada mediante la formula:

,’Zi( i— _)25
= "% m 100

dv =
A
1 ln

(10)

Donde dV representa la variacion de la velocidad horizontal
intraciclo del centro de masas, v es la velocidad media de nado, v;
es la velocidad instantanea, F la frecuencia absoluta y n es el
nimero de observaciones realizadas.

Ademas, las variaciones de la velocidad han sido estudiadas en
funcion de las velocidades medias obtenidas en diferentes fases
del ciclo de nado, de los picos de velocidad maxima y minima de
cada ciclo, de sus perfiles de velocidad instantanea, y de la
cuantificacion de su fluctuacion.

Asi, todos ellos y desde un analisis cinematico pueden destacar
ciertos aspectos del nado que influyen en el rendimiento.

En general estos parametros cinematicos pueden depender de una
serie de variables como son el estilo de nado, la distancia de nado,
los cambios de velocidad, la fatiga, la edad, el nivel de rendimiento
y del género y la antropometria.

1.2.1.1. Metodologia

En funcidn del tipo de analisis a realizar (competicion o laboratorio)
y del nivel del estudio a confeccionar, los medios que se requieren
para recoger datos del comportamiento cinematico del nadador
seran mas o menos complejos. Ademas, Reischle (1993) indica que
existen una serie de normas ideales y estadisticas y diversos tipos
de métodos de observacion que condicionan la calidad de la
valoracion.
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Los métodos utilizados para la obtencion de las variables
cinematicas de FC y LC son (Arellano, 1994):

- Observacion directa y utilizacion de crondmetro en la
" prueba.
- Registro de imagenes con camaras independientes.

- Registro conjunto de imagenes y visualizacion consecutiva
en un solo archivo o soporte fisico, y posterior recogida de
datos mediante anotacién manual.

- Registro y visualizacion conjunta de imagenes y posterior
recogida de datos mediante procesos semiautomatizados o
automatizados.

La velocidad media del nadador y la relacién de esta con la FCy la
LC durante la fase de nado en la competicidén ofrece informacion
importante sobre la técnica del nadador. Pero la velocidad de
desplazamiento del nadador no es constante, sino que varia en
funcion de: acciones propulsivas, acciones no propulsivas y
posicién del cuerpo.

Los estudios de la velocidad del nadador durante cada ciclo de
nado ofrecen una informacidn mas completa que la velocidad
media de nado durante una prueba.

Para el andlisis intraciclo es comdn el uso de cdmaras subacuaticas
(Alves, Costa, & Gomes-Pereira, 1998), velocimetros (Tourny et
al., 1992), acelerémetros (Buchner & Reischle, 2003) tanto en el
centro de gravedad (E. W. Maglischo, 2003) como en los
segmentos propulsores del cuerpo (Ichikawa, Ohgi, & Miyaji, 1999;
Ichikawa, Yuji, Miyaji, & Nomura, 2003).

En estos trabajos, se toma como referencia el centro de gravedad
del nadador o un punto del cuerpo cercano (cadera) en funcién del
sistema utilizado. Los diferentes puntos de referencia en el

71



l. Introduccion

nadador para el estudio de la variacion de la velocidad intraciclo
son nombrados en la tabla 1.10.

Tabla 1.10. Puntos de referencia de los diferentes sistemas de mediciéon de la
velocidad intraciclo

SISTEMA
FILMACION
VELOCIMETRO

PUNTO DE REFERENCIA

Centro de masas (CM), o centro de gravedad (CG)
Cadera o parte baja de la espalda (tow back)\ punto de unién entre el cable y
el cinturén del nadador.

Los datos de la velocidad se obtienen basicamente mediante dos
formas de registro: captacion de imagenes en video y uso de
velocimetro. La calidad de los datos registrados va a estar en
funcién de la frecuencia: de filmacion o captacion de imagenes por
velocimetro. Las ventajas e

la tabla

segundo o de los hercios del

inconvenientes del uso de uno u otro sistema estan en

1.11.

Tabla 1.11. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de registro de la velocidad
intraciclo (adaptado de Vilas-Boas, 1997)
INCONVENENTES

FILMACION *Permite la libertad total de *Se trata de un proceso costoso y dificil de

movimientos del nadador. instalar.
*Puede realizarse durante la * Es necesaria la digitalizaciéon y posterior

competicion. andlisis de las imagenes.

VELOCIMETRO

*Las salidas y los virajes pueden ser

analizadas.

*La referencia es el C.G. del nadador.

*Es posible el registro en 3D.
*Registra los datos de manera

instantanea.

*Se puede coordinar con la filmacion.

*Los datos se obtienen con una alta
frecuencia (en funcion del aparato
utilizado).

*El sistema de camaras ha de ser calibrado

previamente.

*Ejerce una ligera resistencia en el nadador
(en algunos aparatos).

*El nadador no puede realizar virajes.

*La cadera o el punto de conexion con el
cable no corresponde al C.G. del nadador.
*Sdlo se puede registrar en 2D (cuando no

se filma 3D).

El uso del velocimetro tiene su origen en los estudios de Karpovich
(1930), quien desarrollé un sistema de mediciéon de la velocidad al
que llamé "Natograph”. El nadador iba sujeto a una cuerda que
formaba parte del mecanismo de medicion. Dicho mecanismo tenia
dos poleas que permitia cuantificar el desplazamiento del nadador
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con respecto ai tiempo. Ai pasar la cuerda por una de las poieas se
captaba la velocidad de la cuerda y, por tanto, la del nadador. Este
autor ya establecié que ia velocidad intracicio del nadador en croi
en dos ritmos de nado (lento y rapido) variaba en cada ciclo,
siendo menores las variaciones en altos ritmos de nado.

Como ya se ha mencionado, Karpovich (1930) inicié el estudio y
registro de las variaciones de la velocidad intraciclo, y fue el estilo
crol el objetivo de esa primera aproximacion. Miyashita (Miyashita,
1971), que utilizé6 el mismo aparato que diseiné Karpovich (1930)
en su momento, no pudo establecer relaciones entre los
movimientos de los brazos en este estilo y las velocidades mas
altas (o picos de velocidad) durante cada ciclo, aunque concluyé
que la velocidad de nado varia periédicamente de acuerdo con las
acciones de los brazos (figura 1.3).

0,7 m— Cuerda de nailon

60°

Agua

2Sm

Figura 1.3. Disefio del sistema de registro de la velocidad
intraciclo utilizado por Karpovich (1930) y Miyashita (1971)
(adaptado de Miyashita, 1971)

Aunque el sistema de registro empleado en ese trabajo
proporcionaba escasa informacion (este sistema de resistencias
sefalaba y registraba los cambios de intensidad cada 5
centimetros del desplazamiento del nadador durante los 25 metros
de nado) fue combinado con un medidor de presién en las palmas
de las manos de los nadadores para establecer la relacion entre la
velocidad de nado y la accién propulsiva de los brazos. En la figura
1.4 se muestra el resultado de la variacion de velocidad y los
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momentos de aplicacion de fuerza de ambos brazos registrados
por este autor en varios ciclos de nado.

1 2 3 4 5 (*««0
Figura 1.4. Variaciones de la velocidad intraciclo durante 3 ciclos
de nado y aplicacion de las fuerzas de ambos brazos en el estilo
crol utilizado por Karpovich (1930) en Buckwitz, Bahr, y
Ungerechts (2003)

Conforme la tecnologia ha ido progresando y los sistemas
informaticos se han incorporado al estudio de la actividad fisica y
el deporte, los trabajos sobre Ila velocidad intraciclo han
aumentado en numero y mejorado la informacién sobre las
caracteristicas del ciclo de nado. Asi, con la aparicion de
velocimetros y transductores de posicion, y las mejoras en los
sistemas de filmacion numerosos autores han definido perfiles de
la velocidad del estilo crol.

Otro método utilizado para registrar la velocidad intraciclo del
nadador ha sido la colocacién de electrodos (uno en el borde de la
piscina y otro en el nadador) que mediante las variaciones en la
resistencia eléctrica permite conocer la distancia recorrida por el
nadador mientras este se desplaza (Loetz et al., 1988)

Es a partir de la década de los 70 cuando los estudios con
velocimetro se extendieron, basando la construccion y diseiio de
los aparatos de medicién en el creado por Karpovich (1930).

De forma paralela, la filmacion como método de analisis de la
velocidad intraciclo ha ido evolucionando con Ila mejora del
material de captacion, es decir, con el aumento de la frecuencia

con que se registran las imagenes.
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Los trabajos de Kent y Atha (1973; 1975) suponen un adelanto en
los métodos de estudio de las variaciones de velocidad de los
diferentes estilos. En éste analizaron en el estilo braza, los cambios
espaciales y biomecanicos del ciclo de nado. Para la obtencién del
~ gesto utilizaban cdmaras de filmacién cuya |magen dlgltallzaban A
estos estudios les siguieron otros, datados en 1981 por Reischle,
Gaisser y Vollers (1981), en donde se observé las maodificaciones
de la velocidad intraciclo gracias a la utilizacién de un aparato en
donde aparecia las graficas de velocidad en funcion del tiempo, y
los realizados por E.W. Maglischo (1993).

Todos estos estudios tenian en comun la utilizacion en sus
protocolos de camaras de filmacidon del gesto y que en sus
conclusiones cuantificaban la eficiencia de los movimientos de los
segmentos propulsivos en relacion a las fluctuaciones de velocidad
del centro de gravedad del nadador.

Keskinen y Komi (1993a) filmaron a 12 nadadores con una camara
subacudtica y concluyeron que los perfiles de las fluctuaciones
intraciclo aportaban informacién sobre las diferentes fases del ciclo
de nado.

Una de las primeras referencias sobre estudios relacionados con
velocimetros, datan en 1987 Costill, Lee y D "Acquisto (1987). Este
velocimetro fue disefiado por Costill y Gary Lee del laboratorio de
Human Performance de Ball State University de Indiana, fruto de la
evolucién del prototipo creado por el Dr. Craig de la Universidad de
Rochester (E. W. Maglischo, 1993).

En esta linea cabe destacar la aportacion de Buckwitz, Bahr y
Ungerechts (2003) que muestran los resultados de la fluctuacion
de la velocidad intraciclo en piscina de corriente (swimming flume).
Estos resultados para el estilo crol y el sistema utilizado (tres
cuerdas conectadas a la cintura del nadador que miden el
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desplazamiento del nadador en la piscina) se pueden observar en

la figura 1.5.

Figura 1.5. Sistema de registro del desplazamiento del nadador
en la piscina de corriente y muestra de la variacion de la
velocidad durante un ciclo de nado en el crol (Buckwitz et al.,
2003).

Los intentos por cuantificar las variaciones de velocidad intraciclo
favorecieron la aparicion de diferentes métodos basados en la
filmacion del nadador (Dal Monte, 1971; DeVries, 1959; Miyashita,
1974).

Asi, gracias a la combinacién y coordinacién de los velocimetros y
las camaras, la velocidad intraciclo y la filmacion de la camara
subacuatica se solapaban, pudiendo atribuir las modificaciones de
la velocidad de la cadera a los gestos especificos realizados por el
nadador. Este método ha supuesto un avance muy significativo en
el tratamiento de los datos. Los velocimetros aportan Ila
informacion de la velocidad de la cadera inmediatamente después

de ejecutar el nado.

Otros métodos como las vistas tridimensionales en donde se
emplean 3 camaras submarinas para filmar el gesto del nadador y
marcas fijas submarinas para combinar los datos filmados,
requerian de un analisis de 30 minutos que, 7 anos antes, con la
ausencia de la informatica, suponia un trabajo de 30 horas
(Schleihauf, 1982).

Los protocolos empleados para el registro de la velocidad
utilizando el velocimetro se han caracterizado por la similitud de
estos (Costill et al., 1987). En ellos, se ataba a la cintura del
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nadador el cable que iba conectado a un generador que
proporcionaba la velocidad del nadador, cuya informacion se
sincronizaba con las imagenes captadas por la cdmara subacuatica.

* Para el andlisis cinematico del nadador, se han utilizado de forma
variada las velocidades de la cadera y del centro de gravedad de
los nadadores. Como recogen C.W. Maglischo, E.W. Maglischo y
Santos (1987), la velocidad lineal medida a la altura de la cadera
no difiere significativamente con respecto a la velocidad del centro
de masas especialmente en la forma de las curvas. Varios estudios
comparativos (Costill et al., 1987; C. W. Maglischo et al., 1987)
entre el centro de masas o centro de gravedad y la cadera, indican
que las fluctuaciones de la velocidad intraciclo son mas extremas
para este Ultimo punto (cadera) que para el centro de masas. En el
estilo braza, la velocidad registrada en el punto de la cadera al
final de la fase de recobro de piernas es de 0,4 m/s mientras que
los valores de velocidad registrados para el centro de gravedad en
el mismo instante ronda los 0,6 m/s. Cuando se ha estudiado en el
estilo mariposa aparecen diversas conclusiones. Mason, Tong y
Richard (1992) analizando el estilo mariposa, establecen que Ila
velocidad de la cadera no puede ser sustituta de la del centro de
gravedad, en tanto que la correlacion establecida en su estudio era
de 0,84. En numerosos estudios se aceptd que para que pudieran
correlacionar centro de masas y cadera debia de darse un
coeficiente de 0,95. Contrariamente a los resultados que Mason et
al. (1992) habian obtenido, Martins-Silva, Alves y Gomes-Pereira
(1997) encuentran una alta correlacion (r=0,97) entre la velocidad
del centro de gravedad y la cadera para el estilo mariposa. Otro
estudio realizado (T. M. Barbosa, Santos Silva, Sousa, & Vilas-
Boas, 2003) también encuentra una correlacion alta entre la
velocidad horizontal del centro de gravedad con la de la cadera.

Ferrer, Borras, Turrd, Balius i Matas y Roig (2000) realizan un
estudio comparativo de la fiabilidad de la medida de la velocidad
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entre videografia y velocimetro. Concluyen que el velocimetro es
un instrumento vadlido, ya que se encontrd un coeficiente de
correlacién R? de 0,99, por lo que valora realmente la velocidad al
compararlos con los de la videografia durante un ciclo de nado.

Estudios mas recientes realizados por Tella, Jorda, Maders,
Saavedra, Benavent y Llana (2006) suponen una reduccidon del
material utilizado para el estudio de la velocidad intraciclo.

Entre los objetivos de los trabajos que analizan las variaciones
intraciclo de la velocidad se encuentra:

comparar los diferentes sistemas de obtencion de datos del
desplazamiento del nadador (T. M. Barbosa et al., 2003;
Callaway, Cobb, & Jones, 2009; Capitdo et al., 2006; Craig,
Termin, & Pendergast, 2006; Morougo et al., 2006),

analizar el efecto de la fatiga sobre las diferentes variables
cinematicas (Alberty et al., 2002; Alberty, Sidney, Huot-
Marchand, Hespel, & Pelayo, 2005; Santos, 2009; Tella et
al., 2006; Tella, Llop, Jorda, Madera, & Benavent, 2006;
Tella et al., 2008),

estudiar la incidencia de implementos aplicados por el
nadador (Llop, Arellano, Gonzalez, Navarro, & Garcia, 2002;
Llop, Tella, Colado, Diaz, & Navarro, 2006; Sidney, Paillette,
Hespel, Chollet, & Pelayo, 2001),

analizar los patrones de nado de un estilo determinado
(Craig, Boomer, & Skehan, 1988; D'Acquisto et al., 1988;
Ichikawa et al., 1999; Ichikawa et al., 2003; Kent & Atha,
1973; Manley & Atha, 1992; McElroy & Blanksby, 1976;
Morougo et al., 2005; Ohgi, Yasumura, Ichikawa, & Miyaji,
2000; Psycharakis, Naemi, Connaboy, McCabe, & Sanders,
2010; Tourny et al., 1992),

estudiar los cambios de velocidad intraciclo a diferentes
ritmos de nado (D'Acquisto et al., 1988; Manley & Atha,
1992; Mercadé, Arellano, & Soto, 2002),
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- analizar las variaciones de la velocidad en nadadores con
discapacidad (Payton & Wilcox, 2006),

- comparar los resultados de nadadores de diferentes niveles
(Leblanc, Seifert, Tourny-Chollet, & Chollet, 2007; Takagi,
Sugimoto, Nishijima, & Wilson, 2004, Tella et al., 2010),

- establecer relacion con las fuerzas propulsivas (Alves,
Santos, Veloso, Pinto, & Gomes-Pereira, 1994; Alves,
Santos, Veloso, Correia, & Gomes-Pereira, 1994; Schnitzler,
Ernwein, Seifert, & Chollet, 2006a), buscar Ila
correspondencia con el gasto energético (T. M. Barbosa,
Keskinen, Fernandes, Colaco, Lima et al., 2005; T. M.
Barbosa et al., 2006),

- establecer los cambios producidos por la aplicacion de
ejercicios de técnica (Arellano, Dominguez-Castells, Pérez-
Infantes, & Sanchez, 2010)

- y analizar las variaciones de velocidad en piscina de
corriente (Buckwitz et al., 2003).

En la tabla 1.12 se pueden ver los principales estudios sobre
velocidad intraciclo, mostrando el material y la referencia
anatomica utilizada, el estilo objeto de estudlo, la muestra, el nivel
y el contexto de andlisis.
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Tabla 1.12. Principales trabajos sobre la velocidad intraciclo

AUTOR METODO REFERENCIA ESTILOS N NIVEL CONTEXTO
Karpovich (1930)  VELOCIMETRO CINTURA c - - LAB
POLEAS
Miyashita (1971) VELOCIMETRO CINTURA C 9 N LAB
POLEAS
Mason et al. (1992)  FILMACION 2D CENTRODE M 1 N LAB
GRAVEDAD
Manley y Atha VELOCIMETRO + PARTEBAJA B 8 NR (AB
(1992) FILMACION 2D ABDOMEN
Tourny et al. VELOCIMETRO +  CINTURA B - I LAB
(1992) FILMACION 2D
Alves, Santos, VELOCIMETRO +  CINTURA E - - LAB
Veloso, Correia et FILMACION 2D
al. (1994)
Sanders (1996) FILMACION CENTRODE M 7 1 LAB
MASAS
Colman, Persyn, FILMACION 2D CENTRODE BOVSBP 45 I LAB
Daly, y Stijnen MASAS
(1998)
Alves et al. (1998)  FILMACION 3D CINTURAY E 7 BE LAB
(APAS) CENTRO DE
MASAS
Martins-Silva y FILMACION CENTRODE M - N LAB
Alves (2000) (APAS) MASAS
Alberty et al. TACOMETRO CINTURA c 17 N LAB SIM
(2002) (VELOCIMETRO) COMP
T.M. Barbosa etal.  FILMACION 3D CINTURAY M 7 NI LB
(2003) (APAS) CENTRO DE
MASAS
Takagi et al. FILMACION 3D CENTRO B 81 M CoMP
(2004) (LT ARTICULACI
ON
CINTURA
Alberty et al. TACOMETRO CINTURA c 17 BE LAB
(2005) (VELOCIMETRO)
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Tabla I1.12. Continuacién...

AUTOR METODO REFERENCIA ESTILOS N NIVEL CONTEXTO
T.M. Barbosa, FILMACION2D  CENTRODE M 5 N LAB
Keskinen, MASAS
Fernandes, Colago
-et al. (2005)
Craig et al. (2006)  VELOCIMETRO +  CINTURA MEBC - - LAB

FILMACION EP

(COORDINADA)
Capitdo et al. VELOCIMETRO + CINTURAY B 10 E LAB
(2006) FILMACION CENTRO DE

(COORDINADA)  MASAS
Payton y Wilcox VELOCIMETRO + - bC 8 D LAB
(2006) FILMACION

(COORDINADA)
Tellaetal. (2006)  VELOCIMETRO CINTURA c 177 N LAB
Seifert, Chollet,y ~ VELOCIMETRO +  CINTURA M 30 ENE LAB
Rouard et al. FILMACION ]
(2007) (COORDINADA)
Leblanc et al. FILMACION + CINTURA B 18 ENE LAB
(2007) VELOCIMETRO
Schnitzler, Seifert, ~ FILMACION + - (o 12 EN LAB
Ernwein, y Chollet ~ VELOCIMETRO
(2008)
Figuereido et al. FILMACION 3D CENTRODE C 1 BE LAB
(2008) (APAS) MASAS
T.M. Barbosa, FILMACION 3D CENTRODE M 4 NI LAB
Fernandes, (DLT) MASAS
Morouco, y Vilas-
Boas (2008)
Psycharakis y FILMACION 3D CINTURAY C 10 NI LAB
Sanders (2009) (APAS) CENTRO DE

MASAS

Métodos: APAS: Ariel Performance Analysis System; DLT: Direct Linear Transform
Estilos: M: mariposa; E: espalda; B: braza; C: crol; BO: braza ondulante; BP: braza plana; EP:
empuje de pared; bC: brazos cro/
Niveles: R: regional; N: nacional; I: internacional; M: mundial; E: élite; NE: no élite; J: jovenes;
D: discapacitados; E: entrenados; BE: bien entrenados; V: variado
Contexto: LAB: laboratorio; COMP: competicion; SIM COMP: simulacion de la competicion
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La obtencion de los datos de la aceleracion durante el nado se
puede realizar con diferentes métodos y aparatos.

Uno de ellos, el acelerdmetro consiste en un dispositivo en el que
una masa conocida, que se encuentra pegada a un elemento
piezoeléctrico, aplica una fuerza con el movimiento del aparato que
genera una carga cuyo voltaje es proporcional a la fuerza y a la
aceleracién (Sénchez-Molina & Maafién, 2007). Este se encuentra
acoplado en un punto de anatémico del nadador (cabeza, zona
lumbar, antebrazo, etc), en funcidn del segmento que se pretende
evaluar. De los posibles puntos de colocacion del acelerémetro, el
conjunto de datos mds completo se obtiene con el aparato en la
espalda del nadador (Holmér, 1979).

Existe también la posibilidad de recoger las aceleraciones mediante
la derivacion de los datos de velocidad obtenidos con filmacion o
velocimetro (Leblanc et al., 2007; Madera et al., 2010; Tella et al.,
2008), aunque Cavanagh (1976) cuestiond la exactitud de los
datos de los datos de aceleracion obtenidos con este método.

X X

L,

7y w

—>
Figura I.6. Colocacion del acelerémetro y ejes de movimiento de
Slawson et al. (2008).
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Algunos de los trabajos sobre aceleracién que han estado
enfocados a la valoracién de los gestos propulsivos de los
segmentos del nadador se han enfocado en-analizar los- miembros
superiores (Ichikawa et al., 2003; Ohgi & Ichikawa, 2002; Ohgi,
~2002; Ohgi, Yasumura, Ichikawa, & Miyaji, 2002; Rouboa, Silva,
Leal, Rocha, & Alves, 2006), aunque también encontramos los que
han valorado tanto los superiores como los inferiores (Wright,
Hinman, & Stager, 2010) durante el nado mediante el uso de
acelerémetros ubicados en los miembros a analizar.

El otro enfoque, el que tiene en cuenta la aceleracion del nadador
durante el desplazamiento, fue iniciado por Holmér (1979). La
obtencion de datos sobre la aceleracion se puede llevar a cabo de
‘dos formas:

- Mediante la derivacion de los datos de la velocidad
instantanea del nadador, independientemente del sistema
de registro utilizado (velocimetro, transductor de posicién o
digitalizacion de la filmacion).

- A través de acelerdmetro (uno o tres ejes) o giroscopio
(aceleracién angular). ‘

Los avances técnicos, la extension del uso de aparataje mas
complejo y su aplicacion en el anadlisis de la actividad fisica
(Mathie, Coster, Lovell, & Celler, 2004; Menz, Lord, & Fitzpatrick,
2003; Pelham, Robinson, & Holt, 2006), han ampliado Ilas
posibilidades de analisis en natacion. Asi, podemos ver trabajos
que analizan la aceleracion del nadador en la direccién del
desplazamiento (Buchner & Reischle, 2003; Madera et al., 2010;
Tella et al., 2008; Ungerechts, 1988) y otros que tienen en cuenta
los tres ejes de movimiento (Slawson et al., 2008; Tella et al.,
2010; Vannozzi, Donati, Gatta, & Cappozzo, 2010).
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Tabla 1.13. Principales trabajos de analisis de la aceleracion de desplazamiento del

nadador

AUTOR METODO REFERENCIA ESTILO(S) N NIVEL CONTEXTO
(Holmér, ACELEROMETRO ZONA CROL 3 E NE FLUME
1979) LUMBAR BRAZA
(Masén et al., FILMACION CENTRO DE MARIPOSA 11 - LAB
1992) MASAS
(Buchner & ACELEROMETRO ESPINA BRAZA 1 LAB
Reischle, + VIDEO LUMBAR MARIPOSA
2003)

Niveles: E: élite; NE: no élite

Contexto: FLUME: piscina de corriente; LAB: laboratorio

Uno de los primeros ejemplos de analisis en el dominio frecuencial

de la aceleraciéon se puede ver en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Ejemplo de analisis realizado con la sefal de posiciéon con respecto al tiempo.
Elpanel superior es una representaciéon de la velocidad intraciclo. Elpanel central muestra una
propuesta de cambios intraciclo en relaciéon a la aceleraciéon. Se muestra la sefialde la aceleraciéon de
un sujeto, asicomo la RMSy los valores Maxy Min de dicha sefal. En elpanelinferior, se observa el
analisis frecuencial de la sefial de aceleracion. Ejemplo de pico de potencia (PP), frecuencia delpico
de potencia (PPF)y area bajo la curva delespectro o area espectral (AS) (Telia etal., 2008).

84



1. Introduccion

Los principales parametros obtenidos en los diferentes estudios
que han analizado la aceleracién del desplazamiento del nadador
son: =~~~ '

- RMS (root mean square o valor eficaz). Holmér (1979) lo
considera un indicador de la economia de nado en un test
progresivo.

- El valor maximo y minimo de la aceleraciéon (Max y Min).

- El pico de potencia (PP) o valor mas alto del espectro de
potencia.

- La frecuencia del PP (PPF) o frecuencia asociada con el PP.

- La potencia contenida en el area espectral (SA), que es la
potencia total del espectro total.

1.2.1.2. Frecuencia de ciclo

Cada uno de los estilos posee un patron de movimiento diferente.
Cada ciclo de cada uno de los estilos requiere de ciertos
movimientos tanto acuaticos como aéreos especificos, atendiendo
al reglamento y a la técnica. Por este motivo las FC no son
comparables entre si en las diferentes pruebas que componen el
calendario FINA. Aun asi, los diferentes estudios muestran:

-Diferencias entre estilos. Cuando se comparan sus valores entre
estilos estos son diferentes (Hellard et al., 2008) y mayores en el
estilo mariposa, seguido del crol, la braza y la espalda (Morales,
2006). Tomando como referencia la prueba de 100 metros de cada
uno de los estilos, en la tabla 1.14 se pueden ver los valores
medios de la FC seglin diferentes estudios (Arellano, Brown,
Cappaert, & Nelson, 1994; Chollet et al., 1996; Craig et al., 1985;
Pai et al., 1984; Pendergast, Di Prampero, Craig JR, Wilson, &
Rennie, 1977) y resultados (Haljand, 2011), con nadadores de
nivel internacional desde el afio 1976 al 2008.
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Tabla I.14. Valores medios de velocidad (v) en m*'s-1 y frecuencia de ciclo (FC) en Hz
de los 100 metros de los diferentes estilos en nadadores de alto nivel

Competicién Fuente MARIPOSA  ESPALDA BRAZA CROL  ORDEN
v FC v FC v FC v FC
Trials U.S.A. P t
nass endergast 1.3 089 171 076 148 102 102 095 BCME*
1976 etal. (1977)
1. .
Pai et al.
Commonwealth (193) 1,78 09 170 079 1,51 1,03 1,92 094 BCME*
1982
Trials U.S.A. Craig et al.
1,78 09 170 079 151 095 193 090 BCME*
1984 (1985)
1J.00. Arellanoet o) 090 164 078 149 087 1,89 089 MCBE
Barcelona 1992 al. (1994)
hollet et al.
Alto nivel Cholletetal. s 001 172 076 153 081 1,95 08 MCBE
(1996)
European C. Haland 59 062 171 076 153 085 193 084 MCBE
Helsinki 2000 (2011)
1dC. i
World C Hajland = 03 002 174 082 155 08 195 084 MCBE
Barcelona 2003 (2011)
European C. Hajland
1,8 093 172 080 154 08 195 085 MCBE
Eindhoven 2008 (2011) 95

v: velocidad media (m/s); FC: frecuencia de ciclo (Hz) ; M: mariposa; E: espalda; B: braza,; C:
crol; Orden: de mayor a menor FC
*Antes del cambio de reglamento de la braza

Las tres competiciones en las que los resultados no coinciden con
el resto son las mas antiguas (1976, 1982 y 1984). En estas, la
braza es el estilo con mas FC, seguido del crol y la mariposa. Esto
puede deberse al cambio de reglamento realizado por la FINA en
1987 con respecto al estilo braza.

-Diferencias en funcion de la distancia de nado. Existe una relacién
directa entre ésta y la disminucién de la FC, es decir, conforme la
distancia a recorrer es mayor (de 50 a 1.500 metros), la FC es
menor (Craig JR & Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Leblanc et
al., 2007; Seifert, Boulesteix, Chollet, & Vilas-Boas, 2008). E.W.
Maglischo (1982) establecié unos rangos de FC (Hz) para las
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distintas pruebas del calendario baséndose en los datos obtenidos
en competicién (ver tabla I.15).

' Tabla L15. lian-gos_ de FC <(Hi) bal:a I-as‘dis.tin‘tasA pfuebaﬁ y'
distancias en ambos géneros (adaptado de E. W. Maglischo, 1982) _

Prueba - - Masculino Femenino :
50L 1-1,07 1,121,147
100L 0,88-0,93 0,83-0,9
200L 0,8-0,87 0,8-0,83
400L 0,75-0,87 0,7-0,75
800L - 0,68-0,73
1.500L 0,83-0,88 0,67-0,72
100E 0,73-0,82 0,8-0,85
200E 0,67-0,72 0,7-0,82
1008 0,73-0,88 0,83-0,92
200B 0,7-0,73 0,67-0,75
100M 0,9-0,95 0,83-0,92
200M 0,83-0,9 0,83-0,92
Valores expresados en Hz

-La relacion con la velocidad. El incremento de la velocidad
también muestra modificaciones en la FC. Asi el aumento de la FC
y la disminucion de la LC en los cuatro estilos de competicion esta
asociado a éste (Craig JR & Pendergast, 1979; Seifert, Chollet, &
Bardy, 2004).

Los graficos de la figura 1.8.ponen de manifiesto la relacion no
lineal velocidad y la FC. En bajas intensidades el aumento de la
velocidad se produce por el incremento de la FC y la estabilizacion
dela LC.

Sin embargo el incremento de la FC se estabiliza a partir de que se
alcanzan velocidades maximas (T. M. Barbosa, Fernandes,
Keskinen, & Vilas-Boas, 2008).
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2,62
2,57

= 2,52
2,47 <
2,42
2,37

2,32
1,40 1,44 1,46 1,49 1,52

Velocidad de nado (m/seg)

Figura 1.8.Ejemplo de comportamiento técnico de la FC y LC en
relacion con la velocidad de nado en el test de 5x200 metros crol
en un nadador (Navarro, 1996)

Trabajos experimentales han reportado relaciones polinémicas
entre la velocidad y la FC (T. M. Barbosa, Fernandes et al., 2008;
Craig JR & Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Secifert et al.,
2008). Existen correlaciones parciales entre la velocidad y FC
controlando el efecto de la LC significativas (tabla 1.16) en todos
los estilos (T. M. Barbosa, Fernandes et al., 2008).

Tabla 1.16. Valores de correlacion parcial entre la velocidad de

nado (v), la frecuencia de ciclo (FC) y la longitud de ciclo (LC)
(T. M. Barbosa, Fernandes et al., 2008)

Correlacion entre v
Estilo

y FC controlando LC

Crol R=0,82 (p< 0,01)
Espalda R=0,64 (p< 0,01)
Braza R=10,93 (p< 0,01)
Mariposa R=10,90 (p< 0,01)

-Cambios producidos por la fatiga. Durante el desarrollo de una
prueba, si la velocidad disminuye conforme el nadador avanza por
motivos relacionados con la fatiga, la FC se mantiene, e incluso
aumenta ligeramente al final de la prueba (Chollet, Pelayo,
Delaplace, Tourny, & Sydney, 1997; Craig JR & Pendergast, 1979;
Hay et al., 1983; Keskinen & Komi, 1988; Letzelter & Freitag,
1983; McGrain, Rose, & Davison, 1984; Sidney et al., 1999;
Sanchez-Molina & Arellano, 2002). También, cuando el
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planteamiento de nado permite al nadador incrementar ia
velocidad en determinados parciales se observa que esta asociado
a incrementos de la FC (T. M. Barbosa, Fernandes et al., 2008).

- -Diferencias en funcién del género y ‘de la antropometria. En
general, los nadadores obtienen FC mas altas que las nadadoras
aunque sus diferencias no sean siempre significativas (Takagi et
al., 2004; Zamparo, 2006). En un estudio realizado con nadadores
y nadadoras de 100 metros (Morales, 2006) sdlo se muestran
diferencias significativas en los estilos de espalda y braza (tabla
1.17).

Tabla 1.17. Diferencias por género de la FC en las pruebas
de 100 metros de cada estilo (Morales, 2006)

Estilo Género  FC(cic- min™) Diferencia ]
Mariposa :::: 21:;;:2 0,09 0,94
Mas. 42,1276
Espalda Fe:. 39,2819 2,84 0,01**
Braza 2/:::: : ig:;i;: ¢ 3,77 0,01**
Mas. 50,0355
crol F;:- 284793 1,55 0,08

Algunos estudios han mostrado que las diferencias de la FC entre
géneros pueden deberse a las diferencias antropométricas (J. C.
Chatard, Lavoie, & Lacour, 1991; Grimston & Hay, 1986; Pelayo,
Sidney, Kherif, Chollet, & Tourny, 1996).

-Diferencias en funcién de la edad. Parece ser que el incremento
de la edad no supone modificaciones estadisticamente
significativas en la FC en todos los estilos a pesar de que la
mayoria de las variables antropométricas estudiadas aumentan
significativamente (Tella et al., 2003). Si bien otros estudios
longitudinales han observado una disminucién de la FC que
justifican por un aumento en la envergadura (J. Chatard, 1986;
Lavoie & Montpetit, 1986; Pelayo, Sidney, Weissland, Carpentier, &
Kherif, 1995; Reischle, 1993; Tella et al., 2002) o por una mejor
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eficiencia propulsiva (Toussaint, Janssen, & Kluft, 1991; Zamparo,
2006; Zamparo et al., 2008).

Otros estudios transversales (Chollet, Tourny-Chollet, & Gleizes,
1999; Zamparo, 2006) muestran que los nadadores de mayor edad
son capaces de nadar a mas velocidad con una FC menor durante
las pruebas de 50 metros crol.

Morales (2006) correlacioné la FC con la edad y sus resultados
muestran una relacién débil tanto para el género masculino
(R?=0,106) como para el femenino (R?=0,014)

-Diferencias en funcion del nivel de rendimiento. Para ello, se han
realizado estudios en los que se comparan sus valores medios, se
ha calculado la relacion de esta variable con la velocidad de nado e
incluso se ha comparado la variabilidad de la FC en el transcurso
de una prueba.

Con respecto a los valores medios de FC, los nadadores de mayor
nivel o mas rapidos realizan FC mayores (Craig JR & Pendergast,
1979; Seifert et al., 2004).

Sobre la relacion entre velocidad y FC los nadadores mas rapidos
tienden a mostrar una mayor FC (T. M. Barbosa, Fernandes et al.,
2008; Craig JR & Pendergast, 1979; Craig et al., 1985), si bien en
nadadores jovenes (Arellano, Lopez-Contreras, & Sanchez-Molina,
2003) apenas se muestran correlaciones entre el tiempo total de la
prueba de 100 metros de cada estilo y la FC.

Por otro lado, los nadadores crolistas de mayor nivel presentan
menor variabilidad de la FC (Craig et al., 1985).

1.2.1.3. Longitud de ciclo

La importancia de esta variable en el resultado de las pruebas de
100 metros ha sido estudiada en diferentes competiciones
(Cappaert, Pease, & Troup, 1995; Kennedy, Brown, Chengalur, &

90



1. Introduccion

Nelson, 1990) y se ha considerado como un importante indicador
del rendimiento del nadador. Aun asi, los diferentes estudios
muestran: ' o ' .

- -Diferencias entre estilos. Los valores de la LC son diferentes en
los cuatro estilos (Hellard et al., 2008; Kilani & Zeidan, 2004). A
modo descriptivo en la tabla I.18 se muestra los valores medios en
la distancia de 50 metros.

Tabla 1.18. Valores medios de la LC de las pruebas de

50 metros en los cuatro estilos en los campeonatos de
Fukuoka 2001, Berlin 2002 y Barcelona 2003 (Kilani &

Zeidan, 2004)
CROL MARIPOSA ESPALDA BRAZA
2,05 1,77 1,88 1,55

Valores expresados en metros

-Diferencias en funcion de la distancia de nado. El aumento de la
distancia de nado (o de la prueba) produce un incremento de la LC
en todos los estilos (Pai et al., 1984).

-La relacion con la velocidad. Los aumentos de la velocidad
durante una prueba o distancia de nado se consiguen mediante el
aumento de la FC y el descenso de la LC (Craig JR & Pendergast,
1979). Las regresiones polindmicas encontradas por T.M. Barbosa
et al. (2008) entre la velocidad y la LC en crol y mariposa fueron
de R?=0,49 (P<0,01) y de R?=0,45 (P<0,03) respectivamente.

En braza y espalda, los valores de dicha correlacion no fueron
significativos. En este mismo trabajo, las correlaciones parciales
entre la velocidad y la LC controlando el efecto de la frecuencia FC
fueron positivas y significativas (tabla I1.19).
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Tabla 1.19. Valores de correlacién parcial entre la velocidad
de nado (v) y la longitud de ciclo (LC) controlando la
frecuencia de ciclo (FC) (T. M. Barbosa, Femandes et al.,

2008)
Estilo Correlacién
Crol R=0,65 (p<0,01)
Espalda R=0,50(p <0,01)
Braza R=0,91(p<0,01)
Mariposa R=0,88(p<0,01)

-Cambios producidos por la fatiga. Durante las pruebas de
natacién se produce un descenso de la velocidad y de la LC por
motivos que tienen relacion con la fatiga (Chollet et al., 1997;
Craig JR & Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Hay et al., 1983;
Keskinen & Komi, 1988; Letzelter & Freitag, 1983; Sidney et al.,
1999; Sanchez-Molina & Arellano, 2002). En concreto, durante la
evolucion por parciales en las pruebas de 200 metros (tabla 1.20),
la LC sufre un descenso en todos los estilos (Hellard et al., 2008).
Tabla 1.20. Valores medios de la LC en las pruebas de 200

metros femeninos en las semifinales de Atenas 2004 y el
Campeonato nacional de Francia 2004 (Hellard et al., 2008)

MARIPOSA ESPALDA BRAZA CROL
LC1 LC2 LC1 LC2 LC1 LC2 LC1 LC2
1,83 1,73 2,19 2,13 2,15 1,98 2,21 2,15
(0,13) (0,12) (0,14) (0,15} (0,21) (0,21) (0,17) (0,15)

Valores expresados en metros (DE). LC1: longitud de de ciclo media del
primer parcial; LC2: longitud de ciclo media del segundo parcial

También, las variaciones en la LC se pueden describir en tres fases
en una prueba de 100 metros crol: (a) longitud maxima en el
primer parcial y descenso significativo en el segundo, (b) longitud
constante en el segundo y tercer parcial, y (c) minima longitud en
el Ultimo parcial por un segundo descenso significativo (Letzelter &
Freitag, 1983).
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-Diferencias en funcién del género y de la antropometria. Los
valores de la LC son mayores en las pruebas masculinas que en las
femeninas en los cuatro estilos de nado, (Arellano et al., 1994,
Chengalur & Brown, 1992; Chollet et al., 2000; Kennedy et al.,
 1990; Letzelter & Freitag, 1983; Pai et al., 1984; Pelayo et al.,
1996; Seifert, Boulesteix, & Chollet, 2004; Seifert, Chollet, &
Chatard, 2007; Sanchez-Molina & Arellano, 2002). Para el estilo
crol esta diferencia puede ser de hasta el 12% (Arellano et al.,
1994; Sanchez-Molina & Arellano, 2002).

La LC se correlaciona de manera significativa con la altura
(R=0,385), envergadura (R=0,366), longitud del pie (R=0,507), y
longitud de la mano (R=0,378) (P<0,05) (Seifert, Chollet, &
Chatard, 2007)(Seifert, Delignieres et al., 2007).

-Diferencias en funcidn de la edad. En un estudio transversal, Tella
et al. (2002) observaron incrementos en la LC en las pruebas de
100 y 200 del crol y espalda, 100 mariposa y en los 200 braza en
los nadadores del género masculino, y en las pruebas de 100 y
200 espalda en el femenino (tabla 1.21).

Tabla I.21. Evolucién y diferencias porcentuales de la LC en nadadores masculinos
en campeonatos nacionales separados por dos aiios (Tella et al., 2002)

LIBRES MARIPOSA ESPALDA BRAZA
100 200 100 200 100 200 100 200
(n=17)  (n=6) (n=14) (n=1) (n=17)  (n=14) (n=16) (n=7)

gq 201 2,05 1,69 162 2,09 2,40 1,63 167
0,220  (0,25) (0,10) ’ {0,20) {0,25) {0,16) (0,13)

9 214 2,27 1,80 179 2,22 2,53 1,64 1,95
(0,19) (0,17) (0,06) ’ (0,23) (0,21) (0,14) (0,15)

A% 6,47 10,73 6,50 6,22 5,42 0,61 16,77

94: campeonato celebrado en 1994, 96: campeonato celebrado en 1996, A%: incremento
porcentual entre los campeonatos (94 y 96)

Valores expresados en metros (SD) y porcentaje. En negrita las LC que mostraron diferencias
significativas (p<0,01)

Morales (2006) establece una correlaciéon media entre la edad y la
LC para el género masculino (R?=0,480) y para el género femenino
(R*=0,542).
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-Diferencias en funcion del nivel de rendimiento. Los nadadores
crolistas que presentan mayor nivel muestran mayores valores y
menos variaciones de la longitud de ciclo (Craig et al., 1985).

Estas diferencias han sido estudiadas entre finalistas vy
semifinalistas (tabla 1.22) en el trabajo de Kilani y Zeidan (2004) y
entre diferentes niveles porcentuales de rendimiento con respecto
al record del mundo (tabla 1.23) en el trabajo de Seifert et al.
(2007)

Tabla I.22. Valores medios de la LC de las pruebas de
50 metros en los cuatro estilos en los campeonatos de
Fukuoka 2001, Berlin 2002 y Barcelona 2003 (Kilani &
Zeidan, 2004)

CROL MARIPOSA ESPALDA BRAZA

SF F SF F SF F SF F
2,10 2,05 1,80 1,77 1,94 1,88 1,62 1,55
Valores expresados en metros. SF: semifinales; F: finales

Tabla 1.23. Valores medios y diferencias de la LC en la
prueba de 100 metros libres en tres niveles (adaptado de
Seifert, Chollet, & Chatard, 2007)

NIVEL G1(90%) G2 (80%) G3 (70%)

LC 2,16 (0,18) °° 1,96 (0,17)*° 1,89 (0,19) *°

Valores expresados en metros (SD)
Entre paréntesis porcentaje de la mejor marca sobre eI record
del mundo en el momento del estudio
® significativamente diferente del G1; ° significativamente
diferente de G2; ° significativamente diferente de G3
P<0,05

1.2.1.4. Indice de ciclo

Es conocido como indice de eficiencia (Invernizzi, Scurati,
Michielon, & Pizzini, 2006; Mason & Cossor, 2000; Smith, Norris, &
Hogg, 2002; Xu-Hong & Hong-Hui, 2006). Este indice ha sido
utilizado como un parametro de valoracién de la eficiencia en
todos los estilos.

El uso inicial de este indice fue aplicado a una prueba de 400
yardas (365,8 metros) para determinar la validez del célculo de
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consumo de oxigeno (VO;) de muestras de gas tomadas
inmediatamente después de la actividad (Costill et al., 1985). Este
indice (como ya se ha sefialado) ha sido considerado- como un
indicador valido de la eficiencia de nado, e incluso ha sido
" considerado como un indice que podria predecir la potencia
aerdbica maxima en natacién (McMurray et al.,, 1990). Para
nadadores entrenados, el Ic se correlaciona positivamente
(R=0,97) con el VO,max en el estilo crol (Costill et al., 1985).

Los principales estudios muestran:

-Diferencias entre estilos. Algunos trabajos (Costill et al., 1992;
Pelayo, Wille, Sidney, Berthoin, & Lavoie, 1997; Sanchez-Molina &
Arellano, 2002; Wakayoshi et al., 1993) encontraron, al comparar
los valores de Ic entre los diferentes estilos, que el crol era el estilo
con mayor Ic, seguido de la espalda, la mariposa y, por ultimo, la
braza.

-Diferencias en funcion de la distancia de nado. El Ic desciende en
funcion de la reduccion de la distancia de nado en todos los estilos
(Sanchez-Molina & Arellano, 2002).

-Cambios producidos por la fatiga. Smith et al. (2002) sugieren
que la evolucién del Ic durante una prueba podria ser un indicador
de la efectividad del entrenamiento llevado a cabo por los
nadadores dada su relacion con el descenso de la LC por la fatiga
acumulada en el esfuerzo (Chollet et al.,, 1997; Craig JR &
Pendergast, 1979; Craig et al., 1985; Hay et al., 1983; Keskinen &
Komi, 1988; Letzelter & Freitag, 1983; Sidney et al.,, 1999;
Sanchez-Molina & Arellano, 2002).

-Diferencias en funcién del género y de la antropometria. Sanchez-
Molina y Arellano (2002) encontraron valores de Ic mas altos en
todas las pruebas analizadas en los hombres que en las mujeres.
Probablemente las diferencias antropométricas (i.e. altura,
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envergadura) que diferencian la LC entre géneros (9-11%) en las
pruebas de 100 metros (Kennedy et al., 1990; Sanchez-Molina &
Arellano, 2002), ademas de otras causas de origen fisioldgico que
intervienen en la velocidad de nado, provoquen diferencias en el Ic
entre géneros.

-Diferencias en funcion de la edad. Los resultados obtenidos en
algunos trabajos (Tella et al., 2002; Tella et al., 2003) confirman
que a mayor edad mayor Ic. También, para este indice (Morales,
2006; Morales, Arellano, Femia, & Mercadé, 2010) se establecen
buenas correlaciones con la edad tanto en el género masculino
(R=0,646) cono en el femenino (R=0,648).

-Diferencias en funcion del nivel de rendimiento. Sanchez-Molina y
Arellano (2002) encontraron diferencias significativas en el Ic
durante el andlisis de dos campeonatos (internacional y nacional).
En los resultados de dicho estudio los competidores internacionales
obtienen valores mas altos que los de nivel nacional.

1.2.1.5. indice de coordinacién

Los principales estudios con el objetivo medir la coordinacion de
las acciones de los brazos en los estilos alternativos (crol y
espalda), con cuantificacion precisa del tiempo entre el inicio de la
propulsion de un brazo y el final de la propulsién del otro, y para
medir la coordinacién entre las acciones de brazos y de piernas
para los estilos simultaneos (braza y mariposa), con cuantificacion
precisa del tiempo trascurrido entre el inicio de las acciones de los
brazos y la finalizacion de las acciones de piernas, muestran:

-Diferencias entre estilos. Como ya se ha descrito anteriormente,
cada uno de los estilos esta sujeto a unos criterios o indices de
coordinacion.

Si tomamos como referencia los indices descritos por Chollet et al.
(2000; 2008) tanto el crol como la espalda cuantifican su
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coordinacién atendiendo a un porcentaje de tiempo entre el inicio
y la finalizacién de las acciones propulsivas de brazos.

Los resultados de IdC que se muestran en los estudios consultados
muestran valores negativos de ambos estilos en las distancia de 50
metros, siendo superiores en crol. Chollet, Challies y Chatard
(2000) reflejan un valor medio de - 0,9 % 5,6 para el crol en dicha
distancia, mientras que en otro trabajo, Chollet, Seifert y Carter
(2008) muestran un valor de IdC para la espalda en 50 metros de
-99 %4,

Los indices de coordinacion establecidos por Chollet et al. (2004;
2006) en braza y mariposa, toman como referencia momentos
diferentes para su valoracion por lo que su comparacién no aporta
ninguna informacion relevante en cuanto a la posibilidad de
establecer referencias entre ellos.

En la tabla 1.24 se pueden apreciar diferentes valores de los IdC o
tiempos para cada estilo.
Tabla I.24. Valores medios de IdC (crol y espalda) y tiempos (braza y mariposa) en

las pruebas de 50 metros (Chollet et al.,, 2000; Chollet et al.,, 2004; Chollet et al.,
2006; Chollet et al., 2008)

MARIPOSA BRAZA
CROL | ESPALDA i 3 14 [T, T, T2 T3 T
idC -0,9 -9,9 2,3 -11,2 -39 2,1 -19,18 -9,11 1,51 -4,40 0,04

Tn®: tiempo entre fases

-Diferencias en funcién de la distancia de nado. Chollet et al.
(2000) encontraron coordinaciones en punto muerto (IdC>0) para
las pruebas de 800 metros (media distancia), mientras que para
los 100 y 50 metros la coordinacion utilizada por los nadadores era
la de oposicion (IdC=0). Similares resultados se obtuvieron en el
trabajo de Schnitzler et al. (2008) que analizan el comportamiento
del IdC en velocidades obtenidas en distancias comprendidas entre
3.000 y 50 metros para el estilo crol, se observan diferencias entre
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la V3,000 Y 1as Vioo Y Vso aumentando el valor del IdC (acercandose
a 0) conforme se reduce la distancia de nado.

En la espalda, el IdC se muestra substancialmente negativo en
diferentes distancias (400 a 50 metros) indicando que los
nadadores de este estilo utilizan una coordinacion en punto muerto
o catch up (Chollet et al.,, 2008; Schnitzler, Seifert, Alberty, &
Chollet, 2010) (IdC<0) que oscila de -25 a -5% (Seifert & Chollet,
2008), es decir, aumenta progresivamente su valor y se
encuentran diferencias significativas entre el IdCs00 ¥ IdCig0 Y IdCsp
(Chollet et al., 2008).

En el estilo braza (plana), Chollet et al. (2004) observaron
descensos significativos en Tla y Tlb conforme la distancia de
nado se reducia de 200 a 50 metros.

En el estilo mariposa, tan solo T2 se reduce significativamente en
distancias de 400 y 200 metros con el valor en los 50 metros
(Chollet, Carter, & Seifert, 2006).

En resumen, con la disminucién de la distancia de la prueba se
produce un incremento en el IdC y el TT disminuye (Chollet et al.,
2004; Schnitzler et al., 2008; Seifert et al., 2008).

-Diferencias- en funcién de la velocidad. En general, con la
disminucién de la velocidad los nadadores tienden a mostrar
menores valores en IdC, mostrando una coordinacion en punto
muerto o catch-up (Schnitzler et al.,, 2008; Seifert, Chollet, &
Chatard, 2007) o un aumento en los valores de Tn°, aumentando
el lapso entre acciones propulsivas (Chollet et al., 2004; Kennedy
et al., 1990; Seifert, Chollet, & Chatard, 2007; Seifert et al., 2008;
Seifert et al., 2008; Vannozzi et al., 2010).

-Cambios producidos por la fatiga. En el estilo crol, se encontraron
diferencias en los valores del primer 100 y el segundo de una
prueba de 200 metros. En concreto, el IdC (%=DS) se redujo de -
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11,43% + 3,87 durante el primer 50 a —7,64% + 3,72 en el ultimo
(Alberty et al., 2005).

Durante un test de 100 metros, los nadadores de élite (crol)
- disminuyeron de  manera significativa el IdC entre el primer y
segundo parcial, y se mantuvo constante en el tercero y cuarto
(Seifert, Chollet, & Chatard, 2007). En ese mismo trabajo, los
nadadores de menor nivel mantuvieron el IdC entre el primer y
tercer parcial, y lo incrementaron significativamente en el cuarto
llegando a una coordinacion en superposicion.

-Diferencias en funcion del género y de la antropometria. A pesar
de las diferencias en la velocidad, en el estilo crol, los valores y
variaciones de IdC comparando nadadores y nadadoras de élite
son similares, aunque en velocidades bajas, el IdC de las
nadadoras es superior (superposicion) al de los nadadores
(oposicion) (Seifert, Chollet, & Chatard, 2007). La menor LC de las
nadadoras hace que adopten una coordinacién diferente (Seifert,
Chollet, & Chatard, 2007). Sin embargo, a diferentes ritmos de
nado (velocidad lenta o de 3.000 metros, y en velocidades de
distancias de1.500, 800, 400, 200, 100 y 50 metros), los hombres
muestran mayores valores de IdC que las mujeres (Seifert et al.,
2004; Seifert, Chollet, & Rouard et al., 2007).

No obstante, desplazandose a una misma velocidad las nadadoras
obtienen valores mas altos de IdC que los nadadores (Seifert,
Chollet, & Rouard et al., 2007; Seifert, Delignieres et al., 2007). No
se encontrd una regresion significativa entre el IdC y la altura y la
envergadura (Seifert, Chollet, & Rouard et al., 2007).

En el estilo braza ambos géneros muestran incrementos
proporcionales en la propulsion de brazos y piernas en ritmos de
200 a 50 metros (Seifert & Chollet, 2005). En ese mismo trabajo,
las nadadoras mostraron mayor reduccién en la duracién de los
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deslizamientos (de brazos y piernas) que los hombres, conforme
aumentaba la velocidad de nado.

En el estilo mariposa, cuando se comparan géneros en niveles
medios (77-78% del record del mundo) existen diferencias en T1
por la mayor capacidad de los nadadores de colocarse en una
mejor posicion del tronco, cabeza y miembros superiores
(streamline) durante las acciones propulsivas de las piernas, de
adoptar un menor deslizamiento y mayor FC para contrarrestar la
resistencia y de generar mayores fuerzas y usar mejor técnica
durante el movimiento hacia dentro (Seifert et al., 2008).

- Diferencias en funcién del nivel de rendimiento. Los valores de
IdC en el crol de los nadadores de élite se aproximan a 0 (-1,6%
en el ritmo de 100, 0,8% en el de 50 y 2,8% a maxima velocidad),
lo que indica relativa oposicion o superposicion de los gestos
propulsivos de los brazos, mientras que los nadadores de peor
nivel mostraron IdC negativo o coordinacion en punto muerto de
las acciones en todos los ritmos desarrollados (Chollet et al., 2003;
Seifert, Chollet, & Rouard et al., 2007).

Las diferencias del TT entre niveles en el estilo mariposa se
producen por menores valores en T2 y T3 en los nadadores y
nadadoras de élite que en los de no élite (Seifert et al., 2008).

En la braza, las diferencias entre nadadores expertos y no expertos
estan relacionadas con la capacidad de los primeros de optimizar
las fases propulsivas, aplicandolas durante mayor tiempo y con la
reduccion de las fases de deslizamiento y recobro (Chollet et al.,
2002).

1.2.1.6. Velocidad intraciclo

El rendimiento en natacion depende de la interaccién mecanica
entre el agua y las acciones dinamicas realizadas por el cuerpo del
nadador. De esta interaccidn surge una relacion de fuerzas (i.e.
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propulsivas y resistivas), que son las causantes de la velocidad de
nado (Kornecki & Bober, 1978). Todo ello provoca una serie de

fluctuaciones de la velocidad durante cada ciclo de nado (Miller,
1975).

Estas variaciones en la velocidad intraciclo han sido estudiadas
para caracterizar la técnica de nataciéon teniendo en cuenta
parametros espacio-temporales (Alves, Santos, Veloso, Correia et
al., 1994; Holmér, 1979; Miyashita, 1971; Vilas-Boas, 1992).

Asimismo las variables cinematicas obtenidas durante un ciclo, se
han empleado para estudiar la coordinacién, la duracién o cambios
de velocidad de las diferentes fases (Chollet et al., 2000; Chollet et
al., 2004; Choliet et al., 2006; Chollet et al., 2008). Asi, Seifert et
al. (2004) sugieren que la metodologia para el estudio de la
velocidad intraciclo permite reflejar la eficacia en coordinar las
fuerzas que se aplican durante el nado y ofrece una
retroalimentacion (feedback) que puede ser interpretada por el
entrenador experimentado (Leblanc et al., 2007).

Asi, no sdlo el conocimiento de los parametros analizados en los
apartados anteriores ha sido objeto de estudio para comprender
las diferentes técnicas de nado asociadas a cada estilo de nado.
Ungerechts (1988) sugiere utilizar este andlisis para explicar cémo
las variaciones de velocidad estan afectadas por el elemento que
las produce y su valoracion puede optimizar la coordinacion de
movimientos de un nadador durante el entrenamiento técnico (T.
M. Barbosa et al., 2008; Fujishima & Miyashita, 1999; Hahn &
Krug, 1992; Holmér, 1979; Miyashita, 1997; A. Silva, Colman,
Soons, Alves, & Persyn, 2003; Toussaint et al., 1983).

Por ello, la fluctuacion de la velocidad intraciclo en los cuatro
estilos representa el efecto de todas las fuerzas aplicadas durante
el nado en cada uno de ellos (Buckwitz et al., 2003). Se ha
sugerido que las fluctuaciones de la velocidad instanténea reflejan
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la capacidad del nadador para coordinar las fuerzas propulsivas
que se suceden durante el nado (Vilas-Boas, 1992).

Ademads, estos cambios de la velocidad intraciclo han sido
estudiados por diferentes autores como medida de eficiencia
propulsiva (tabla 1.25). Las variaciones de velocidad en un ciclo de
nado se conocen como “fluctuaciones de velocidad intraciclo” o
“variaciones de la velocidad intraciclo” (VVI) (Holmér, 1979).

Tabla I.25. Términos utilizados para definir el concepto de la variacion de la velocidad

intraciclo
Autor(es) Nombre (original) Abreviatura Medida
Fluctuaciones de la velocidad de
Miyashita (1971)  nado (fluctuations of swimming ms?
speed)
Fluctuaciones de la velocidad
McElroy y intraciclo (intra-cycle velocity
Blanksby (1976) fluctuations)
Korneckiy Bober  indice de economia (Economy El
(1978) Index)
Craig IRy Fluctuaciones de la velocidad
Pendergast (Fluctuations of velocity) %
(1979)
Chollet, Madani, y s
Micallef (1992) Variaciones de la velocidad
Tourny et al. (speed variations) %
(1992)
Togashi y Nomura Fluctuacién de la vglocidad
(1992) horizontal (fluctuation of
horizontal velocity)
Alves et al. (1998) - VSD Ve
Martins-Silva, Flutftuacién en la velocidad
Alves, y Gomes- horlzonta.ll d«?l cen'fro de grave(?ad BCGVE mest
Pereira (1999) (fluctuation in horizontal v.eloaty
of the body centre of gravity)
Kjendlie, Ingjer, Fluctuacion de la velocidad IVF
Stallman, y Stray- intraciclo (intracycle velocity
Gundersen (2004) fluctuation)
Toussaint y Truijens dv

(2005)
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Tabla 1.25. Continuacion...

Autor(es) Nombre (original) Abreviatura Medida

Coeficiente de variacién de la
velocidad horizontal (variation
coefficient of the velocity

::Za ; (;t;;o etal. distribution) Viv
Variaciones intraciclo de la
velocidad (intra-cyclic variations
of velocity)
Schnitzler, Ernwein, Variabilidad de la velocidad
Seifert y Chollet intraciclo (intra-cyclic speed %
(2006b) variability)

Estos indices han sido objeto de estudio para:

- Valorar la eficiencia del nado a diferentes ritmos de nado
(Schnitzler et al., 2008).

- Valorar el nivel técnico de nado (Persyn, Vervaecke, &
Verhetsel, 1983).

- Relacionar el rendimiento del nadador con el nivel técnico
(Alves, Santos, Veloso, Pinto et al., 1994; Toussaint, 1992).

Tanto la informacion de los diferentes picos de velocidad que se
producen durante un ciclo de nado como la mayor o menor
variabilidad en cada uno de los estilos puede aportar informacién
sobre cdmo los nadadores gestionan sus fuerzas durante el nado.

Los principales estudios muestran:

-Diferencias entre estilos. Con respecto a los picos de velocidad en
cada uno de los estilos, C.W. Maglischo et al. (1987) y Schleihauf
et al. (1988) muestran que en el estilo crol se producen varios
picos de velocidad maxima y minima por ciclo de nado. El mayor o
menor numero de estos picos respondera a la amplitud y eficacia
de los movimientos realizados por los brazos. En la figura 1.9. se
muestra el patron de dos picos de velocidad durante un ciclo
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completo de nado. Otros nadadores responden a un patrén de dos
picos por cada brazo.

c tac
Tienpo (aepj

Figura 1.9. Variaciones de la velocidad de las manos (superior) y
de la velocidad de desplazamiento del nadador (inferior) en un
ciclo de nado de crol (E. W. Maglischo, 2003)

Schleihauf et al. (1988) presentan patrones de 4 picos de
velocidad maxima y minima para el estilo mariposa (figura 1.10).
Craig et al. (2006) indican que existen variaciones en el patréon de

nado de mariposa, incluso en diferentes ciclos de un mismo
nadador.

ps

o
[o]

Time, O.ls marks

Figura 1.10. Perfiles de velocidad en un ciclo del estilo mariposa
en tres nadadores a la misma FC (Craig et al., 2006)
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Figura 1.11. Variaciones de la velocidad durante un ciclo del
estilo mariposa. Los picos corresponden a las diferentes fases
durante el nado (E. W. Maglischo, 2003)

El ciclo de nado en braza se caracteriza por dos picos de velocidad
maxima y minima de brazos y piernas (Capitao et al., 2006; Craig
et al.,, 1988). En la figura 1.12 se observa como durante dos ciclos

completos se repite este patron

Braza
v=1,28m'S™
000
aco
| EMensjonde panas Acaon de eraros Recobro

fuera ¢ centre
Figura 1.12. Variacién intraciclo de la velocidad en dos ciclos de
nado en el estilo braza (Buckwitz et al., 2003)

Bl estilo espalda presenta una mayor variabilidad en el niumero de
picos de velocidad durante un ciclo completo de nado (E. W.
Maglischo, 2003). En la figura 1.13 se observa un ciclo con dos
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picos de velocidad maxima y minima por brazada, mientras que
también existen patrones de uno o tres picos por brazada.

Espalda
v=Il,57nvs‘J

1.00
€0 2.00

J_ AcoOnde U na» izquierda Cvapd agua
2 Acoon de la maro der«?ia Cap d agua

Anies plaves pesend rr.d haizontd a caor

Figura 1.13. Variacion intraciclo de la velocidad en un ciclo
completo en el estilo espalda (Buckwitz et al., 2003)

Con respecto a las fluctuaciones de velocidad en cada uno de los
estilos:

Las fluctuaciones van a depender en primer lugar del estilo (Alves
et al.,, 1998; Craig JR & Pendergast, 1979). El crol y la espalda son
los estilos que presentan menores variaciones de CV (£ 15-20%) y
la mariposa y la braza los que mayor variacion muestran (* 45-
50%) (Craig JR & Pendergast, 1979) producido en parte por la
mayor variacion del impulso del nadador a lo largo del ciclo de
brazada (T. M. Barbosa et al., 2010) y las diferencias propias de
los estilos de movimientos alternados y continuos (crol y espalda)
y los de simultaneos y discontinuos (braza y mariposa) (Hopper,
Hadley, Piva, & Bambauer, 1983). En la misma linea, es decir,
agrupando los estilos en funcién de la alternancia y continuidad o
no de los movimientos, Morougo et al. (2009) encuentran la misma
diferenciacion aunque con valores superiores (39,0 £ 2,3 en el crol
y la espalda y 101,9 * 20,8 en braza y mariposa) a los obtenidos
por Craig y Pendergast (1979). El CV obtenido por Balonas et al.
(2006) en los cuatro estilos diferencia el crol como el de menor
variacion de la velocidad intraciclo y la braza como el de mayor.
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Aunque Balonas et al. (2006) no encontraron correlaciones
significativas entre el tiempo total de nado a velocidad de VOamax ¥
las variaciones de velocidad intraciclo (VVI), los estilos de

movimientos simulténeos‘ se caracterizaron por una r}elaci}én}
" inversa (negativa) entre ambas variables, mientras que los alternos
mostraron una relacion directa (positiva). La falta de correlacion
significativa puede deberse al bajo nimero de la muestra (3 por
estilo) y el desconocimiento de la contribucion energética relativa
de cada estilo a la velocidad VO;max (Balonas et al., 2006).

Algunos estudios establecen diferencias dentro de un mismo estilo
en funcion del tipo de coordinacién utilizado. En el caso de la
braza, algunos autores (Tourny et al., 1992; Vilas-Boas, 1996)
comparan la fluctuacién de la velocidad intraciclo en diferentes
tipos de braza y sus resultados muestran menores valores en la
braza sin ondulacién o plana que en la ondulante e incluso que la
braza ondulante con recobro aéreo.

También, el gasto energético es mayor cuanto mas altos sean los
valores de variacion intraciclo (T. M. Barbosa, Keskinen,
Fernandes, Colago, Lima et al., 2005; Vilas-Boas, 1996) y pueden
ser un limite para obtener mejores rendimientos (Toussaint et al.,
1988). Asi, T.M. Barbosa et al. (2006) obtienen resultados que
valoran el gasto energético de cada estilo a diferentes intensidades
en los que el crol es el estilo mas econdmico, seguido por orden
(de mayor a menor) de la espalda, la mariposa y la braza.

-Diferencias en funcién de la distancia de nado. Las diferencias de
velocidad intraciclo en funcion de la distancia de nado no han sido
objeto de estudio por la mayoria de autores. En el estilo braza
(Leblanc et al., 2007) se muestra que no existen diferencias
significativas de las fluctuaciones de velocidad intraciclo entre las
distancias de 200, 100 y 50 metros.
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Los estudios de Psycharakis et al. (2010) sobre la distancia de 200
crol y de Alberty et al. (2005) y Psycharakis y Sanders (2009) en
25 crol nos muestran una mayor variabilidad en esta Gltima.

-Diferencias en funcién de la velocidad. Craig y Pendergast (1979)
indicaron que en los cuatro estilos, las fluctuaciones de la
velocidad se incrementaban con el aumento de la velocidad de
desplazamiento. Posiblemente éste se deba al aumento de la
resistencia al avance (Holmér, 1974).

Sin embargo, la relacion de la fluctuacion de la velocidad intraciclo
con el incremento de velocidad se muestra como un tema
controvertido entre los diferentes autores (T. M. Barbosa,
Fernandes et al., 2008). Mientras que unos autores mantienen que
no existe relacion (Schnitzler et al., 2008; Seifert et al., 2008),
otros indican que el descenso de la fluctuacion de la velocidad se
pueden asociar con incrementos de la velocidad en el nadador
(Hahn & Krug, 1992; Manley & Atha, 1992; Takagi et al., 2004;
Togashi & Nomura, 1992).

Un reciente trabajo sefiala una correlacion de R=0,70 (P=0,017)
entre la fluctuacion de la velocidad y la velocidad horizontal de
desplazamiento en una prueba de 200 metros crol a maxima
velocidad (Psycharakis et al., 2010). Schnitzler et al. (2006b)
confirman que esta relacién no se produce en nadadores de alto
nivel,

-Cambios producidos por la fatiga. El efecto de la fatiga (Soares et
al., 2006; Tella et al., 2006; Tella et al., 2006) y el agotamiento
(Alberty et al., 2002; Alberty et al., 2005) provoca modificaciones
en las variables temporales de las diferentes fases del ciclo de
nado en el crol. Sin embargo, el coeficiente de variacion de la
velocidad se mantiene constante (Alberty et al., 2002). Asi las
relaciones entre la Vmax y Vmin (Alberty et al., 2002; Alberty,
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Sidney, Hespel, Huot-Marchand, & Pelayo, 2003; Alberty et al.,
2005) no se modifican en situaciones de nado con fatiga.

Si bien, las fluctuaciones de la velocidad no tienen una relacion
~directa con la fatiga, T.M. Barbosa et al. (2005) relacionan la
variacion de la velocidad intraciclo en mariposa con el coste
energético, mostrando valores del coeficiente de variacion de la
velocidad de aproximadamente del x29% al £59%, y su

incremento esta significativamente asociado a un mayor gasto
energético.

-Diferencias en funcion del género y de la antropometria.
Generalmente, las nadadoras tienen menor fluctuacion de la
velocidad intraciclo que los nadadores sobre una distancia de 50
metros braza (Schnitzler et al., 2008) aunque las diferencias no
son significativas. Manley y Atha (1992) corroboran estas
diferencias, y las relacionan con parametros antropométricos y de
generacion de fuerza. Sin embargo, Capitdo et al. (2006) y Capitao
(2005) no encuentran diferencias entre ambos géneros para el
mismo estilo.

-Diferencias en funcién de la edad. El trabajo de Kjendlie et al.
(2004) senala diferencias en la fluctuacion de la velocidad
intraciclo entre adultos (21,4+3,7 afos) y nifios (11,7+0,8 anos).
Estas diferencias sefialan a los nadadores de mayor edad como los
que tienen mayor variacion de la velocidad intraciclo (19,07 vs
25,0+5) en el estilo crol.

-Diferencias en funcién del nivel de rendimiento. En la natacién de
competicion las fluctuaciones de la velocidad intraciclo estan
consideradas como limitadoras del rendimiento y dependen del
nivel técnico del nadador (Toussaint et al., 1983; Toussaint et al.,
2002; Toussaint, 2002).
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Mientras los incrementos de la fluctuacion de velocidad de los
nadadores de élite se pueden asociar a la capacidad de aceleracion
(Leblanc et al., 2007) en el estilo de braza, en los estilos de crol y
espalda se establece que los nadadores de nivel alto registran
pequefias variaciones en la velocidad intraciclo con respecto a la
velocidad media de nado (Costill et al., 1987).

Asi en braza se encuentran diferencias significativas entre
nadadores de élite y no élite en las tres distancias de competicion
(200, 100 y 50 metros), siendo las fluctuaciones mas altas en los
de élite (Leblanc et al., 2007). En el trabajo de Persyn y Colman
(1989) se observa que la amplitud de las variaciones de la
velocidad en ciertas fases de un ciclo de nado en braza se asocian
al nivel del nadador. Ademas, los nadadores de mayor nivel en
braza combinan de manera mas efectiva los picos de velocidad
intraciclo con FC relativamente mas bajas que los de menor nivel
(Manley & Atha, 1992).

En el crol, el andlisis de las variaciones de la velocidad intraciclo a
diferentes velocidades de nado muestra diferencias en funcién del
nivel, siendo menores en los nadadores de élite (Schnitzler,
Ernwein, Seifert, & Chollet, 2006b). Durante un test progresivo (de
V3.000 a V25), se mostraron valores inferiores en el nadador de
-mayor nivel (Schnitzler, Ernwein, Seifert, & Chollet, 2006b). Esto
puede estar asociado a que los nadadores de mayor nivel
presentan mejor eficiencia técnica que los de menor (Fujishima &
Miyashita, 1999; Vilas-Boas, 1996).

1.2.1.7. Aceleracion intraciclo

Las variaciones de velocidad intraciclo se producen por
aceleraciones y deceleraciones en el desplazamiento del nadador,
y estas estan producidas por los movimientos de los segmentos del
nadador y la diferente aplicacion de fuerzas sobre el agua. El
analisis de la relacién entre la aceleracion del nadador con el
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tiempo muestra informacién sobre la forma en la que los diferentes
movimientos contribuyen a los cambios en la velocidad (Holmér,
1979). - ‘ S

- Durante el nado, desde que un impulso acaba hasta que comienza
el siguiente, el cuerpo del nadador se decelera por las fuerzas de
resistencia hidrodinamica, siendo necesario volver a acelerar su
masa (Vilas-Boas, 1997). El nado implica grandes aceleraciones y
deceleraciones y los patrones de movimiento y las velocidades
resultantes son muy diferentes de un estilo a otro (Craig et al.,
2006).

La aceleracion intraciclo de un cuerpo durante el nado es la suma
de las fuerzas propulsivas y de frenado resultante, y es
basicamente el origen de la velocidad de nado (Ungerechts, 1988).
Las acciones tanto de brazos como de piernas son facilmente
identificables con las correspondientes curvas de los datos
obtenidos (Holmér, 1979), y ofrecen informacion importante de la
biomecanica del ciclo de nado.

Los principales estudios muestran:

-Diferencias entre estilos. Holmér (1979) encontrd relaciones entre
las fluctuaciones de la velocidad y la aceleracion en los estilos
braza y crol (figura 1.13) e identificd como concomitante las
fluctuaciones de la velocidad (trazo superior de la figura I1.14).

El estudio del estilo braza muestra 2 picos de aceleracién y una
importante fase de deceleracion (Buchner & Reischle, 2003;
Holmér, 1979). Los dos momentos de aceleracion coinciden con el
movimiento hacia dentro de los brazos y con el batido hacia dentro
y hacia abajo de las piernas (Buchner & Reischle, 2003). La
deceleracion mas importante se produce en el recobro completo de
las piernas (Buchner & Reischle, 2003). En la braza, la frecuencia
de nado esta relacionada directamente al tiempo de aceleracion
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debido a la accion de brazos, y este tiempo muestra una relacién
con el descenso de la fase de deslizamiento (Tourny et al., 1992).

velocity m-s

.__accejfitrs

Breaststroke 1.0 m-s Front crawl 1.2 m-s'

Figura 1.14. Curvas de velocidad (arriba) y aceleracién (abajo) de un nadador en braza y
crol (Holmér, 1979)

Sobre el estilo mariposa, en un estudio mediante filmacion
subacuatica y diferenciando los puntos de referencia de los
nadadores (cadera y centro de gravedad), se establecen cinco
diferentes fases de aceleracién durante cada ciclo (Masén et al.,
1992). Estos son: primera patada, movimiento hacia fuera de los
brazos, movimiento hacia dentro de los brazos, segunda patada y
movimiento hacia arriba de los brazos de manera concurrente y
una ultima fase que no corresponde a ningun movimiento concreto
de brazos o piernas, y que mediante la observacion se asocié con
las acciones del nadador sobre la ola producida por el propio nado.
Otros estudios sobre la aceleracion durante el nado de mariposa
sefalan solo 2 (empuje de los brazos y primera patada y entrada
de los brazos en el agua) picos de aceleraciéon y otros dos de
deceleracion (movimiento hacia fuera y recobro de los brazos)
durante un ciclo (Buchner & Reischle, 2003).
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El trabajo de Slawson et al. (2008) analiza la senal de la
aceleracion de los tres ejes de movimiento en los cuatro estilos (en
una prueba de 200 metros estilos) en dos nadadores de diferente
nivel (nacional e internacional). Este autor sefala que el estudio de
' la aceleracién puede mostrar diferencias individuales y entre estilos
(magnitud y desviacidon estandar de la aceleracion) ademas de
servir para extraer caracteristicas simples del ciclo de nado (FC y
duracién). Ademas, en dicho trabajo se sugiere que se requiere de
mas investigacion para comprender y justificar las suposiciones
asumidas de ese estudio preliminar.

-Diferencias en funcién de la velocidad. En el trabajo de Holmér
(1979), durante un test progresivo de nado en crol, se obtuvieron
incrementos en la RMS conforme la velocidad aumentaba.

Otros trabajos que analizan la sefial de la aceleracién en este
mismo estilo muestran correlaciones entre la velocidad
(1,60+0,04) y la RMS, Max, Min y AS durante el nado en estilo crol
(Tella et al., 2008).

En otro trabajo del mismo autor (Tella et al.,, 2010) pero con
diferente sistema de medida (acelerémetro en tres ejes), los
resultados de la RMS en la direccion de desplazamiento del
nadador también se correlacionan con la velocidad de nado. Y en
una muestra de nadadores crolistas, tras analizar la aceleracion y
agrupar a los nadadores por el tipo de espectro frecuencial que
presentaban, se observaron diferencias entre los nadadores mas
rapidos (espectro tipo 1) y los mas lentos (espectro tipo 2) en la
RMS, PP y AS, obteniendo mayores valores los mas veloces
(Madera et al., 2010).

En el estilo braza Craig et al. (2006) observan incrementos en las
aceleraciones producidas por la accién de piernas conforme la
velocidad de nado aumenta, aunque las de brazos no parecen
variar.
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-Cambios producidos por la fatiga. El trabajo de Telia et al. (2008)
sobre el efecto de la fatiga en el estilo crol muestra descensos
significativos en la RMS, Max, PP, PPF y AS y aumentos
significativos en Min cuando la fatiga aparece en el nadador, al
compararlo con el nado sin fatiga.
AcceleraFon m-s2
Velocity m-s.

Front crawl i.2&i.Gms"
1.5-

10-

50
acceieration

25
Frequency

velocity Hz
.25 .40 .63 6.3

Figural.15: Espectro frecuencial de la aceleracion y la velocidad de un nadador durante
el nado de crol (Holmér, 1979)

-Diferencias en funcién del nivel de rendimiento. Holmér (1979)
analiza la incidencia del aumento de la velocidad en el perfil del
espectro de la aceleracion. Asi, seiala que el incremento en la
velocidad del nadador produce un desplazamiento del pico
principal de la aceleraciéon (figura 1.15) hacia la derecha, es decir,
hacia mayores frecuencias. Segun este autor, ese aumento de la
velocidad provoca la aparicion de otro pico de gran tamano, que se
relaciona con el aumento de la accion de las piernas. Esta
afirmaciéon es cuestionable, puesto que el perfil intraciclo de la
velocidad en el estilo crol en altas velocidades muestra un perfil
uniforme de seis picos de velocidad por ciclo (Telia et al., 2008)
que podrian coincidir con los tres movimientos de cada brazo, y los
correspondientes seis batidos que se coordinan con los brazos en
este estilo.
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L.3. Objetivos e hipotesis

Revisados los principales trabajos sobre analisis cinematico de las
técnicas de nado se observa que éstos han sido estudiados en
~ funcién del estilo, el género, el nivel y de la situacion en que se
llevan a cabo. También que la metodologia utilizada principalmente
ha sido de tipo temporal, es decir, se han descrito sus valores y
modificaciones en funcién del espacio y el tiempo.

Como ya se indicé en el preambulo, la periodicidad de las acciones
durante el nado sugiere tomar en consideracion su analisis
frecuencial.

Asi y ante la escasez de trabajos que estudien su aceleracion, esta
tesis propone como objetivo general conocer el comportamiento de
la aceleracién en cada uno de los estilos a través de los siguientes
objetivos especificos:

- Desarrollar una metodologia para el analisis temporal y
frecuencial de los parametros cinematicos derivados del
espacio recorrido y su tiempo invertido durante la fase de
nado en cada estilo de natacién.

- Determinar el perfil intraciclo de la aceleracién de cada
estilo de nado a través de sus espectros frecuenciales.

- Analizar las variables cinematicas temporales y frecuenciales
en funcién del estilo de nado, género y nivel.

- Relacionar la aceleracion con el rendimiento.
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I1. Material y métodos

II. Material y métodos

II.1. Disefio

Este estudio pretende analizar los aspectos cinematicos y de la
aceleracion mas relevantes durante el nado de los cuatro estilos de
competicion, y establecer perfiles de rendimiento entre niveles y
género. Se utilizd una muestra de nadadores y nadadoras de
diferentes clubs, a los que se les realizé una prueba en cada uno
de los estilos.

El disefio empleado es descriptivo-comparativo. A continuacién se
explicitan las variables dependientes e independientes empleadas:

Las variables dependientes estudiadas en el dominio
temporal han sido la Frecuencia de Ciclo (FC; nimero de
ciclos por segundo), la Longitud de Ciclo (LC; metros
recorridos por ciclo de nado), el indice de ciclo (Ic; valor
adimensional resultado del producto de la LC por la
velocidad de nado), la velocidad media de nado, la Root
Mean Sguare (RMS; valor cuadratico medio de Ila
aceleracion), el Minimo (Min; minimo valor de Ila
aceleraciéon) y el Maximo (Max; maximo valor de Ila
aceleracion). En el dominio frecuencial se calculd el pico de
potencia (PP; indica el valor mas alto del espectro de
potencia), la frecuencia del pico de potencia (PPF;
frecuencia asociada al PP), y la potencia total contenida en
el area espectral (SA; valor que refleja la potencia total del
espectro).

Las variables independientes utilizadas fueron el estilo de
nado (braza, crol, mariposa y espalda) el género de los
nadadores y su nivel competitivo, expresado en dos niveles
(nivel 1 y nivel 2) en funcidén de la mejor marca de cada
sujeto en la prueba de 100 metros durante la temporada

119



II. Material y métodos

2007-2008 y su puntuacion sobre el record de Espafa en
julio de 2008 por el género, estilo y grupo de edad de cada
uno de ellos. Los niveles se establecieron de la siguiente
forma: el nivel 1 se corresponde a los tiempos cuya
valoracion era superior a los 700 puntos, y el nivel 2 a los
tiempos que correspondian a 700 puntos o0 menos.

I1.2. Sujetos

Un total de 51 nadadores (31 hombres y 20 mujeres) de diferentes
clubes y centros de tecnificacion participaron voluntariamente en el
presente estudio. Todos ellos realizaron la prueba en los cuatro
estilos de competicion. Estos deportistas nadaron tanto los estilos
en los que eran especialistas como los que no. Los nadadores
participaban regularmente y en funcién de sus marcas en
competiciones de ambito nacional, autonémico y/o provincial.

Las caracteristicas antropométricas y de rendimiento desglosadas
en funcion de los estilos y géneros se pueden consultar en las
tablas II.1 y I1.2.

Los criterios de inclusion que se establecieron fueron: llevar un
minimo de 3 afos de entrenamiento para competiciones
organizadas por las federaciones (autondémicas y/o nacional) y
haber realizado un minimo de 5 sesiones semanales durante la
temporada en curso. Como criterios de exclusion se establecio el
padecer cualquier tipo de minusvalia o patologia transitoria tanto a
nivel fisico como psicoldgico.
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Tabla IL.1. Caracteristicas -antropométricas
basicas y puntuaciones por estilo de los
participantes (n=51)

. L Media. = ET
EDAD (afios) 17,06 0,42
TALLA (cm) 172,52 1,42
"PESO(kg) ~ =~ ° 6322 ' 152
ENVERGADURA (cm) 179,90 1,67
PUNTOS BRAZA 574,17 21,08
PUNTOS CROL 655,74 16,03
PUNTOS MARIPOSA 537,96 24,43
PUNTOS ESPALDA 582,25 18,18

Los valores que establecen el nivel de los
nadadores en cada uno de los estilos corresponden
a la proximidad al record de Espafia (1.000 puntos)
de la prueba de 100 metros en cada categoria
(grupo de edad y género). Cuanto mayor es la
puntuacion mejor nivel muestra el nadador
(Camarero, 2002). £7 Error tipico de la media.

Tabla 1II.2. Caracteristicas antropométricas basicas y
puntuaciones por estilo de los participantes del género femenino
(n=21) y masculino (n=30)

hombre mujer
media ET media ET
EDAD (afios) 18,03 0,53 15,55 0,53
TALLA (cm) 178,36 1,48 164,52 1,14
PESO (kg) 69,76 1,56 54,62 1,12
ENVERGADURA (cm) 187,28 1,43 169,78 1,53
PUNTOS BRAZA 611,42 26,56 51643 31,09
PUNTOS CROL 664,25 2166 64255 2369
PUNTOS MARIPOSA 539,19 29,05 536,05 44,03
PUNTOS ESPALDA 579,74 2461 586,15 27,11

Los valores que establecen el nivel de los nadadores en cada uno de los
estilos corresponden a la proximidad al record de Espafia (1.000 puntos)
de la prueba de 100 metros en cada categoria (grupo de edad y género).
Cuanto mayor €s la puntuacion mejor nivel muestra el nadador
(Camarero, 2002). £T: Error tipico de la media.

I1.3. Procedimiento general

Todos los procedimientos descritos en este apartado se realizaron
bajo el consentimiento informado de los sujetos. Los nadadores
fueron reclutados a través de sus entrenadores teniendo en cuenta
los criterios de inclusion y exclusion descritos en el apartado II.1.
Antes del comienzo de las mediciones se realizé una reunion en la
que los nadadores fueron informados de todos los protocolos a los
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que se tenian que someter. Con 48 horas de antelacién sobre la
medicidn se realizd una sesién de familiarizacion. En la citada
sesion se mostrd la secuencia de tareas que debian realizar los
nadadores y los instrumentos que se emplearian. De esta manera
fue posible ajustar el protocolo experimental establecido sobre
todo en lo que hace referencia a la altura a la que debia colocarse
el transductor y a la distancia en la que se tenia que posicionar la
camara de video (i.e. distancia entre el nadador, la salida y la
camara). También se calcularon los tiempos necesarios para la
realizacion de un registro y con ello se optimizd el tiempo de
trabajo necesario.

El dia de la sesién de medicion los sujetos fueron citados en la
piscina correspondiente, donde se realizé la siguiente secuencia: i.
recogida de datos basicos y antropometria, ii. calentamiento
estandar, iii. colocacion del aparataje, iv. medicion de los
parametros cinematicos durante el nado en distintos estilos.

11.4. Aparataje empleado

La velocidad lineal de los sujetos fue registrada con un transductor
de posicion conectado a un cinturén que portaba el nadador, que
estaba conectado a un acondicionador de sefales que enviaba los
datos a un ordenador portatii en el que se almacenaban.
Simultaneamente, una camara subacuatica filmaba al nadador a su
paso por la zona media de la prueba durante varios ciclos.

Para la obtencion de la velocidad, se utilizd un transductor de
posicion (figura II.1) (SignalFrame, SportMetrics®, ESP, Valencia)
que registraba a una frecuencia de 1 kHz. Dicho aparato consistia
en un sensor de resistencia (250 g) con un cable que se ataba a la
cintura del nadador por medio de un cinturdn. La sefial del
transductor pasaba a un acondicionador de sehales
(SportMetrics®) el cual transformaba la sefial de Analdgico a Digital
(A/D) y la filtraba. Este aparato que mide la posicion en el tiempo
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permite el calculo de diferentes parametros derivados de Ila
posicion, como es la velocidad. Se compone de una mecanica de
gran precision que manteniendo el cable a una tirantez constante
durante la medida, con ello se consigue una gran exactitud y
repetibilidad en las medidas. La resolucion de medida es de 0,1
milimetros.

Figura I1.1. Transductor de posicién SportMetrics 5

A continuacion se detallan las especificaciones técnicas de este
aparato (tabla 11.3).

Tabla 11.3. Especificaciones técnicas del transductor de posicion SportMetrics™
Outputs Potenciometro: 1 k
Voltaje: Rango de 0-10 V
Corriente: 4 ... 20 mA
Salida de voltaje y corriente ajustable
Conversor A/D sincrénico

Resolucién Analégica: esencialmente infinita; ADSI16 :
max. 16 bit f.s.
Material Aluminio y acero inoxidable.

Cable: acero inoxidable
Sensor Potenciometro de precision
Conector Enchufe de 8 pins (M12 or DIN 45326).

La unién del cable del transductor de posiciéon al nadador se realizé
mediante un cinturén de material de nylon inextensible y ajustable
marca MARES® (figura 11.2)
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Figura 1l.2. Cinturén MARES®

En cuanto al acondicionador de sefnales es un aparato que se
conecta directamente al sensor analégico (figura 11.3). Las seinales
provenientes del sensor junto con la imagen capturada por la
videocamara son presentadas por la aplicacién en tiempo real
durante el transcurso de la medicion. El registro de sefal analégica
y video sincronizados, permiten un analisis detallado del ejercicio
realizado. El software que controla el aparato (SignalFrame En-Me)
permite enviar y representar graficamente los datos adquiridos
directamente en una hoja de calculo Excel, para su tratamiento.
Existe la posibilidad de seleccionar entre distintos formatos de
grabacion para la sefial de video. La escala de representaciéon
analégica es ajustable. Todo el sistema se controla desde un unico
PC (conexion de 9 pins), encargado de todos los procesos del
sistema: configurar, registrar, presentar, guardar, etc. las senales
entregadas por los sensores junto con las imagenes capturadas
por la videocamara.

Figura 11.3. Acondicionador de senales
En €l lado izquierdo se puede observar la parte posterior del aparato. En el derecho

se puede ver la parte delantera del acondicionador, con las diferentes conexiones
disponibles.

De manera sincronizada al registro de la senal, una camara
subacuatica se utilizo para grabar varios ciclos de nado desde un
punto perpendicular a la direccion de desplazamiento del nadador.
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Las imagenes obtenidas se utilizaron para el cédlculo de la
frecuencia de ciclo (FC). La camara posee un sensor de 1/3 CCD
con una resolucion de 512x582 pixeles. La resolucion horizontal es
de 350 lineas y la relacion sefal/ruido de 40 dB. La temperatura de
~uso abarca de -10 °C a 45 °C. La frecuencia de obtencién de
imagenes es de 25 Herzios o fotogramas por segundo.

El soporte para la cdmara se trata de una barra en angulo recto de
aluminio construida especialmente para este uso.

La realizacion de los tests se llevd a cabo en instalaciones
homologadas para la competicion. Todas estas instalaciones tenian
una longitud de al menos 25m, una profundidad minima de 1,5m y
al menos 5 calles de anchura.

I1.5. Recogida de datos basicos y mediciones
antropomeétricas

Con anterioridad al dia del test, a los sujetos menores de edad se
les entregd una carta con informacion acerca de los detalles de las
pruebas que se iban a realizar y en la que se solicitaban los
permisos paternos o de los tutores legales. La carta debia ser
devuelta a los investigadores con la firma de los padres/tutores
legales autorizando la participacion de los sujetos en el trabajo de
investigacion.

A través de un breve cuestionario, se anotaron el nombre, la fecha
de nacimiento y los afios de entrenamiento a nivel competitivo de
los sujetos, asi como todas las mediciones posteriores. Los mejores
tiempos de la temporada en las pruebas de 100 metros de cada
nadador fueron recogidos para su posterior utilizacion.

Se realizaron mediciones de talla, peso y envergadura, y se
utilizaron los siguientes instrumentos para las mediciones
antropométricas: el peso con una balanza SECA® modelo 713 con
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una precisién de 200 gramos; la talla un tallimetro marca SECA®
(incorporado a la bascula) con una precision de 1 milimetro; para
la medicién de la envergadura una cinta métrica marca MEDIC® de
2,5 metros y con una precision de 1 milimetro.

La recogida de los datos fue realizada por dos personas, un
medidor y un anotador, ambos experimentados. Se tomaron dos
mediciones para cada una de las variables estudiadas. Los datos
fueron recogidos la plantila ya mencionada y posteriormente
fueron introducidos en hojas de calculo (Microsoft® Excel® 2007 o
SPSS® 15.0) para su andlisis.

I1.6. Protocolo de calentamiento

Con la aprobacion de los respectivos entrenadores, se informé a
los nadadores que debian realizar un calentamiento general de
aproximadamente 30 minutos. Este calentamiento debia tener tres
partes: una primera parte de una duracién aproximada de 15 min
en la que nadaron de forma libre y variada a una intensidad
moderada’, la segunda parte de una duracién aproximada de 8
min combinando ejercicios de técnica a intensidad moderada y
nado completo a intensidad subméxima? sobre los cuatro estilos, y
la Ultima parte de una duracion de 7 min aproximadamente
realizando cambios de ritmo a intensidad moderada y méxima® y
repeticiones sobre los cuatro estilos. Después del calentamiento,
se establecidé un descanso minimo de 15 minutos antes de la
primera serie.

I1.7. Procedimiento de toma de datos cinematicos

De forma previa al comienzo de la prueba de natacion se realizo la
colocacidon del aparataje de la siguiente manera:

! Un 3 en la escala de Borg.
2Un 7 en la escala de Borg .
¥ Un 10 en la escala de Borg.
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La distribucion de los diferentes aparatos en las instalaciones se
realizé en funcién de la referencia que suponia la calle en la que se
realizaron las diferentes pruebas. La camara subacuatica se
emplazé a 5 metros de la calle por la que nadaba el sujeto
experimental. En la figura 11.4 se puede ver un esquema de la
colocacion del aparataje en la instalacion.

Figura 11.4. Esquema de situacion del aparataje durante

los tests, a: nadador, b: cinturén, c:. cable, d: velocimetro,

e: base-soporte, f: cable, g: transductor, h: cable 9 pins,

i: ordenador portatil con el programa SignalFrame, j: cable

video, ki camara.
H transductor se colocé en el borde la piscina en la calle en la que
se iba a realizar la prueba, sobre un soporte estable y a una altura
minima de 2 metros, con el fin de que el cable conectado al
cinturon no tuviera apenas contacto con el agua de la parte
posterior del nadador, y evitar toda interferencia de la acciéon de
batido. Se midié la altura y la distancia desde la superficie del agua
hasta el punto de salida del cable. El programa SignalFrame posee
una funcion matematica que calcula los parametros estadisticos en

funcion de la colocacion del sensor a diferentes alturas.

Antes de comenzar la prueba de natacion se establecié el orden
por el cual los nadadores debian de nadar los diferentes estilos.
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Una vez colocado el cable y atado a la cintura del nadador se dio
paso a la medicién de los parametros cinematicos durante el nado
en distintos estilos. Los sujetos ya en el agua, se posicionaban en
la pared mas cercana al sensor y se les enganchaba el cable en el
cinturén. Cuando el nadador estaba preparado, se iniciaba el
programa SignalFrame y se le daba la salida para que comenzara
el nado.

Para evitar las modificaciones o beneficios que el uso de bainadores
de cuerpo entero podria haber producido, todos los nadadores
realizaron la prueba con traje de baio tradicional, o anterior a la
aparicion de los nuevos modelos.

Cada sujeto realizd 25 metros a maxima velocidad saliendo desde
el agua para evitar la inercia del salto en la salida. La secuencia de
nado de los estilos fue alternada, de manera que, aunque se
estableciéd un descanso suficiente (15 minutos) para la exigencia
de la prueba (= 10 a 20 segundos) (Bompa & Jones, 1983). A los
nadadores de crol y mariposa se les indicdé que no debian de
respirar durante al menos los 20 primeros metros para evitar el
efecto del movimiento de la cabeza durante este gesto y del
correspondiente aumento del rolido en la velocidad (Pedersen &
Kjendlie, 2006; Vezos et al., 2007). Ademas, la velocidad de nado
es mayor cuando no se respira al compararla con el nado con
respiracion en el estilo crol (Psycharakis & McCabe, 2011).

Se indicd a los nadadores antes del nado de crol que el ritmo de
batidos durante la ejecucién de la prueba en este estilo debia ser
de 6 por ciclo de brazos, que es el mas comun en distancias cortas
(Chollet et al., 2000). En el caso de que no se realizara este tipo
de coordinacion, se repetia la prueba tras un descanso suficiente.

Al finalizar la serie de 25 m, el nadador se desprendia del cable y
este era recogido a la vez que se secaba con un trapo en el punto
de entrada al aparato, para evitar que entrara agua en el sensor.
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E' nadador entonces salia de la calle y descansaba un minimo de
15 minutos antes de la siguiente prueba a otro estilo.

11.8. Analisis de datos

11.8.1. Seleccion de la zona de interés

De los datos obtenidos, se eliminaron los correspondientes al
impulso de la pared y a los tres primeros ciclos de nado (figura
11.5). Los datos de velocidad de los ocho segundos siguientes
fueron extraidos del total para su posterior analisis estadistico
(Caty et al., 2007).

i3.806nVa]-

Figura I1.5. Ejemplo del incremento de velocidad
durante el impulso de la pared en el estilo braza.

11.8.2. Filmacién y frecuencia de ciclo

Las imagenes obtenidas a través de la camara subacuatica se
utilizaron para el calculo de la frecuencia de ciclo (FC). A través del
programa SignalFrame, que posee la funcion de coordinacion de
imagenes y contador de tiempo, se calculé el tiempo empleado en
dos ciclos completos de nado. En estudios previos (D'Acquisto et
al., 1988) se ha comprobado que la filmacion de un solo ciclo de
nado a 50 Hz es suficiente para realizar los calculos sobre la FC. En
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nuestro caso, para asegurar el resultado se filmé 4 ciclos de nado,
empleando los dos centrales para el calculo de la frecuencia de
esta variable.

Se puede considerar un ciclo de nado cuando una extremidad
(superior o inferior, en funcidon del estilo y el plano observado)
realiza un recorrido completo de forma simultanea o alternativa
(Morales, 2006).

Para determinar el momento de inicio y final de los dos ciclos
completos realizados sobre la mitad de la prueba (de 7 a 18
metros desde la pared de salida) en cada uno de los estilos se
tomaron las siguientes referencias:

o En el estilo braza se considerd la posicién final del recobro
de piernas. Segun Deleaval (1990), en funcion del campo de
vision se debe escoger la referencia mas adecuada. En el
caso de filmacion subacudtica, la maxima flexion de piernas
(final del recobro) es una referencia clara para establecer el
comienzo y final de un ciclo (Mercadé et al., 2002).

e En el crol, la entrada de la mano en el agua al final del
recobro de brazos (Mason & Cossor, 2000).

e En la mariposa, la entrada de las manos en el agua
(Sanders et al., 1995).

e En la espalda, el entrada de la mano al final del recobro de
brazos (Mason & Cossor, 2000).

La frecuencia de ciclo se calculd en Hercios (Hz) (Hellard et al.,
2008; Morales, 2006; Sanchez-Molina, 1999).

La FC se define en funcion de la siguiente ecuacion:

_ n°de ciclos
" tiempo del n°de ciclos
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Y en el caso del presente estudio:

_ 2 ciclos
"~ tiempo de 2 ciclos

Reduccion de datos
Los datos fueron derivados dos veces para obtener la aceleracion
(ms) correspondiente. Para analizar la sefial de aceleracién, se
utilizo un programa especifico desarrollado en Matlab 7.1 (R14)
(Mathworks Inc., Natick, U.S.A.). Esta sefial se filtré para mantener
solo aquellas frecuencias de interés para el estudio. Para esto se
utilizé un filtro digital Butterworth de cuarto orden pasabanda de

1-10 Hz. La sefial se analizd entonces en los dominios temporal y
frecuencial.

La amplitud de la sefial se analizé en el dominio temporal con la el
valor cuadratico medio (Root Mean Square o RMS) y procesada en
bloques de 100 ms.

2 _ x2+x2 4+ +x%
N

Se analizd la amplitud del espectro con el método de periodograma
(Pollock, 1999) que permite descubrir las frecuencias ocultas de
una sefial. Este proceso se realizé usando la funcién SPECTRUM de
Matlab®, y se promedi6 con el método de Welch. Empleando para
ello una ventana Hamming con una amplitud de 1024 puntos.
Sobre el espectro hallado se calcularon las variables dependientes
explicadas en el apartado I.1.Disefo.

I1.9. Analisis estadistico

El anélisis estadistico fue realizado con el software SPSS®, versién
15.0 (SPSS® Inc., Chicago, IL, USA). La normalidad asumida (test
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de normalidad K-S) se verific6 para todas las variables con
antelacion a los analisis.

Para obtener los estadisticos descriptivos (media, error tipico de la
media) se utilizaron métodos estadisticos estandar. Se utilizé una
ANOVA de un factor para establecer diferencias entre estilos,
espectros, género y nivel.

Se utilizd un post-hoc de Bonferroni para determinar las diferencias
especificas entre grupos. Todas las diferencias con P<0,05 se
aceptaron como estadisticamente significativas y aquellas con
P<0,01 como muy significativas.

Para establecer las correlaciones entre variables, se utilizd el
coeficiente de correlacion de Pearson (r). La magnitud de las
correlaciones se interpreté como: trivial o baja <0,09, media 0,10-
0,49 y alta >0,50 (Cohen, 1992).

Para todos los analisis, se aceptaron aquellas diferencias cuya
probabilidad estaba por debajo del 5% (P=0,05).
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II1. Resultados
II1.1. Diferentes tipos de espectro
En el analisis visual de las gréficas de la aceleracién obtenidas de
los cuatro estilos de nado, se observan diferentes perfiles o formas
en las mismas. Basicamente, se distinguen dos tipos de espectros:
los que solo tienen un pico y los que tienen mas de uno o la
grafica muestra varias frecuencias en el pico mas importante. En la
tabla III.1 se muestran la distribucidn de los espectros por estilos,
agrupados por género y nivel. La distribucion de los niveles se
realizé en funcion de superar (N1) o no (N2) los 700 puntos sobre
el record nacional en la distancia, estilo y grupo de edad.
Tabla II1.1. Distribucién de los diferentes tipos de espectro en los cuatro
estilos, aj&baleMénero (3 y 2)y por nivel (N1 y N2)
BRAZA CROL MARIPOSA ESPALDA

Especttro N 9% N % N % N %

Todos TPOLl 20 392 22 431 21 412 19 373
Tipp2 31 60,8 29 569 30 588 32 62,7
g Tipol 13 419 16 516 13 41,9 11 355
Tipo 2 18 58,1 15 484 18 581 20 64,5

o Tipo 1 7 350 6 300 8 400 8 40,0
Tipo 2 13 650 14 700 12 60,0 12 60,0
Ni Tpol 7 304 12 462 12 462 8 308

Tipp2 16 69,6 14 538 14 538 18 69,2
Ny TPl 13 464 10 40,0 9 360 11 44,0
Tipp2 15 536 15 60,0 16 640 14 56,0

Espectro tipo 1 se refiere a los espectros con un solo pico en el perfil, y el tipo 2 a los
de mas de un pico.

Las figuras II1.1 a II1.4 muestran ejemplos de los diferentes tipos
de espectros.
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Frecuencia jHzj
Figura I11.1 Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2 en el estilo braza
Frecuendia (Hz)

Figura I11.2. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2 en el estilo crol

O m %”UZ

RN <

Figura I11.3. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2 en el estilo mariposa
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Frecuefwa (Hz) Frecuencia 'Hz)

Figura I111.4. Ejemplo de dos espectros de los tipos 1y 2 en el estilo espalda

I11.2. Diferencias entre estilos

I11.2.1. Variables dominio temporal

En el estudio de las variables del dominio temporal se obtuvieron
diferencias cuando se compararon diferentes estilos.
Concretamente en la variable de frecuencia de ciclo (FC) mostré
diferencias significativas entre los 4 estilos (F3150=41,125;
p<0/001). En la variable longitud de ciclo (LC) también se
obtuvieron diferencias significativas (F3150=79,519; p<0,001). En
cuanto a las variables velocidad (V) y el indice de ciclo (Ic) los
resultados también muestran diferencias significativas
(F3,150=253,339; p<0,001 y F3150=243,981; p<0,001
respectivamente). Para las variables RMS, Min y Max la diferencias
fueron también significativas entre los diferentes estilos
(F3,150=32,68, F3i5=18,27 y F3150=37,66 y p<0,001 para cada
una de estas tres variables).

En la tabla 111.2 y en las figuras 111.5 y 111.6 se puede observar los
resultados descriptivos por estilos para las variables en el dominio
temporal. Asimismo se senalan las comparaciones entre estilos a
través de un test post-hoc de Bonferroni.
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Tabla 111.2. Datos descriptivos de todas las variables en el dominio temporal de los
cuatro estilos y comparacion post-hoc de Bonferroni entre los estilos

Comparacion

Estilos :

Bonferroni
N=51 Braza Crol Mariposa Espalda B8c BM BE CM CE ME
FC(Hz) 0,83(0,02) 0,90(0,01) 0,94(0,01) 0,74(0,01) 7 " s U
LC (m) 1,41(0,04)  1,73(0,03)  1,55(0,02)  1,79(0,03) U oot
Ic 1,61(0,05) 2,71(0,07)  2,27(0,06) 2,36(0,06) U TN
V (iTvsn) 1,14(0,02)  1,55(0,02) 1,45(0,02)  1,31(0,02) = T rommoommooe
RMS (nrs2) 4,66(0,19) 5,49(0,24)  6,37(0,27)  3,62(0,48) ns ~ * * o
. * dkk **« *kk

Min (v 16,57(0,64) 17,29(0,90) 20,64(1,20) 12,03(0,65) "

Max (nrs2  16,50(0,78) 17,98(1,00) 25,46(1,46) 11,30(0,58)

=

S

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns= no significativo. Los datos estdn expresados en media (ET).
FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; le: indice de ciclo; V: velocidad media; RMS: root
mean square de la aceleracion; Min: valor minimo de la aceleracion; Max: valor maximo de la
aceleracion; B: braza; C: crol; M: mariposa; E: espalda.
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_a— "
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o r-
3 15
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BRAZA  CROL MARIPOSA ESPALDA BRAZA  CROL MARIPOSA ESPALDA
. 1.8
3,0
1.6
2.5- 3 1
i %14 1M H 1
s E
2.0-
1.2
je
1.5
0 - — 0.0
BRAZA  CROL MARIPOSA ESPALDA BRAZA  CROL MARIPOSA ESPALDA

Figura I11.5. Gréfica de las diferencias entre los estilos de las variables
FC, LC, Ic y Velocidad media
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01

0.0

Figura I11.6. Grafica de las diferencias entre los estilos de las variables
RMS Aceleracion, Minimo Aceleraciéon y Maximo Aceleracion

111.2.2. Variables dominio frecuencial

En el caso de las variables de tipo frecuencial, se observaron
diferencias en la PP, PPF y AS, también significativas (F3/150= 12,87;
F3,i50=64,55 y F3150=22,50 respectivamente y p<0,001 para todas
ellas).

En la tabla I11.3 y la Figura Ill.7 se observan los resultados
descriptivos por estilos y sus comparaciones (post-hoc de
Bonferroni) de las variables en el dominio frecuencial.
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Tabla 111.3. Datos descriptivos de todas las variables en el dominio frecuencial de los
cuatro estilos y comparacion post-hoc de Bonferroni entre los estilos

. Comparacion

Estilos P :

Bonferroni
N=51 Braza Crol Mariposa  Espalda BC BM BE GM GCE ME
PP(m s'22  8,24(0,74)  17,81(2,56) 14,14(1,39)  5,64(0,77) ~ " ns ns 7 7
PPF(Hz) 2,63(0,26) 5,68(0,16) 5,55(0,24) 6,59(0,19) “F* YT **Y e T T
AS(ms'22  39,94(4,02) 51,13(4,96) 70,54(6,03) 21,10(2,35) ns ~ ° nps 77 7

- p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns= no significativo. Los datos estan expresados en media (ET).

PP: pico de potencia; PPF; frecuencial del pico de potencia; AS: area espectral; B: braza; C: crol; M:
mariposa; E: espalda

35
d4

MARIPOSA ESPALDA BRAZA CROL

20 -

BRAZA

Figura Ill.7. Grafica de las diferencias entre los estilos de las variables
PowerPeak, Power Peak Frecuencyy Area espectral
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I11.3. Diferencias en funcion del género, nivel y
género x nivel en los diferentes estilos de nado

111.3.1. Diferencias entre géneros

111.3.1.1. Braza

Al comparar las diferentes variables entre ambos géneros,
surgieron diferencias significativas en el estilo braza (F741=6,726;
p<0,001) en el dominio temporal.

11.3.1.1.1. Dominio temporal

Al diferenciar entre géneros, las variables LC (F1,47=5,528;
p=0,023), Mvelo (FM7=24,983; p<0,001), Ic (F1/47=20,795;
p<0,001) y Min (Fi147=4,371; p=0,42) mostraron diferencias
significativas en el nado del estilo braza (tabla 111.4).

Tabla 1l11.4. Diferencias entre géneros de las variables en el
dominio temporal del estilo braza

Media (ET)

Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
FC (Hz) 0,84 (0,03) 0,81 (0,03)
LC (m) 1,48 (0,04)* 1,31 (0,05)*
V (m s") 1,2 (0,02)*** 1,04 (0,02)***
Ic 1,77 (0,05)*** 1,36 (0,06)***
RMS (m s'2) 4,97 (0,25) 4,18(0,25)
Min (m s'2) -17,68 (0,88)* -14,84 (0,76)*
Max (m s'2) 17,76(1,15) 14,56 (0,67)

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ic: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracion; Min:
valor minimo de la aceleracion;, Max: valor maximo de la
aceleracion. *p<0,05; ***p<0,001

111.3.1.1.2. Dominio frecuencial

No se hallaron diferencias significativas en el dominio frecuencial
(tabla 111.5).
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Tabla IIL5. Diferencias entre géneros de las variables en el
dominio frecuencial del estilo braza

Media (ET)
Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
PP (m-s®)* 9,46 (1,02) 6,36 (0,9)
PPF (Hz) 2,95 (0,36) 2,15 (0,31)
AS (m's?)? 47,88 (5,56) 27,65 (4,4)

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
area espectral.

111.3.1.2. Crol

Al comparar las diferentes variables del estilo crol entre ambos
géneros, se hallaron diferencias significativas en el dominio
temporal (F41=12,312; p<0,001) y frecuencial (Fs45=3,652;
p=0,019).

111.3.1.2.1. Dominio temporal

En el estilo crol, las variables LC (F,4,=20,322; p<0,001), V
(F1,47=92,765; p<0,001), Ic (F1,47=53,708; p<0,001), RMS
(F1,47=5,100; p=0,029), Min (Fy,47,=5,373; p=0,025) y Max
(F1,47=4,567; p=0,038) mostraron diferencias significativas al
comparar ambos géneros (tabla III.6).

Tabla IIL.6. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio temporal del estilo crol

Media (ET)
Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
FC (Hz) 0,91 (0,01) 0,88 (0,02)
LC (m) 1,81 (0,03)** 1,61 (0,04)***
V (m-s™) 1,64 (0,02)** 1,42 (0,02)***
Ic 2,98 (0,07)** 2,3 (0,08)***
RMS (m's?) 5,9 (0,32)* 4,84 (0,33)*
Min (m-s?) -18,93 (1,2)* -14,76 (1,13)*
Max (m-s?) 19,63 (1,25)* 15,41 (1,49)*

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ic: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracion; Min:
valor minimo de la aceleracion; Max: valor maximo de la
aceleracion. *p<0,05; ***p<0,001
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111.3.1.2.2. Dominio frecuencial

Tan solo el AS (F1,47=5,740; p=0,021) mostré diferencias
significativas entre géneros (tabla III.7).

" Tabla II1.7. Diferencias entre géneros de las variables
en el dominio frecuencial del estilo crol

Media (ET)
Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
PP (m-s?)* 20,6 (3,74) 13,48 (2,86)
PPF (Hz) 5,7 (0,17) 5,66 (0,33)
AS (m-s?)? 60,26 (6,94)* 36,97 (547)*

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
area espectral. *p<0,05

I11.3.1.3. Mariposa

Se hallaron diferencias significativas en las variables temporales
(F7,41=9,835; p<0,001) y frecuenciales (F345=5,400; p=0,003) en
el analisis del estilo mariposa al comparar ambos géneros.

I11.3.1.3.1. Dominio temporal

En el estilo mariposa, las variables que mostraron diferencias en el
dominio temporal fueron LC (F147=23,368; p<0,001), V
(F4,47=69,004; p<0,001), Ic (Fy4,=54,497, p<0,001), RMS
(F1,47=15,916; p<0,001), Min (F447=15,760; p<0,001) y el Max
(F1,47=18,444; p<0,001) (tabla III.8).

Tabla II1.8. Diferencias entre géneros de las variables en
el dominio temporal del estilo mariposa

Media (ET)

Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
FC (Hz) 0,95 (0,01) 0,91 (0,02)
LC (m) 1,63 (0,02)*** 1.43 (0,04)*
V(ms’) 1,54 (0,02)*** 1,3(0,03)***
Ic 2,52 (0,05)*** 1,87 (0,08)***
RMS (m's?) 7,14 (0,32)*** 5,17 (0,36)***
Min (m-s?) -24,09 (1,56)*** -15,29 (1,09)***

Max (m's?) 29,93 (1,79** 18,54 (1,55)"*
FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ic: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracion; Min:
valor minimo de la aceleracién; Max: valor méximo de la
aceleracién. ***p<0,001

143



III. Resultados

111.3.1.3.2. Dominio frecuencial

En el dominio frecuencial del estilo mariposa el PP (Fy,47=14,038;
p<0,001), el PPF (F1,47=5,432; p=0,024) Yy el AS (F1,47=14,873;
p<0,001) mostraron diferencias significativas entre nadadores y
nadadoras (tabla IIL.9).

Tabla II1.9. Diferencias entre géneros de las variables en

el dominio frecuencial del estilo mariposa
Media (ET)
Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
PP (m-s™)* 17,93 (1,87)*** 8,26 (1,18)***
PPF (Hz) 5,97 (0,25)* 4,88 (0,45)*
AS (m's?)? 87,41 (7,78)*** 44,4 (6,05)**

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
drea espectral. *p<0,05; ***p<0,001

I11.3.1.4. Espalda

En la ANOVA realizada en el estilo espalda al comparar por género,
las variables temporales (F741=9,478; p<0,001) y frecuenciales
(Fs,45=4,870; p=0,005) mostraron diferencias significativas.

[11.3.1.4.1. Dominio temporal

En este dominio, las variables LC (F;4,=14,066; p<0,001), V
(F1,47=5,43254,863; p<0,001), Ic (F147=39,893; p<0,001), RMS
(F1,47=12,681; p=0,001), Min (F1,47=11,993; p=0,001) Y Max
(F1,47=8,693;, p=0,005) diferenciaron significativamente a
nadadores de nadadoras en el estilo espalda (tabla III.10).

Tabla III.10. Diferencias entre géneros de las variables en el
dominio temporal del estilo espalda

Media (ET)
Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
FC (Hz) 0,75 (0,01) 0,72 (0,02)
LC (m) 1,87 (0,03)*** 1,68 (0,04)***
V(m-s") 1,39 (0,02)*** 1,2 (0,02)***
Ic 2,59 (0,06)*** 2,01 (0,08)***
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Tabla III.10. Continuacion...

Media (ET)
- - Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
RMS (m-s-2) 4,08 (0,22)** 2,92 (0,21)*
- Min(m-s-2) - - - -13,66(0,85* - - -9,5(0,72)**.
Max (m-s-2) 12,6 (0,78)** 9,3 (0,64)**

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media; Ic:
indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracién; Min: valor
minimo de la aceleracion; Max: valor maximo de la aceleracién.
**p<0,01***p<0,001

I11.3.1.4.2. Dominio frecuencial

Tan solo el AS (Fy,4,=6,526; p=0,014) mostré diferencias entre
géneros en el estilo espalda (tabla III.11).

Tabla III.11. Diferencias entre géneros de las variables en el
dominio frecuencial del estilo espalda

Media (ET)
Hombres (N=31) Mujeres (N=20)
PP (m's™)* 6,71 (1,1) 3,98 (0,91)
PPF (Hz) 6,35 (0,23) 6,95 (0,31)
AS (m's?)? 25,73 (3,44)* 13,91 (1,94)*

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS: area
espectral. "p<0,05

I11.3.2. Diferencias entre niveles

111.3.2.1. Braza

No se encontraron diferencias entre niveles en las variables en los
dominios temporal ni frecuencial del estilo braza.

111.3.2.1.1. Dominio temporal

En el dominio temporal del estilo braza, no se hallaron diferencias
entre los niveles (tabla II1.12).

Tabla III.12, Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo braza

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)

FC (Hz) 0,86 (0,04) 0,8 (0,03)

LC (m) 1,41 (0,05) 1,41 (0,05)
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Tabla II1.12. Continuacién...

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
V(m-s") 1,18 (0,02) 1,1 (0,03)
Ic 1,67 (0,05) 1,57 (0,08)
RMS (m-s?) 4,85 (0,29) 4,51 (0,24)
Min (m's?) -16,04 (0,76)  -16,99 (0,99)
Max (m-s?) 16 (0,88) 16,91 (1,22)

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ic: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracion; Min:
valor minimo de la aceleracién; Max: valor méaximo de la
aceleracion.

111.3.2.1.2. Dominio frecuencial

No se encontraron diferencias en el estilo braza entre los niveles
en el dominio frecuencial (tabla III.13).

Tabla II1.13. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo braza

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
PP (m's™®)* 8,72 (1,07) 7,85 (1,03)
PPF (Hz) 2,75 (0,39) 2,54 (0,34)
AS (m-'s?)? 42,09 (533) 38,18 (5,93)

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
drea espectral.

I11.3.2.2. Crol
En el dominio temporal (F;41=3,349; p=0,006) se encontraron
diferencias entre los niveles del estilo crol.

[11.3.2.2.1. Dominio temporal

La V (F1,47=21,077; p<0,001) y el Ic (F1,47=10,391; p=0,002)
fueron las Unicas variables que mostraron diferencias significativas
al comparar los niveles (tabla III.14).
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Tabia III.14. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo crol

Media (ET)

" Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
FC (Hz) 0,91 (0,01) 0,89 (0,02)
em 0 1,77(0,03)  1,7(0,04)
V(m-s™) 1,6 (0,03)** 1,51 (0,03)***
Ic 2,84 (0,09 2,58 (0,1)**
RMS (m-s?) 5,7 (0,37) 5,26 (0,32)
Min (m-s?) 17,4(1,3)  -17,18 (1,26)
Max (m-s™) 18,39 (1,43) 17,55 (1,4)

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ic: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracién; Min:
valor minimo de la aceleracién; Max: valor méximo de la
aceleracioén. **p<0,01; ***p<0,001

111.3.2.2.2. Dominio frecuencial

En el dominio frecuencial del estilo crol no se hallaron diferencias
significativas al comparar los niveles (tabla III.15).

Tabla II1.15. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo crol

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)

PP (m-s®)* 19,77 (4,21) 15,78 (2,88)
PPF (Hz) 5,83 (0,25) 5,53 (0,2)
AS (m-s?)? 54,16 (7,44) 47,98 (6,62)
PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
drea espectral.

I11.3.2.3. Mariposa

En el estilo mariposa se hallaron diferencias significativas en las
variables del dominio temporal (F7,41=2,758; p=0,019).

I11.3.2.3.1. Dominio temporal

La V (F1,47=18,216; p<0,001), el Ic (F147=8,623; p=0,005) y la
RMS (Fy,47=8,471; p=0,006) diferenciaron de forma significativa
los dos niveles observados (tabla III.16).
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Tabla II1.16. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo mariposa

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
FC (Hz) 0,96 (0,01) 0,91 (0,02)
LC (m) 1,58 (0,03) 1,52 (0,04)
V(m-s™ 1,51 (0,03)** 1,38 (0,03)***
Ic 2,41 (0,08)* 2,12 (0,09)**
RMS (m's?) 7,11 (0,37)** 5,6 (0,35)**
Min (m's™®) -22,83(1,561) -18,36 (1,79)
Max (m-s?) 27,53 (2,03) 23,31 (2,07)

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ic: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracién; Min:
valor minimo de la aceleracion; Max: valor maximo de la
aceleracién. **p<0,01; ***p<0,001

[11.3.2.3.2. Dominio frecuencial

En el estilo mariposa, al comparar los niveles no se encontraron
diferencias en las variables del dominio frecuencial (tabla III.17).

Tabla III.17. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo mariposa

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
PP (m-s™)* 17,31(1,98) 10,83 (1,74)
PPF (Hz) 5,5 (0,32) 5,59 (0,38)
AS (m-s?)? 83,88(8,29) 56,67 (8,01)

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
drea espectral.

I11.3.2.4. Espalda

No se encontraron diferencias entre niveles ni en las variables del
dominio temporal ni frecuencial.

I11.3.2.4.1. Dominio temporal

No se encontraron diferencias significativas entre niveles en el
dominio temporal del estilo espalda (tabla III.18).
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Tabla IIL.18. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio temporal del estilo espalda

Media (ET)

Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
FC (Hz) 0,75 (0,01) 0,73 (0,01)
Lm0 181004  1,78(0,04)
V(m-s’) 1,34 (0,02) 1,28 (0,03)
Ic 2,43 (0,09) 2,29 (0,08)
RMS (m's?) 3,87 (0,28) 3,37 (0,21)
Min (m-s?) -13,18(0,99)  -10,83 (0,79)
Max (m-s?) 11,8 (0,81) 10,79 (0,83)

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media;
Ie: indice de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracién; Min:
valor minimo de la aceleracién; Max: valor méximo de la
aceleraciéon

I111.3.2.4.2. Dominio frecuencial

En el estilo espalda, no se hallaron diferencias entre niveles en el
dominio frecuencial (tabla III.19).

Tabla II1.19. Diferencias entre niveles de las variables en
el dominio frecuencial del estilo espalda

Media (ET)
Nivel 1 (N=23) Nivel 2 (N=28)
PP (m's?)? 6,73 (1,31) 4,51 (0,76)
PPF (Hz) 6,82 (0,23) 6,34 (0,29)
AS (m's?)? 23,83 (3,95) 18,26 (2,44)

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS:
area espectral

111.3.3. Diferencias en funcién de la interaccién nivel x género

111.3.3.1. Braza

Se encontraron diferencias en el dominio temporal al analizar la
interaccion nivel x género en las variables del dominio temporal
(F7,41=2,902; p=0,015) en el estilo braza.

I11.3.3.1.1. Variables dominio temporal

La RMS (F1,47=5,96, P=0,018) y el minimo aceleracion
(F1,47=16,38, p<0,001) presentan diferencias significativas en el
estilo braza. En concreto, estas diferencias aparecen entre los
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nadadores de género masculino y las nadadoras del género
femenino del nivel 2 en ambas variables (tabla III.20).

Tabla IIIL.20. Datos descriptivos de las variables en el dominio temporal en
el estilo braza al comparar los géneros y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2
GENERO Media(ET) N Media(ET) N
Mas.
FC 2) 086 (005) 15  082(005 16
Fem. 086(004) 8  077(004 12
Mas. 147(006) 15 149(006) 16
LC (m)
Fem. 1,31(005 8  131(008 12
vnsh M 122(0,03) 15  119(003) 16
Fem. 112(002) 8  098(002) 12
. Mas. 177(006) 15  177(009) 16
Fem. 1,47 (0,06) 8 1,29 (0,10) 12
Mas. 477(039) 15 516(031)* 16
. -2 ' ' ! '
RMS (M) Fem, 499(040) 8  364(022" 12
. Mas. 1529 (1,04) 15 -19,92 (1,18)** 16
&2 29 (1, 92 (1,
Min (m's™) e, 17,46 (0,85) 8 -13,09(0,82)** 12
. Mas. 16,04 (1,16) 15 19,37 (1.90) 16
Max (m-s™)
Fem. 1594 (1,40) 8  1363(0,53) 12

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media; Ic: indice de ciclo;
RMS: root mean square de la aceleracién; Min: valor minimo de la aceleracién; Max:
valor méximo de la aceleracion; Mas.: género masculino; Fem.: género femenino
*p<0,05

***n<0,001

I11.3.3.1.2. Variables dominio frecuencial

En el estilo braza no se encontraron diferencias en las variables del
dominio frecuencial (tabla III1.21).

Tabla II1.21. Datos descriptivos de las variables en el dominio

frecuencial en el estilo braza al comparar los géneros y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2
GENERO Media(ET) N Media(ET) N
Mas.
PP (m-s'2)2 9,03(0,38) 15 9,86 (0,37) 16
Fem. 8,15 (0,54) 8 5,16 (0,29) 12
Mas. 292(0,14) 15 2,98 (0,13) 16
PPEH2)  Fem 244(018) 8 195(0,11) 12
222 Mas. 43,38 (1,82) 15 52,09 (2,15) 16
AS (m-s™)
Fem. 39,68 (2,94) 8 19,63 (0,99) 12
PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS: 4rea
espectral
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111.3.3.2. Crol

En el dominio temporal (F;41=3,336; p=0,007) se hallaron
diferencias significativas al analizar la interaccién género*nivel en
- el estilo crol. - S :

I11.3.3.2.1. Variables dominio temporal

En el estilo crol, la RMS aceleracion (Fy,4,=5,91, P=0,019) entre los
nadadores masculinos de los niveles 1 y 2, asi como en el nivel 1
entre ambos géneros; y el maximo de la aceleracién (F;,47=4,40,
P=0,041) en el grupo de sujetos del nivel 1 entre los nadadores y
nadadoras mostraron diferencias significativas entre niveles y
género (tabla II1.22).

Tabla II1.22. Datos descriptivos de las variables en el dominio
temporal en el estilo crol al comparar los géneros y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2

GENERO Media(ET) N Media(ET) N
Mas.
FC 0 0.93(002) 15 0,89 (0.02) 16
Fem. 089(002) 11 0,88(003) 9
L m Mas. 1,84(0,04) 15 1,79(0,04) 16
Fem. 167(0,04) 11 155(0,06) 9
Vs Mas. 169(002) 15 1,59(002) 16
Fem. 147(002) 11 136(003) 9
. Mas. 312(009) 15 2.85(008) 16
Fem. 246(0,09) 11 211(012) 9
Mas. 6,62 (044)* 15 523 (042 16
2 62 (0, 23 0,

RMS (M's™)  Fem, 446(0,40) 11 531(054) 9
. Mas. 20,02 (1,73) 15 -17,91(1,69) 16
. -2 ' ' ' ’

Min (M'S™)  Fem.  .1383(1.41) 11 -1588(1.85 9

,  Mas. 21,83 (1,73)* 15 17,58 (1,70) 16
Max (m-'s™)
Fem. 13,69 (1,60 11 17,50 (2,62) 9

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media; Ic: indice
de ciclo; RMS: root mean square de la aceleracién; Min: valor minimo de la
aceleracién; Max: valor méaximo de la aceleracién; Mas.: género masculino;
Fem.: género femenino

*p<0,05
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111.3.3.2.2. Variables dominio frecuencial

De las variables en el dominio frecuencial del estilo crol, solo el
pico de potencia (PP) reveld diferencias significativas (F1,47=4,65,
P=0,039) en el nivel 1 entre ambos géneros (tabla III.23).

Tabla IIL.23. Datos descriptivos de las variables en el dominio
frecuencial en el estilo crol al comparar |0$Jél‘ler0$ y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2
GENERO Media N N N
22 Mas. 27,28 (6,54)* 15 14,34 (3,36) 16
PP (m-s™)
Fem. 9,62 (2,22)* 11 18,32 (5,52) 9
Mas. 5,78 (0,13) 15 5,62 (0,30) 16
PPF (H !
F (Hz) Fem. 5,89 (0,59) 11 5,38 (0,16) 9
Mas.
AS (m‘s'z)z 70,49 (10,35) 15 50,67 (8,96) 16
Fem. 31,88 (6,04) 11 43,20 (9,67) 9
PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS: érea
espectral

I11.3.3.3. Mariposa
I11.3.3.3.1. Variables dominio temporal

En el estilo mariposa, ninguna de las variables del dominio
temporal mostré diferencias significativas al combinar nivel y
género (tabla II1.24).

Tabla IIL.24. Datos descriptivos de las variables en el dominio
temporal en el estilo mariposa al comparar los géneros y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2
GENERO Media(ET) N  Media(ET) N
Mas.

ke (H2) 097 (0,02) 17 092(002) 14
Fem. 0,94 (0,03) 9 089(002) 11
L m Mas. 164(0,03) 17 163(004) 14
Fem. 1,48 (0,05) 9 139(005) 11
V(s Mas. 1,58(0,02) 17 149(003) 14
Fem. 1,38 (0,04) 9 123(003) 1
N Mas. 260(0,07) 17 243(007) 14
Fem. 205(0,11) 9 172(010) 11
. Mas. 7,74 (0,43) 17 6,41(0,42) 14

. 2: ’ 1 ) '
RMS (M's™) e, 5,91 (0.51) 9 456(043) 11
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Tabla III.24. Continuacién...

NIVEL 1 NIVEL 2

GENERO _Media (ET) N __ Media (ET) N

M e e o da(ms
Max(ms?y) MBS 3144(247) 17 2800(260) 14

Fem. 20,15 (1,90) 9 17,23 (2,35) 11

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media; Ic: indice de
ciclo; RMS: root mean square de la aceleracion; Min: valor minimo de la
aceleracion; Max: valor maximo de la aceleracién;, Mas.: género masculino;
Fem.: género femenino

I11.3.3.3.2. Variables dominio frecuencial

En las variables del dominio frecuencial no se encontré ninguna
diferencia significativa en este analisis (tabla II1.25).

Tabla IIL25. Datos descriptivos de las variables en el dominio
frecuencial en el estilo mariposa al comparar los géneros y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2

GENERO Media (ET) N N N
Mas.

PP (m-s'2)2 20,87 (2,44) 17 14,36 (2,68) 14
Fem. 10,60 (2,10) 9 6,35(1,06) 11
Mas. 6,11 (0,26) 17 5,80 (0,47) 14

PPE(F2)  Fem.  434(064) 9 533063 11
Mas.

AS (m-s'z)z 98,69 (9,94) 17 73,70 (11,61) 14
Fem. 55,89 (9,88) 9 35,00 (6,54) 1.

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS: érea

espectral

I11.3.3.4. Espalda

I11.3.3.4.1. Variables dominio temporal

En el nado de espalda, no se encontraron diferencias significativas
en las variables del dominio temporal (tabla III.26).
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Tabla III.26. Datos descriptivos de las variables en el dominio
temporal en el estilo espalda al comparar los gfnems y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2

GENERO Media (ET) N Media (ET) N

ot M 076(002) 16 074(002) 15
Fem.  073(0,03) 10 0,71(0,02) 10

o M 182(004) 16 1,83(004) 15
Fem.  166(0,07) 10 1,69(0,05) 10

Vewsy M 143001 16 135002) 15
Fem.  120(002) 10 1,19(0,04) 10

. Mas.  270(0,07) 16 2.47(0,08) 15
Fem.  200(0.10) 10 2,02(0,12) 10

o Mas.  441(036) 16 3.73(024) 15
RMS(M'S™) Fem.  302(031) 10 2.81(030) 10
Min(ms?y MBS -1493(1.28) 16 -12.30(1,05) 15
Fem.  -10,37 (1,15) 10 -8,64(0,85) 10

Max(me? MBS 1286(108) 16 1232(1,16) 15
Fem.  10.10(1.03) 10 8,50(0.71) 10

FC: frecuencia de ciclo; LC: longitud de ciclo; V: velocidad media; Ic: indice de
ciclo; RMS: root mean square de la aceleracién; Min: valor minimo de la
aceleracién; Max: valor maximo de la aceleracién; Mas.: género masculino;
Fem.: género femenino

111.3.3.4.2. Variables dominio frecuencial

En el nado de espalda, no se encontraron diferencias significativas
en las variables del dominio frecuencial (tabla III.27).

Tabla IIL.27. Datos descriptivos de las variables en el dominio
frecuencial en el estilo espalda al comparar los gg'neros y niveles

NIVEL 1 NIVEL 2

GENERO Media(ET) N Media (ET) N

2z Mas.  804(191) 16 529(0,95) 15

PPMS)Y Fem.  463(138 10 3.33(123) 10

Mas.  669(026) 16 599(0.36) 15

PPFH2)  Eem.  703(044) 10 6.88(046) 10

22 Mas.  2912(579) 16 22,11 (3,49) 15

ASMS) Eem.  1535(323) 10 1248 (2.24) 10

PP: pico de potencia; PPF: frecuencia del pico de potencia; AS: drea
espectral
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I11.4. Correlaciones de la velocidad con todas las demas
variables por estilo '

La braza muestra relaciones altas (r 20,50 p<0,01) entre la
- velocidad y FC, Ic, RMS, PP y AS, el crol entre la velocidad y LC e
Ic, el estilo mariposa entre la velocidad y LC, Ic, RMS, Min, Max,
PP y AS, y el estilo espalda entre la velocidad y LC, Ic, RMS, Min y
Max (tabla II1.28)

Tabla XI1.28. Correlaciones de la velocidad media de cada uno de los estilos con las
demas variables

N=51 FC LC Ic RMS Min Max PP PPF AS

BRAZA 0,56** 0,04 0,57**  0,63**  0,31* 0,21 0,56** 0,08 0,52**
CROL 0,26 0,58**  0,80** 0,44** -0,34* 0,37*¢  0,32* 0,10 0,44**
MARIPOSA  0,41**  0,66** 0,91%% 0,78** -0,71** 0,70** 0,67** 0,33* 0,71%*

ESPALDA  0,39*%*  0,54** 0,87** 0,55** -0,50** 0,51*% 0,29*% 0,04 0,41%*

** La correlacién es significativa al nivel 0,01 bilateral.
*. La correlacion es significativa al nivel 0,05 bilateral.
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1V. Discusion

IV. Discusion

Este trabajo muestra por primera vez los espectros frecuenciales
- obtenidos del analisis de la aceleracion en cada uno de los estilos:
de nado.

Ademas se han obtenido las diferencias entre estilos de las
variables temporales y frecuenciales estudiadas. En general se
muestra que ambos tipos de variables diferencian los estilos (Loetz
et al., 1988) entre si.

Sin embargo esta caracteristica que tienen para diferenciar estilos,
se diluye cuando el analisis se realiza en funcién del género y del
nivel o viceversa de los nadadores, en cada uno de los estilos.

Asi en las variables temporales sélo la RMS en crol y en braza asi
como el Min en braza y el Max en crol se muestran como variables
diferenciadoras en funcién del género y del nivel.

Con respecto a las variables frecuenciales sélo el PP en crol se
muestran como una variable diferenciadora en funcién del género
y del nivel.

Este trabajo se ha completado con un analisis relacional en cada
estilo entre la velocidad y el resto de variables tanto temporales
como frecuenciales. Asi, la variable IC en crol, mariposa y espalda
y a las variables RMS AS, Min y Max en mariposa con valores de
r>0,7 presentan una relacion alta en estos estilos.

A continuacion se analizaran cuestiones relativas a los apartados
que hacen referencia a “material y métodos” y a “resultados”.

IV.1. Sobre la muestra

Los trabajos previos que caracterizan la técnica de nado en funcién
de los parametros cinematicos en su mayoria se han realizado
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sobre un solo estilo y han utilizado un nimero de sujetos variado
que respondia a las necesidades de sus objetivos. En concreto, en
los estudios que han analizado variaciones cinematicas intraciclo se
encuentran estudios desde un solo caso (Figueiredo et al., 2008)
hasta estudios con 53 sujetos (Wright et al., 2010).

La dificultad para contar con un tamafo de la muestra suficiente y
el complejo tratamiento de los datos puede dar respuesta al
escaso nimero de sujetos estudiados en la mayoria de éstos: de 4
a 10 sujetos (T. M. Barbosa, Santos Silva, Sousa, & Vilas-Boas,
2002; T. M. Barbosa, Keskinen, Fernandes, Colago, Lima et al.,
2005; T. M. Barbosa et al., 2008; Capitao et al., 2006; De Jesus,
2008; Morougo et al., 2005; Santos, 2009) y de 11 a 18 sujetos
(Alberty et al., 2005; Arellano et al., 2010; T. M. Barbosa et al.,
2006; Leblanc et al., 2007; Lukasek, 1999; Tella et al., 2008).
Recientemente, Madera et al. (2010) en un estudio preliminar a
esta tesis analizaron 79 sujetos en el estilo crol.

El tamafio de la muestra del presente trabajo es de 51 sujetos (21
nadadoras y 30 nadadores), que ademas realizaron la prueba
establecida en los cuatro estilos de manera que se pudieron
establecer diferencias entre éstos en las variables analizadas.

Cuanto mas precisa o concreta es una poblacion mejor sera la
interpretacion de los resultados. Asi, cuando la muestra representa
a un colectivo de deportistas es conveniente identificar su nivel de
rendimiento o habilidad.

De forma general las muestras de nadadores responden a
nadadores de categoria recreacional, novel, regional, nacional o
internacional (Arellano et al., 2010; T. M. Barbosa et al., 2002; T.
M. Barbosa et al.,, 2008; Leblanc et al., 2007; Lukasek, 1999;
Morouco et al., 2005; Tella et al., 2008). Algunos estudios no
describen el nivel de su muestra (Capitao et al., 2006; Wright et
al., 2010), aunque las velocidades de nado testadas podrian
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orientar sobre este dato. Este trabajo presenta una muestra
compuesta por nadadores de categoria novel, regional y nacional
con el objetivo de poder identificar al menos dos niveles de
rendimiento diferenciado. Estas categorias se obtienen de los
tiempos o marcas minimas que realizan los nadadores para poder
participar en campeonatos regionales o nacionales. Asi, debido a
que las minimas para participar en campeonatos regionales no
eran las mismas para todos los sujetos, dado que pertenecian a
federaciones de natacion diferentes (Pais Vasco y Comunidad
Valenciana), se opté por cuantificar su nivel por sus mejores
tiempos en la prueba de 100 metros en cada uno de los estilos.

Ademas, a estos tiempos les ha correspondido una puntuacion
maxima de 1.000 puntos segun la categoria de edad y género del
nadador (Camarero, 2002), en la que la puntuacion maxima hace
referencia al tiempo de record de Espaiia vigente por género y
grupo de edad. La aplicacion de este criterio ha permitido agrupar
a los nadadores en dos niveles de rendimiento en funcion de tener
mayor o menor puntuaciéon en cada una de las categorias y
géneros con el objetivo de identificar a los nadadores mas rapidos
y en consecuencia mejores de cada categoria y género en el Nivel
1y al resto en el Nivel 2. En caso contrario y dado el rango de
edades estudiadas, es decir si el criterio hubiese sido la mayor o
menor velocidad de nado absoluta, se hubiese sesgado la
identificacion de los niveles en funcién de la edad ya que por
criterios de crecimiento y anos de entrenamiento los nadadores de
mas edad suelen nadar mas rapido.

Otra caracteristica que se ha tenido en cuenta para describir la
muestra ha sido el género de los nadadores. En funcién de los
objetivos que se plantean los estudios, se observa que las
muestras utilizadas diferencian el género masculino del femenino
Seifert eta al. (2008) y Takagi et al. (2004) o analizan muestras
mixtas en las que los resultados responden a una muestra
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indefinida en relacion al género (Alberty et al., 2005; Arellano et
al., 2010; Balonas et al., 2006; Buchner & Reischle, 2003; Capitao
et al., 2006). Otros estudios realizan las diferentes pruebas en uno
sblo de los géneros (T. M. Barbosa et al., 2002; De Jesus, 2008;
Tella et al., 2008). En este trabajo se ha definido el género de los
sujetos, si bien cuando se han analizado las diferencias entre
estilos y entre niveles no se le ha considerado como variable
dependiente, mientras que para el resto de andlisis el género ha
sido una de las variables dependientes.

Con respecto a la edad, se ha pretendié que la muestra contuviera
a nadadores con una experiencia o entrenamiento minimo de tres
temporadas y que también estuviesen representados nadadores de
varias etapas de formaciéon en funcion del nimero de afos de
entrenamiento necesarios para alcanzar el alto rendimiento
(Bompa & Jones, 1983). Asi la edad media de los sujetos ha sido
de 17,06 £0,42 estudiados y es similar a la que presentan De
Jesus (2008) y Tella et al. (2008).

También es necesario describir algunas caracteristicas
antropométricas, ya que el nivel de los nadadores puede estar
relacionado con un perfil o con algunos parametros
antropométricos (Aratjo, 1978; Bale, 1986; Grimston & Hay, 1986;
Mazza et al., 1991; Morales, 2006; Stager, Cordain, & Becker,
1984; Tella, 1998; Tittel & Wutscherk, 1972; Vervaecke & Persyn,
1981). Las variables antropométricas mas utilizadas para la
descripcion de las diferentes muestras en los trabajos de andlisis
de la variacion intraciclo son la edad, la altura y el peso (Alberty et
al., 2005; T. M. Barbosa et al., 2002; T. M. Barbosa et al., 2008;
De Jesus, 2008; Tella et al.,, 2008). Otros estudios también
incluyen la envergadura (Alberty et al., 2005; Arellano et al., 2010)
o el porcentaje de grasa corporal (T. M. Barbosa, Keskinen,
Fernandes, Colago, Carmo et al., 2005; T. M. Barbosa, Keskinen,
Fernandes, Colago, Lima et al., 2005; T. M. Barbosa et al., 2006).
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En este trabajo se ha identificado las variables peso, altura y
envergadura con el objetivo de caracterizar de forma precisa a la
muestra y con ello facilitar la comparacion y discusion de los
_resultados. con los de otros estudios. Asi las caracteristicas.
antropométricas de nuestra muestra presentan similitudes a las
presentadas por Tella et al. (2008) y Arellano et al. (2010) con
nadadores nacionales lo que permitiria la comparacién de sus
resultados cinematicos con los obtenidos en éste.

IV.2. Sobre el aparataje

Los sistemas de medicién intraciclo utilizados y sus ventajas e
inconvenientes se describen en la tabla 1.12. En este trabajo se
optd por el velocimetro o transductor de posicion por los motivos
ya expuestos: menor tiempo para el tratamiento de los datos,
mayor frecuencia de registros y mayor facilidad en el montaje. Es
interesante destacar también la validez y fiabilidad de este sistema
(Capitdo et al., 2006; D'Acquisto et al., 1988; Ferrer et al., 2000;
Morougo et al., 2005; Persyn & Colman, 1989; Schnitzler et al.,
2010; Tella et al., 2008) aunque algunos trabajos muestran alguna
reserva (T. M. Barbosa et al., 2002; Psycharakis & Sanders, 2009).

El velocimetro utilizado presenta una ligera resistencia de 250 g.
Los incrementos de resistencia estan relacionados con reducciones
de la velocidad media, la FC, la LC (Llop et al.,, 2002) y en
consecuencia del indice de ciclo, por los que los datos obtenidos
deben de relativizarse si se comparan con situaciones de nado en
las que no hay resistencia adicional.

La frecuencia de obtencién de datos depende en gran medida del
tipo de actividad que se analice (Mathie et al., 2004). La frecuencia
de registros en el presente trabajo se puede considerar como
adecuada para el tipo de actividad analizada. Como criterio se
utiliza que la frecuencia de registro debe ser el doble que la
frecuencia maxima esperada (Nyquist rate) (Cavanagh, 1976).
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Como se ha indicado, un ciclo de nado de cualquiera de los estilos
estd sometido a un numero determinado de movimientos
propulsivos. Por ello, se consideré que en un ciclo de nado no
deberian superarse las 10-12 acciones propulsivas en funcién de la
mayor o menor coordinacién de sus movimientos y se determind
que la frecuencia de registro de 200 Hz del transductor utilizado
era mas que suficiente para realizar un analisis intraciclo. Al igual
que en nuestro trabajo, los principales estudios que han analizado
el comportamiento intraciclo de los estilos de nado, han mostrado
frecuencias superiores al doble de las acciones propulsivas
previstas durante un ciclo. Asi, nos encontramos trabajos que
registran a 60 Hz (Alberty et al., 2005), 100 Hz (Craig et al., 1988),
200 Hz (Buchner & Reischle, 2003) y 1.000 Hz (Capitdo et al.,
2006; Morouco et al., 2005; Tella et al., 2008) con sensores de
posicion o aceleracién, mientras que T.M. Barbosa et al. (2008) y
De Jesus (2008) analizan las imagenes de video digitalizadas a 50
Hz.

Ademas, esta alta frecuencia de registro favorece que las
limitaciones que establece Cavanagh (1976) con respecto al
cdlculo de la aceleracion como derivada de la velocidad se
minimicen para su estudio.

IV.3. Sobre la reduccion de datos

Un aspecto destacable del analisis de datos es la reduccion de
datos realizada. Pocos estudios han analizado la sefal de
aceleracion que se produce durante el desplazamiento del
nadador. El primero de ellos (Holmér, 1979) ya realiza una
reduccion de su sefial de aceleracion de 0,25 a 10 Hz similar a la
efectuada en este trabajo. También cabe destacar un trabajo mas
reciente (Tella et al., 2008) en que la reduccion de datos se realizd
de 0 a 20 Hz para conservar sélo aquellas frecuencias de interés
para su estudio. Los resultados de ese estudio nos muestran
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espectros en los que la sefial de aceleracion en frecuencias
superiores a 10 Hz es despreciable. Por ello, se decidid mantener
el primer criterio utilizado por Holmér (1979) de reducir los datos
~de la aceleracion en el rango de frecuencias de 0 a 10 Hz con el
objetivo de garantizar todas aquellas aceleraciones que se podrian
producir hasta diez veces por segundo.

IV.4. Sobre los tipos de espectro frecuencial de la
aceleraciéon

La observacion de los perfiles de los espectros nos permitio
concentrar a los nadadores en diferentes grupos, en funcién del
numero de picos que presentaban, de manera similar a la que
(Madera et al., 2010; Tella et al., 2008) establecieron en sus
respectivos trabajos. En este trabajo y con la intencién de
diferenciar aquellos espectros que visualmente presentaban menor
variacion (i.e. solo un pico de potencia), se opté por unir en un
segundo grupo aquellos espectros con mas de un pico de potencia
relevante con respecto al resto de sefial o con un rango amplio de
frecuencias en el pico principal de potencia, dejando en el primer
grupo solo aquellos espectros con un solo pico de potencia
relevante y a una misma frecuencia.

Su distribucion por estilo, género y nivel muestra que ambos tipos
de espectro son comunes a cada condicion. Asi, esta primera
lectura de los perfiles espectrales muestra que tanto el tipo I como
el II estan presentes en todos los estilos, géneros y niveles. Con
respecto al estilo crol y al porcentaje de espectros de tipo I
encontrados en este estudio (43,1%) hay que destacar la
diferencia con respecto al porcentaje observado por Madera et al.
(2010) sobre los espectros del tipo I (27,85%). Posiblemente la
decision de identificar sélo dos tipos de espectro en este estudio
con respecto a la identificacién de tres tipos de espectro en el de
Madera y colaboradores sea su causa.
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Hasta la fecha, los analisis e interpretaciones que se han realizado
de estos perfiles espectrales han sido cualitativas en funcién del
nimero de picos o cuantitativas en funcién de parametros como el
PP, PPF y AS.

Mas adelante, analizaremos las variables cuantitativas de los
espectros frecuenciales. Pero parece interesante analizar a que
representa cada uno de los tipos de espectros observados. Para
ello, sélo contamos con dos trabajos previos en el estilo crol.

Mientras Holmér (1979) identifica dos picos, relacionando el mas
importante con la frecuencia a la que se produce un ciclo de
brazos y el secundario con la frecuencia en la que se produce el
batido de piernas durante un ciclo de nado, Tella et al. (2008)
relacionan los picos con el niUmero de fuerzas que acttian durante
cada ciclo ya sea por las acciones de brazos o de las piernas. Una
observacion mas precisa sobre los espectros presentados por
ambos autores nos muestra diferencias importantes en cuanto a la
frecuencia a la que se produce el pico principal. Posiblemente la
clave de esta diferencia se encuentre en la manera en se realizo el
nado. Holmér (1979) registro la aceleracién en una piscina de
corriente en la que el nadador permanecia estatico y Tella et al.
(2008) en situacion de desplazamiento. Asi, la frecuencia del pico
principal obtenida por Holmér (1979) puede deberse al tipo de
nado que se realiza ante una situacion contracorriente y su
interpretacion de que corresponde a la accién de brazos haya sido
demasiado audaz y poco acertada en cuanto al origen de éste. Mas
logica parece la interpretacion de que el pico principal corresponda
a las principales acciones propulsivas durante un ciclo de nado.

La existencia de mas picos relevantes en el espectro del estilo crol
y dadas las frecuencias a las que se producen, apuntan a una
mayor o menor coordinacion y eficacia de las diferentes acciones
propulsivas de brazos y de piernas.
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Sobre los perfiles que representan los espectros frecuenciales del
resto de estilos, este es el primer trabajo que lo hace. La
interpretacion de ellos responde a los mismos criterios utilizados
_ por Tella et al. (2008) sobre el estilo crol. Es decir los picos revelan
la frecuencia y la importancia de las diferentes acciones
propuisivas. En este trabajo todos los estilos responde a dos tipos
de espectro y nuestra hipotesis es que los espectros de tipo I
corresponderian a una mejor coordinacion entre las diferentes
acciones propulsivas.

Dado que el rendimiento final de un nadador puede ser debido a la
suma de factores técnicos, fisicos, antropométricos y fisiolégicos
entre otros, éstos tendran una importancia relativa en cada
nadador. Asi el criterio utilizado en este trabajo de diferenciar el
rendimiento solamente por el nivel relativo de velocidad no ha sido
suficiente para analizar y comprender sus causas. Las propuestas
metodoldgicas para contrastar la hipétesis planteada en el parrafo
anterior deberian dirigirse hacia el establecimiento de categorias
de nadadores por su nivel técnico y/o a analizar los registros
cinematicos simultaneos de los diferentes segmentos propulsivos
con las aceleraciones del desplazamiento del nadador.

IV.5. Sobre los valores y las diferencias encontradas en la
variables cinematicas en el dominio temporal

Aunque parece obvio que las variables cinematicas (temporales) de
los cuatro estilos de competicion han de ser diferentes por la
propia mecanica y reglamentacion (FINA, 2011) de cada uno de
ellos, este trabajo presenta un analisis estadistico en el que se
comparan dichas variables. Ademas, estas variables cinematicas
han sido analizadas para diferenciarlas por género y nivel en cada
uno de los estilos.

Los resultados muestran para aquellas variables cinematicas que
han sido estudiadas tradicionalmente, como son la FC, la LC y el
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Ic, que se comportan de acuerdo a los criterios y conclusiones
establecidas en la mayoria de los estudios. Asi, tanto las
diferencias encontradas entre estilos (Costill et al., 1992; Hellard et
al., 2008; Morales, 2006; Morales et al., 2010; Pelayo et al., 1997,
Sanchez-Molina & Arellano, 2002; Wakayoshi et al., 1993) como
entre los géneros (Arellano et al., 1994; Chengalur & Brown, 1992;
Chollet et al., 2000; Kennedy et al.,, 1990; Letzelter & Freitag,
1983; Morales et al., 2010; Pai et al., 1984; Pelayo et al., 1996;
Seifert, Chollet, & Chatard, 2007; Sanchez-Molina & Arellano,
2002; Takagi et al., 2004; Zamparo, 2006) y niveles (Craig et al.,
1985; East, 1971; Kilani & Zeidan, 2004; Seifert et al., 2004) de
cada estilo responden al conocimiento que teniamos sobre ellos.

La velocidad obtenida en los diferentes estilos pone de relieve que
el estilo que mayor velocidad registra es el crol, seguido de la
mariposa, la espalda y la braza. La FC presenta valores superiores
en el estilo mariposa, seguido del crol, braza y espalda. La LC es
mayor en el estilo espalda seguido del crol, mariposa y braza. En el
Ic el orden de mayor a menor valor obtenido es de crol, espalda,
mariposa y braza. Estos resultados y la jerarquia establecida
concuerdan con la mayoria de trabajos realizados con este objetivo
(Costill et al., 1992; Hellard et al., 2008; Morales, 2006; Pelayo et
al., 1997; Sanchez-Molina & Arellano, 2002; Wakayoshi et al.,
1993).

En todos los estilos se presentan diferencias entre géneros tanto
en LC, Ic y V, siendo sus valores superiores en el género
masculino. Por el contrario FC no muestra diferencias significativas.
Estos resultados concuerdan con lo establecido en estudios
previos.

Sin embargo los resultados obtenidos en cada estilo, diferenciando
género y el nivel no presentan diferencias significativas en estas
variables. Por el contrario, los estudios que han comparado a
nadadores de diferente nivel si han encontrado diferencas en
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estos parametros cinematicos (Craig et al., 1985; East, 1971; Kilani
& Zeidan, 2004; Seifert et al., 2004). Esta discrepancia puede estar
justificada por el criterio utilizado para establecer los diferentes
_ niveles de rendimiento. Asi mientras que el criterio generalizado ha
sido el segmentar los niveles por tener mayor o menor velocidad
de nado, en este trabajo los niveles se han disefiado en funcion de
la puntuacion obtenida de su velocidad relativa al record nacional
de cada género y categoria de edad.

Por otro lado, la RMS, el Min y el Max de la aceleracién que se han
analizado en este trabajo por primera vez para diferenciar los
estilos y el género y nivel en cada uno de ellos requieren también
su discusion.

La RMS obtenida en los diferentes estilos pone de relieve que el
estilo que mayor RMS registra es mariposa, seguido de crol, braza
y espalda. Esta jerarquia es idéntica con respecto al Min y al Max
de la aceleracién. Al no tener referencias de la RMS en todos los
estilos no podemos contrastar que esta jerarquia responda a unos
valores ya conocidos. Ahora bien, ésta parece no responder a
criterios de mayor o menor velocidad (Craig JR & Pendergast,
1979; Craig et al., 1985) de cada uno de ellos. Tampoco a criterios
de mayor o menor fluctuacion de la velocidad (Balonas et al.,
2006; Craig JR & Pendergast, 1979; Morougo, 2009). Ni siquiera
corresponde con el criterio de mayor o menor fuerza propulsiva
que se genera en los diferentes estilos o con el criterio de mayor o
menor coste energético. Segun criterio de mayor fuerza propulsiva,
la braza es el estilo que mas fuerza media produce, seguido de
espalda, crol y mariposa (Magel, 1970; Morougo, 2009). Siguiendo
un criterio de economia energética, el crol seria el mas econémico
seguido de la espalda, la mariposa y la braza (T. M. Barbosa et al.,
2006). Posiblemente la falta de correspondencia en estas
jerarquias se deba a que las aceleraciones y en consecuencia la
fuerzas que las producen estén mas condicionadas por la
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capacidad de coordinar las acciones propulsivas (Vilas-Boas, 1996).
Dado que la RMS se considera el valor eficaz de la aceleracion
(Tella et al., 2008) y si la premisa anterior fuese cierta, el estilo
que mas eficacia obtendria de sus aceleraciones seria el estilo
mariposa, seguido del crol y la braza, en los que no existen
diferencias significativas, y finalmente la espalda.

Bajo este mismo criterio de mayor o menor valor eficaz de la
aceleracion (RMS), en este trabajo se establece que los nadadores
en todos los estilos obtienen mayores valores eficaces de la
aceleracion que las nadadoras, aunque las diferencias no sean
significativas en el estilo braza (P>0,05).

Cuando el analisis intenta diferenciar estas variables en funcién del
género y nivel, y como ocurre en las otras variables temporales
analizadas, tampoco se encuentran diferencias significativas,
aunque la tendencia es que los nadadores y nadadoras del nivel 1
obtienen valores superiores que los del nivel 2. Posiblemente,
también por el criterio utilizado para diferenciar niveles en este
estudio. Solo una excepcion, en la RMS en crol y en el género
masculino. En este caso la RMS en los nadadores del nivel 2 es
mayor que la de los nadadores del nivel 1.

En otros trabajos que estudian esta variable, los valores medios de
la RMS de la aceleracion para el estilo crol fueron de 7,95 + 0,62
(Tella et al., 2008), con una muestra mayor (79) y con el mismo
protocolo y nivel que el anterior trabajo, el valor medio (media +
ET) fue de 5,59 %+ 0,20 (Madera et al., 2010). Los valores
superiores obtenidos por Tella et al. (Tella et al., 2008) pueden ser
debidos a la mayor media de la velocidad de nado llevada a cabo
por sus nadadores con respecto a la obtenida en este estudio
(1,60m/s vs 1,55 m/s) (Tella et al., 2008).

El valor minimo de la aceleracion en el estilo braza del presente
estudio muestra valores medios (m * s? + ET) de -16, 57 + 4,57 y
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el maximo 16,50 + 4,54. Otro trabajo muestra valores diferentes y
con menor rango en este estilo. Asi Buchner y Reischle (2003)
obtienen valores minimos de -3,1 y maximos de 6,9 para el nado
~en el estilo braza en un solo sujeto. En el estilo mariposa, los
valores minimos y maximos de la aceleracién fueron de -20,64 +
8,56 y 25,46 + 10,46. El trabajo antes mencionado (Buchner &
Reischle, 2003) también difiere de los obtenidos en este estudio y
muestra valores de -6,7 y 9,2 en un estudio de un solo caso.

Las diferencias observadas entre estos estudios y el nuestro
pueden ser debidas al diferente material y metodologia utilizados
en cada uno de los estudios.

En el caso del estilo crol, la minima aceleracion obtenida fue de -
17, 29 + 6,40 y la maxima 17,98 + 7,11, mientras que Tella et al.
(2008) obtienen valores los valores de -22,97 + 1,80 y 23,59 =
2,22 respectivamente. La velocidad media de nado diferente de
ambas muestras puede ser la justificacion a estas diferencias.

En el analisis realizado para diferenciar estas variables cinematicas
temporales también se ha considerado el factor nivel de
rendimiento. Quizas como ya se ha comentado, el criterio de
establecer el nivel en funcion de una velocidad relativa y no
absoluta, ademas de que en una parte de este analisis se hayan
incluido a nadadores de ambos géneros, puede ser el motivo de
las escasas diferencias encontradas entre nivel y nivel y género en
cada uno de los estilos. Asi, sélo la mayor velocidad y el Ic en el
nivel 1 diferencia a los nadadores con respecto a los del nivel 2 en
crol. También la mayor velocidad, Ic y RMS diferencia a los
nadadores del nivel 1 con respecto a los del nivel 2 en mariposa.
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IV.6. Sobre la relacion de la velocidad con las variables
cinematicas en el dominio temporal

Los parametros cinematicos estudiados tradicionalmente (FC, LC e
Ic) responden con relaciones contrapuestas (Arellano, Sanchez-
Molina, Navarro, & Aymerich, 2003; T. M. Barbosa, Fernandes et
al.,, 2008; Craig JR & Pendergast, 1979; Craig et al., 1985;
Kennedy et al., 1990; Sanders, 1996; Sanchez-Molina, 1999). Por
ello, ya Pai, Hay y Wilson (1984) propusieron que no era posible
una relacion optima general para todos los nadadores y si que la
combinacién individualizada FC con la LC debia plantearse como
objetivo para alcanzar la mejor velocidad (Keskinen & Komi, 1988).
En este estudio, las relaciones encontradas en todos los estilos son
positivas (p<0,01). Sodlo la FC en el estilo crol y la LC en el estilo
braza no muestran esta relacién. El amplio rango de edades de la
muestra (12-25 aios) y que esté formada por nadadores de ambos
géneros puede ser el motivo de la mayor homogeneidad de las
relaciones encontradas.

Con respecto a la relacion FC y velocidad se observa que en crol la
relacion no es significativa y que en el resto de estilos, atin siendo
significativa (p<0,01), la relacién no es alta (r<0,5). Asi, Morales
(Morales, 2006) encontré correlaciones bajas entre la FC y la
velocidad de nado (r=0,28) pero significativas (p<0,05), mientras
que para el resto de estilos, otros estudios muestran la misma
tendencia aunque con valores mas altos (Sanchez-Molina, 1999) a
los hallados en este estudio.

Con respecto a la relacidn LC y velocidad se observa que en braza
no existe una relacién significativa, mientras que en el resto de
estilos la relacion es positiva (p<0,01) y alta (r>0,5). Estos
resultados concuerdan con los estudios que relacionan ambas
variables (Craig JR & Pendergast, 1979; Keskinen & Komi, 1993b;
Morales, 2006).
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El Ic, sin embargo, presenta relaciones significativas en todos los
estilos (p<0,01) y sus valores excepto en la braza (r=0,57)
concuerdan con los estudios que relacionan ambas variables
(Caputo, De Lucas, Greco, & Denadai, 2008; Sanchez-Molina &
Arellano, 2002).

Las variables temporales que analizan la aceleracion (RMS, Max y
Min) tienen también relaciones positivas con la velocidad, excepto
el Max en el estilo braza cuya relacion no es significativa.

La RMS de la aceleracion se correlacioné con la velocidad en los
cuatro estilos, aunque solo fue alta en el estilo mariposa (0,78
p<0,01). Existen pocos trabajos que analicen esta variable por lo
que las referencias para establecer alguna comparacion es
compleja. El trabajo de Tella et al. (2008) muestra la misma
tendencia al registrar una correlaciéon significativa de 0,68 para
estas dos variables en el test de maxima velocidad del estilo crol
sin fatiga y de 0,75 con fatiga en nadadores de nivel regional y
nacional. También la disminucién de la velocidad en dicho trabajo
mostré un descenso del valor de la RMS (7,95+0,62 vs 5,30+0,4).
Holmér (Holmér, 1979) relaciond en su trabajo el aumento de la
velocidad (0,8 a 1,6 m's™) con el incremento de la RMS en el estilo
crol durante el nado en piscina de corriente (swimming flume).

Al analizar la correlacion entre la velocidad y el valor minimo de la
aceleracién encontramos correlaciones negativas en los cuatro
estilos, siendo estas altas solo en la mariposa (-0,715). En el
mencionado trabajo de Tella et al. (Tella et al., 2008) las
correlaciones para el crol son de -0,54.

Entre el maximo de la aceleracion y la velocidad existen
correlaciones en el crol, la espalda y la mariposa, siendo esta
Ultima la Unica alta (0,703). En el crol del trabajo de Tella et al.
(2008) esta correlacion fue de 0,53.
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IV.7. Sobre diferencias encontradas en la variables
cinematicas en el dominio frecuencial

Los resultados obtenidos, muestran en primer lugar diferencias de
PP, PPF y AS en los cuatro estilos. Segun sus valores medios, el PP
en crol es el que mayores registros alcanza, seguido de la
mariposa, braza y la espalda, no siendo significativas las
diferencias entre el crol y la mariposa y entre braza y la espalda
(p>0,05). Con respecto al PPF, la espalda es el que mayores
frecuencias registra seguido del crol, mariposa y braza, no siendo
significativa la diferencia entre crol y mariposa (p>0,05). La
mariposa presenta los mayores valores en la variable AS, seguido
de crol, braza y espalda, no siendo significativa la diferencia entre
mariposa y crol y crol y braza (p>0,05).

De esta manera, podemos incidir en que el crol y la mariposa son
los estilos que mas PP alcanzan, que el estilo espalda es el que
mayor PPF presenta y que el AS obtiene los valores mas altos en
mariposa, crol y braza (p<0,05).

Los valores registrados en el PP de crol son inferiores a los
registrados por Tella et al. (2008), posiblemente por la mayor
velocidad media de sus nadadores. Razon por la cual los valores de
PPF y AS obtenidos en este trabajo son ligeramente inferiores.

Mas alla de las diferencias encontradas entre estilos en la variable
PPF, conviene interpretar a que se deben estas frecuencias. En el
trabajo de Tella et al. (2008) se discutio la correspondencia de las
seis aceleraciones obtenidas durante un ciclo (Counsilman &
Wasilak, 1982) con la PPF obtenida. En este estudio la PPF es de
5,68 Hz y si la FC es de 0,90 el tiempo medio de un ciclo seria de
1,11s. La extrapolacion de estos datos para indicar la frecuencia de
las aceleraciones principales por ciclo de nado seria 6,44, que
representarian aproximadamente las seis aceleraciones producidas
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por la coordinacion de las acciones propulsivas de brazos y de
piernas descrita en la introduccion.

En el estilo braza, el valor medio obtenido en este trabajo de la
" PPF es de 2,63Hz y la FC de 0,83 (i.e. 1,20 segundos por ciclo). La
extrapolacion de estos datos para indicar la frecuencia de las
aceleraciones principales por ciclo de nado seria 3,17. La posible
coincidencia del valor de PPF extrapolado a un ciclo de nado en
braza puede basarse en los movimientos de aceleracion vy
deceleracion mencionados en la introduccién de este trabajo, en la
que en funcion de su coordinacién se podrian describir tres
momentos propulsivos.

El espectro de la aceleracion en la mariposa tiene un PPF de
5,55Hz y la FC 0,94, lo que viene a significar que los nadadores
realizaban un ciclo completo cada 1,06 segundos. La extrapolacion
de estos datos para indicar la frecuencia de las aceleraciones
principales por ciclo de nado seria 5,88. Como se indica en la
introduccion, el perfil de las variaciones de la aceleracion del
centro de masas del nadador muestra cinco picos por cada ciclo
(Mason et al., 1992; Sanders et al., 1995). Esto podria explicar
esta frecuencia de aceleraciones obtenida. Esta no corresponderia
con nimero coordinado de acciones propulsivas propuesto en la
introduccion y esta discordancia podria estar motivada por el
hecho de que el analisis intraciclo del estilo mariposa a través de
velocimetro en el que la cintura es el punto de anclaje, es el mas
cuestionado en cuanto a su validez (T. M. Barbosa et al., 2003;
Mason et al., 1992; Psycharakis & Sanders, 2009).

En el estilo espalda el PPF se situd en 6,59 y la FC fue 0,74Hz. La
frecuencia hallada supone que la duracion de un ciclo completo en
espalda fue de 1,35 segundos. La extrapolacién de estos datos
para indicar la frecuencia de las aceleraciones principales por ciclo
de nado seria 8,90. La diferencia que muestra este dato con la
posible coordinacion de las acciones propulsivas cuestiona las

175



IV. Discusion

hipétesis planteadas al discutir este resultado en el resto de
estilos. Ahora bien, aun identificando seis picos de velocidad en el
ciclo de espalda (E. W. Maglischo, 2003), la observacion visual de
su perfil intraciclo no permite detectarlos tan claramente como en
el resto de estilos. Posiblemente este perfil esté reflejando una
menor coordinacion temporal entre las acciones propulsivas de
brazos y de piernas comparando los perfiles intraciclo con los de
otros estilos.

Cuando los resultados del analisis realizado nos muestran las
diferencias entre géneros por estilo, estas variables frecuenciales
pierden relevancia, siendo inexistente cuando se analiza los estilos
por género y nivel

Asi el PP, sdlo muestra diferencias entre géneros en el estilo
mariposa (p<0,001), siendo sus valores medios siempre superiores
en el género masculino para todos los estilos.

De la misma manera a PPF sélo muestra diferencias entre géneros
en el estilo mariposa (p<0,05), siendo sus valores medios sélo
superiores en el género masculino en mariposa, crol y braza.

La variable frecuencial AS es la que mas capacidad tiene para
diferenciar géneros en cada uno de los estilos. Las valores
superiores en crol, mariposa y espalda (p<0,05, p<0,001, p<0,05)
asi lo constatan.

Como ya se ha comentado este trabajo no presenta diferencias
significativas entre niveles en ambos géneros. Solo se ha
encontrado una referencia sobre los valores de PP en nadadores
de diferente nivel en crolistas (Holmér, 1979). Sin embargo Holmér
(1979) en su estudio piloto con dos nadadores uno de ellos de
nivel de élite y el otro considerado como un buen nadador muestra
que el nadador de menor nivel obtiene valores de PP superiores.
Este resultado hay que explicarlo en la medida de que los dos
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nadadores realizaron la prueba a la misma velocidad. Asi el
nadador de élite tuvo que afrontar la prueba a una intensidad del
77,7% inferior al 87,5% del nadador bueno, y ésta puede ser la
. razon por la que el mayor PP correspondiera al nadador de menor
nivel.

IV.8. Sobre la relacion de Ia velocidad con las variables
cinematicas en el dominio frecuencial

El pico de potencia (PP) se correlaciona con la velocidad de nado
en los cuatro estilos con valores desde 0,293 de la espalda hasta
0,672 en la mariposa. Tella et al. (2008) muestran una correlacion
de estas dos variables en el crol de 0,45. También Holmér
(Holmér, 1979), aungue no correlaciona estas dos variables en una
poblacién determinada, muestra gréficamente que el PP del
espectro de la aceleracion aumenta si el nadador aumenta la
velocidad de nado (1,2 a 1,6 m's™).

La variable PPF tiene una baja y significativa correlacién con la
velocidad de 0,332 en el estilo mariposa. En los demas estilos no
existe esa correlacion. En el trabajo de Tella et al. (2008) tampoco
se encontrd correlacion de estas dos variables en el estilo crol en
dos situaciones de nado sin fatiga y con fatiga. Sobre este
concepto, conviene mencionar el comportamiento que tiene el PPF
al incrementar la velocidad de nado (Holmér, 1979). Este autor
muestra que el PPF de un nadador aumenta con el incremento de
la velocidad.

El area espectral (AS) y la velocidad se correlacionan en el
presente estudio en todos los estilos. Mariposa y braza muestran
relaciones altas (0,72 y 0,52) y espalda y crol medias (0,42 y
0,44). La correlacion obtenida por Tella et al. (2008) en el estilo
crol fue similar (0,53).
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V. Limitaciones, prospectiva y aplicaciones

V. Limitaciones, prospectiva de investigaciéon y
aplicaciones practicas

' La principal limitacién de este trabajo esta ligada a la tecnologia
empleada. Nosotros hemos usado un transductor de posicion para
medir la aceleracion. Esta eleccién se hizo con la intencién de
poder generalizar y comparar nuestros datos con otros obtenidos
en investigaciones previas. Ademas, este tipo de aparataje ya ha
sido probado con éxito en otros estudios y es de uso generalizado
en el entrenamiento de nadadores de rendimiento.

No obstante, es necesario evidenciar que en nuestro trabajo la
aceleracion es la variable dependiente mas importante, y en
conclusidon seria conveniente en futuros trabajo medir
directamente este parametro a través de acelerometros. Estos
acelerdmetros nos daran una informacion mas completa y
detallada sobre lo que ocurre cerca del centro de gravedad
durante el nado en los diferentes estilos, incluso en funcion de la
complejidad del sensor se podra aportar datos de aceleracion en
los tres ejes de movimiento. De forma adicional se pueden emplear
varios acelerometros en otros puntos anatémicos (e.g., manos,
pies, etc) que enriqueceran la discusion de los resultados
obtenidos.

Sin embargo a fecha de hoy el acceso a este tipo de material en
entornos acuaticos no es de uso generalizado, siendo su disefio un
campo de investigacion en si mismo que debe ser potenciado de
forma paralela al analisis de las senales que genera.

La segunda limitacion hace referencia a la categorizacion que
hemos realizado. En este trabajo se ha categorizado el nivel
atendiendo a los puntos obtenidos en funcion de la velocidad
relativa en cada categoria de edad (i.e., rendimiento). Este
rendimiento, obviamente esta influenciado por un ndmero muy
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grande de variables. Bajo nuestro punto de vista se tendria que
tener en cuenta en futuros trabajos la selecciéon de los nadadores
en funcion de parametros principalmente cualitativos. Asi se
sugiere, el empleo de muestras heterogéneas en las cuales estén
representados diferentes niveles técnicos.

Aunque ya se han explicitado en los parrafos anteriores algunas
propuestas para futuros trabajos, el disefio y resultados de nuestra
investigacion deben ser tenidos en cuenta no solo en trabajos de
investigacion basica sino también en futuras aplicaciones practicas.

La principal aplicacion practica que se deriva de nuestro estudio
tiene que ver con el disefio de sistemas expertos. Un sistema
experto es aquel que emula el razonamiento de una persona con
conocimientos profundos en una tematica determinada. En el caso
concreto de la natacién un entrenador con amplia experiencia
puede observar de forma intuitiva cualquier cambio técnico que se
produzca en sus nadadores. Sin embargo, hay un gran nimero de
técnicos que no pueden reconocer de forma sencilla los patrones
técnicos que son correctos o incorrectos en la técnica de los
diferentes estilos. Nuestro trabajo pretende distinguir diferentes
perfiles técnicos a través del uso de procesos matematicos
complejos. Estos procesos deberan ser validados y estructurados
de forma sencilla para que puedan ser empleados por personas sin
bagaje matematico.

Los futuros estudios tendran que incidir en el disefio de algoritmos
matematicos que tengan margenes de error pequefios. Pero
principalmente se tendran que centrar en la “traduccion” de los
resultados matematicos a un lenguaje cercano al empleado en
entornos deportivos. De esta forma, si se consigue aplicar nuestro
modelo a un gran nimero de nadadores con caracteristicas
técnicas muy dispares se podra disefiar bases de datos fiables que
podran dar respuesta a los problemas cotidianos a los que se
enfrentan los entrenadores, desde la valoracion de una técnica

182



V. Limitaciones, prospectiva y aplicaciones

determinada hasta la eficacia de cualquiera de ellas ante diferentes
intensidades y ritmos de nado.

Hay que tener en cuenta que el entrenamiento de la natacion
requiere de conocimientos profundos de diferentes ambitos
cientificos, y en ocasiones los nadadores requieren de equipos
multidisciplinares que resultan muy costosos. Nuestra propuesta
permitira a aquellos entrenadores con conocimientos en areas de
entrenamiento general poder acceder con ciertas garantias al
entrenamiento  técnico de nadadores, facilitdndoles Ila
interpretacion técnica y posibilitando su correccién. Por supuesto,
también servirda de apoyo a aquellos entrenadores que tengan
conocimientos sobre la técnica correcta, cuantificando de forma
correcta las decisiones intuitivas que realizan de forma cotidiana.
Este tipo de sistemas expertos son los que usualmente se emplean
en el entrenamiento de la condicién fisica, como por ejemplo los
numerosos sistemas expertos desarrollados con monitores de la
frecuencia cardiaca.
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Las conclusiones del analisis en el dominio temporal y frecuencial
- de los parametros cinematicos estudiados en los cuatro estilos de
competicion de natacion son:

- La metodologia propuesta permite realizar el analisis
cinematico temporal y frecuencial de la fase de nado de
cada estilo de competicion. Los registros obtenidos y las
derivaciones correspondientes del espacio recorrido y del
tiempo de nado invertido en cada estilo dan lugar a la
obtenciéon de los parametros velocidad y aceleracion. El
tratamiento temporal (FC, LC, IC, V, RMS, Max y Min) y
frecuencial (PP, PPF y AS) de éstos permite analizar los
estilos de nado desde diferentes perspectivas.

- Los perfiles espectrales de la aceleracion muestran dos tipos
de perfiles. Tanto el tipo I como el II estan presentes en
todos los estilos, géneros y niveles.

- Las variables cinematicas temporales y frecuenciales
estudiadas tienen la capacidad de diferenciar a los estilos de
competicion.

- La capacidad de las variables cinematicas temporales para
diferenciar géneros en cada uno de los estilos es alta a
excepcion de la FC.

- El AS con valores superiores para el género masculino es la
Unica variable frecuencial que diferencia a los nadadores de
ambos géneros a excepcidn del estilo braza. En el estilo
mariposa todas las variables frecuenciales (PP, PPF y AS)
presentan valores superiores en el género masculino.

- Las variables temporales y frecuenciales estudiadas no
muestran una capacidad importante para diferenciar niveles
en funcion del género y del estilo de nado. Sélo la RMS en
crol con valores superiores para los nadadores del nivel 1
muestra diferencias con los del nivel 2.
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La relacion de la velocidad con las variables temporales
estudiadas es positiva con valores medios y altos en todas
ellas excepto la FC en el estilo crol y la LC en el estilo braza.
El estiio mariposa es el estilo que presenta mayores
relaciones excepto en la variable FC.

La relacion de la velocidad con las variables frecuenciales PP
y AS es positiva con valores medios y altos. La variable PPF
s6lo muestra una relacién media con el estilo mariposa. El
estilo mariposa es el estilo que presenta relaciones en todas
las variables frecuenciales.
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