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Resumen

El rendimiento en natacion es todavia un tema intrigante en ciencias del deporte. El objetivo
de este articulo fue actualizar la literatura cientifica sobre las relaciones entre el rendimiento,
bioenergética, biomecanica y antropometria en natacion competitiva. Algunos de los aspectos
mas interesantes y recientes se examinaron en esta revision: (a) las relaciones entre bioener-
gética (coste energético de natacion) y cinematica del centro de gravedad (velocidad media
de nado), cinética del nadador (torque subacuatico), cinematica segmentaria (longitud y fre-
cuencia de brazada) y antropometria (ej.: masa corporal o altura), (b) las relaciones entre el
rendimiento de natacion (tiempo y velocidad) y bioenergética (coste energético de natacion,
concentracion de lactato sanguineo, consumo de oxigeno y frecuencia cardiaca), antropome-
tria (ej.: envergadura del brazo), cinética del nadador (ej.: salto con contramovimiento o pro-
duccidén de potencia mecanica) y cinematica segmentaria (longitud y frecuencia de brazada,
indice de brazada e indice de coordinacion).
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Abstract

Swimming performance is still a scheming subject in sports science. The aim of this paper
was to update the scientific literature about the relationships between performance, bioenerge-
tics, biomechanics and anthropometrics in competitive and noncompetitive swimming. Some
recent highlights are explored in this review: (i) the relationships between bioenergetics (ener-
gy cost of swimming) and centre of mass kinematic (mean swimming velocity), swimmer’s
kinetic (underwater torque), segmental kinematic (stroke length and stroke rate) and anthro-
pometric (e.g.: body mass or height) parameters; (ii) the relationships between swimming
performance (time and velocity) and bioenergetic (energy cost of swimming, blood lactate
concentration, oxygen consumption and heart rate), anthropometric (e.g.: AS), swimmer’s
kinetic (e.g.: counter movement jump or mechanical power output) and segmental kinematic
(stroke length, stroke rate, stroke index and coordination index) parameters.
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Swimming; bioenergetics; anthropometrics; biomechanics; performance.

Introduccion

El objetivo del nadador es nadar tan rapido como le sea posible para cubrir una distancia
especifica en el menor tiempo. Desde los primeros tiempos de la investigacion en ciencias del
deporte hasta la literatura cientifica mas reciente, los investigadores han intentado encontrar
los principales determinantes del rendimiento en natacion para hacer que los nadadores sean
mas rapidos. Estos determinantes del rendimiento en natacion se pueden dividir en tres areas
principales: bioenergética, biomecanica (cinematica y cinética) y antropometria. El rendi-
miento de natacion depende del perfil energético y éste del comportamiento biomecénico
(Barbosa et al., 2010), por lo tanto, el establecimiento de relaciones entre el rendimiento en
natacion y (a) parametros bioenergéticos, (b) biomecanicos y (c) antropométricos puede ser
una manera factible para comprender la dindmica de nado en distintos eventos y niveles, asi
como promover la mejora de los factores especificos del entrenamiento mas importantes del
rendimiento. Por otra parte, el conocimiento de estas posibles relaciones puede ser util para la
deteccion de talentos en natacion.

La bioenergética se refiere principalmente al Coste energético (cn) de natacion o gasto energé-
tico total necesario para desplazar el cuerpo sobre una unidad de distancia determinada (Latt
et al., 2010). Cn se calcula dividiendo el gasto energético total (Etot) por la velocidad media
de nado (V). Etot (ml O2 - kg-1 - min-1) se calcula usando O2 neto (diferencia entre el valor
medido al final de la fase y el valor en reposo), y el lactato sanguineo neto (diferencia entre
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los valores medidos en dos fases consecutivas), transformado en equivalentes del O2 usando
la constante 2.7 ml O2 - kg—1 - mmol-1 (Barbosa et al., 2005). Cn ha sido investigado como
uno de los parametros del rendimiento en natacién mas importante y los investigadores han
intentado encontrar sus principales determinantes. Aunque sea un parametro fundamental en
el rendimiento de natacion, recientemente se han publicado escasos estudios al respecto debi-
do probablemente a las dificultades intrinsecas de su valoracion.

La biomecanica del nadador es compleja de evaluar, debido a que es uno de los pocos depor-
tes que se desarrolla en un medio atipico como es el agua. El estudio de la natacion se centra
en la velocidad, que es el objetivo principal de todo nadador y entrenador. La cinematica del
centro de gravedad se refiere a esa velocidad, a su estudio y desarrollo. La cinética del nadador
hace referencia a todas las fuerzas que influyen y determinan la velocidad del nadador, tales
como el torque subacuatico, produccion de fuerza media, potencia o la produccion de fuerza
por unidad de tiempo. Se puede medir directamente en el agua, pero la mayoria de las inves-
tigaciones intentan encontrar relaciones entre el rendimiento en natacion y pruebas en seco
como salto con contramovimiento (CMJ) o fuerza de agarre. La cinematica segmentaria es el
principal determinante estudiado en el rendimiento de natacion; frecuencia de brazada (SR)
(Hz; 1/Tciclo), longitud de brazada (SL) (metros; v / SR), indice de brazada (SI) (m2-seg-
1-ciclo-1; v - SL), duracion relativa de las fases de entrada, agarre, tirén y empuje, e indice
de coordinacion (IdC) son los pardmetros de brazada principales de estudio. La natacion es
una forma ciclica de locomocién y estos conceptos explican parcialmente la parte técnica,
por lo tanto, el aumento o disminucion de la velocidad estd determinado por incrementos o
disminuciones en SR y SL. IdC evalua la coordinacion entre brazos y cuantifica el tiempo de
retardo entre las acciones propulsivas de los dos brazos como un porcentaje de la duracion del
ciclo completo de brazada. IdC determina el tipo de coordinacion: “catch-up” (existe un tiem-
po de retardo entre las fases propulsivas de los dos brazos; IdC < 0%), “opposition” (la fase
propulsiva de un brazo empieza cuando termina la fase propulsiva del otro brazo; IdC = 0%)
o “superposition” (las fases propulsivas de los dos brazos se solapan; IdC > 0%) (Seifert et al.,
2010). La cinematica segmentaria incluye ademas otros factores tales como las variaciones
de la velocidad intraciclo (IVV) y la eficiencia de la generacion de propulsion (SI'y np) como
determinantes de la velocidad media de nado.

La antropometria incluye varios parametros morfoldgicos y cronoldgicos como por ejemplo
la edad, masa corporal, altura, longitud del brazo y antebrazo, volumen muscular del antebra-

70, area de la superficie, elevacion hidrostatica, etc.

El objetivo del presente estudio fue revisar la literatura reciente sobre las relaciones entre el
rendimiento, bioenergética, biomecanica y antropometria en nadadores competitivos.
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Metodologia

Para esta revision se han usado las siguientes bases de datos: SportDiscus y MEDLINE. Se
busco en las bases de datos en Septiembre del 2011 usando como palabra clave principal
“swimming” combinada con “determinant” o “predictor”. Se us6 el limite temporal desde el
2001 hasta 2011 en ambas bases de datos y “humans” como limite de tema en MEDLINE. La
busqueda devolvié 97 referencias en SportDiscus y 89 en MEDLINE.

Se incluyeron determinantes bioenergéticos, biomecéanicos y antropométricos del rendimiento
de natacion. El estudio debe haber sido reportado en inglés o francés. El rendimiento de nata-
cion debe haber sido evaluado mediante el mejor rendimiento personal en una competicion o
por una prueba especifica en piscina. Los estudios deben informar sobre la prueba de natacion
(distancia y estilo) y/o la velocidad evaluada. Los participantes tuvieron que ser nadadores
competitivos de cualquier edad, género o nivel. Las mediciones deben haber reportado resulta-
dos bioenergéticos, biomecéanicos o antropométricos usando cualquier instrumento de medida.

Fueron excluidos los estudios en que los nadadores eran triatletas o con discapacidad fue-
ron excluidos. Y los estudios que intentaban encontrar un modelo matematico por medio
de resultados bioenergéticos, biomecanicos o antropométricos con el objetivo de predecir el
rendimiento fueron excluidos, pues la revision se centra en encontrar los determinantes en el
rendimiento de natacion.

Los articulos fueron examinados y excluidos basandose en el titulo y el resumen. Se obtuvo
el texto completo de los articulos restantes y finalmente 25 articulos fueron incluidos en la
revision, basados en el criterio de inclusion, y examinados profundamente.

La siguiente informacion fue extraida metédicamente: detalles de la intervencion, resultados
principales y secundarios medidos, nimero y edad de los participantes, distancia y estilo de
nado, medida clave del rendimiento, determinantes del rendimiento de natacion y caracteris-
ticas de los nadadores incluyendo nivel, experiencia en natacion, experiencia en competicion,
volumen de entrenamiento, mejor rendimiento personal y porcentaje del record mundial res-
pecto al mejor rendimiento personal.

Resultados

Relaciones entre bioenergética y cinematica del centro de gravedad, cinematica
segmentaria y antropometria

El Cn se define como el gasto energético total necesario para desplazar el cuerpo sobre una
unidad de distancia especifica (Létt et al., 2010). Cn es un parametro clave en el rendimiento
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de natacion y recientemente una literatura limitada ha definido algunos de sus determinantes.
Se ha investigado las relaciones entre bioenergética, cinematica del centro de gravedad, cine-
matica segmentaria y antropometria.

Relaciones entre bioenergética y cinematica del centro de gravedad

La literatura reciente ha demostrado coeficientes de correlacion con valores significativos en-
tre E_y V en nadadores adultos de élite (Barbosa et al., 2005). Un aumento de la V significa

tot
un incremento en el gasto energético en estilo mariposa; este aumento parece ser debido a un

aumento del V' O, y también de las concentraciones del lactato sanguineo. En nifios V O,y
Cn aumentan con la velocidad en estilo crol y podria explicarse en parte por un incremento de
la resistencia al avance del cuerpo (Poujade et al., 2002).

Relaciones entre bioenergética y cinematica segmentaria

Por una parte, en nifios Cn no estd vinculado con parametros de brazada como SL y SR
respecto a la velocidad en crol; un menor Cn no significa un menor SL o SR (Poujade et al.,
2002). Por otra parte, en nadadores adultos de élite, Cn incrementa significativamente con SR
y SI a una velocidad dada en mariposa, pero SL presenta variaciones interindividuales altas
relacionada con Cn (Barbosa et al., 2005).

Relaciones entre bioenergética y antropometria

En nifos, el coste energético a diferentes velocidades no estd correlacionado con la altura,
masa corporal, elevacion hidrostatica y area de la superficie en estilo crol (Poujade et al.,
2002). Por otra parte, se ha demostrado recientemente que en nadadores adultos y nifios de
ambos géneros, la masa corporal, la altura del cuerpo y el area de la superficie corporal pare-
cen determinar el coste energético de natacion en crol, pero la edad y el género no parecen ser
buenos predictores a la misma velocidad relativa (Ratel y Poujade, 2009).

Relaciones entre el rendimiento y bioenergética, antropometria, cinética del nadador
y cinematica segmentaria
El rendimiento de natacion se refiere al nivel emocional y fisico especifico de un nadador en

un punto determinado de la temporada. Varios tests y pruebas pueden evaluar el rendimiento
del nadador con el objetivo de predecir el mejor rendimiento personal final en la competi-
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cion de natacion mas importante. Los investigadores han intentado encontrar los principales
factores que determinan el rendimiento de natacion tales como bioenergéticos, antropométri-
cos, cinéticos del nadador y cimemaéticos de los segmentos. Se han publicado varios estudios
recientemente sobre este tema y cada apartado de la discusion se ha estructurado segun la
distancia del evento examinado (salidas, 50 m, 100 m, 200 m, etc.).

Relaciones entre el rendimiento y bioenergética

Muchos autores han investigado la contribucion de los sistemas aerdbico, anaerdbico lactico
y anaerobico alactico en el rendimiento de natacion. El tiempo limite a la velocidad minima

correspondiente al maximo consumo de oxigeno (TLim- v/ O, ) es un predictor del rendi-

2max.
miento poco estudiado. En distancias cortas en crol, TLim-vv O;m tiende a ser menor en na-
dadores de élite que presentan una mayor velocidad correspondiente al consumo maximo de
oxigeno (v/7O, )y umbral anaerébico ventilatorio (vAnT). Esto puede ser explicado por un
area de la superficie, un coste energético y un indice anaerdbico mayor (Fernandes et al.,
2008). En la linea de 100 metros, el rendimiento de jovenes bracistas de élite se relaciona
mejor con el VOzpcak y 70, a la velocidad de nado correspondiente al umbral 4mmol.L"' (Reis
etal., 2010). En distancias cortas se ha demostrado que el 45.2% de la varianza del rendimien-
to de nadadores jovenes puede ser explicada por la acumulacion de lactato (ALa) (Létt et al.,

2010).

En 200 metros, los determinantes bioenergéticos cambian un poco. En nadadores de élite, la
velocidad en los cuatro estilos parece estar determinada por BLa. Por otra parte, en jévenes
bracistas el mejor rendimiento personal de la temporada se relaciona mejor con la combina-
cion de fraccion aerdbica sobre la energia liberada (AER), lactato sanguineo pico post ejerci-
cio (BL) y 7O, a la velocidad de nado correspondiente al umbral 2 mmol. L' (Reis et al.,
2010). Referente a nifios, una mayor produccion media de lactato parece ser también un buen
predictor de una mayor velocidad media en 200 m crol (Cicchella et al., 2009).

En 400 metros, tanto nadadores de élite como nadadores adultos competitivos en crol, la fre-
cuencia cardiaca maxima y el nivel de lactato maximo parecen ser buenos predictores de la
velocidad maxima aerobica, aunque el nivel de lactato y la frecuencia cardiaca disminuye mas
rapido en nadadores de élite que en recreativos (Schnitzler et al., 2007). Por otra parte, los

nifios presentan una correlacion alta entre el rendimiento en 400 m crol y ¥O,  (Poujade et

2max

al., 2003). También para nadadores jovenes V'Ozpcak parece ser uno de los factores mas im-
portantes que determinan rendimiento de crol en 400 m (Jiirimée et al., 2007).

Para un rango de distancias desde 50 hasta 1000 metros, VOzpcak no parece ser un determinan-
te significativo del rendimiento en nadadoras de élite de crol, aunque Cn si lo es (Unnithan et
al., 2009). Por ultimo, la velocidad de nado en 2000 metros crol en nadadores jovenes de élite
es determinada, en parte, por el umbral anaerébico (Strazta et al., 2007).
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Relaciones entre el rendimiento y la cinética del nadador

Los estudios en el rendimiento de las salidas de natacion parecen estar limitados en la literatu-
ra reciente de ciencias del deporte. En nadadores adultos de élite, el rendimiento de las salidas
de crol (tiempo hasta 15s) esta inversamente relacionado con la potencia maxima y 1RM
predicho, y relacionado significativamente con la altura de salto y potencia relativa. Por lo
tanto, el rendimiento de la salida de crol parece estar fuertemente determinado por la fuerza y
potencia de la parte inferior del cuerpo en velocistas masculinos internacionales de élite (West
etal., 2011). Para salidas de espalda, tanto el tiempo de la salida paralela y completamente su-
mergida (BSFI) como sobre la superficie del agua (BSFE) estan relacionadas con la velocidad
media resultante del centro de gravedad en la fase de deslizamiento, y especificamente BSFI
esta determinada por el impulso horizontal en el despegue mientras que BSFE esta determina-
da por la posicion horizontal del centro de gravedad en la sefial de salida. Por consiguiente, un
mayor impulso durante el despegue determina una salida mas rapida en la salida de espalda en
BSFI y, una mayor aproximacion a la pared de la piscina compromete la velocidad subacua-
tica y el rendimiento de salida en BSFE en nadadores adultos de ¢élite (de Jesus et al., 2011).

Respecto a las pruebas de 100 metros, en nadadores adultos la velocidad de nado se corre-
laciona con la produccién de potencia mecanica (Pd). Por lo tanto, una mayor velocidad se
predice con una mayor produccion relativa y absoluta de potencia mecanica en 100 m crol
(Seifert et al., 2010). En nadadores jovenes de élite, el rendimiento de 100 metros crol parece
estar parcialmente determinado por el salto horizontal y la fuerza de agarre en chicos, y el
salto horizontal en chicas (Geladas et al., 2005). Por ultimo, en nadadores master de élite, la
fuerza de agarre parece ser uno de los factores mas importantes que determinan el rendimiento
en pruebas cortas tales como 50 y 100 m (Zampagni et al., 2008).

Desde 50 hasta 200 metros en nadadores de élite en los cuatros estilos, las velocidades de
nado en competicion parecen estar determinadas por la fuerza de brazada media. Ademas, los
valores absolutos de produccion de fuerza son mejores predictores que los valores relativos
(normalizados a la masa corporal) (Morougo et al., 2011).

Relaciones entre el rendimiento y cinematica segmentaria

En primer lugar, en pruebas de 100 metros en nadadores adultos de élite, SL no parece ser
un factor importante del rendimiento (Hout-Marchand et al., 2005a). En nadadores jovenes,
los factores biomecanicos pueden explicar el 90.3% de la varianza del rendimiento en 100 m,
siendo SI el mejor predictor individual del rendimiento. Ademas SI'y SR por si solos explican
el 92.6% de la variabilidad del rendimiento en 100 m crol en nadadores jovenes (Litt et al.,
2010).
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En pruebas de 200 metros en nadadoras adultas de élite, el rendimiento parece estar determi-
nado por un incremento en SR. Por lo tanto, SL y SI no tienen que ser considerados como los
Unicos predictores del rendimiento en 200 m crol (Hout-Marchand et al., 2005b).

El rendimiento de 400 metros crol en nadadores adultos de élite parece estar determinado por
SI en hombres, y SL y SR en mujeres (Schnitzler et al., 2007). Respecto a nadadores jovenes,
ambos indices de eficiencia de propulsion en crol (SI and np) son buenos predictores en prue-
bas de 400 (Longo et al., 2008; Jiirimée et al., 2007). Por ultimo, el rendimiento de nadadores
master de élite parece estar relacionado con SR y SL.

En 2000 metros crol, IdC y SR representan los principales factores que determinan la veloci-
dad de nado en nadadores jovenes de élite (Strazla et al., 2007).

Para un rango de ritmos de nado (como si competitivamente fuese 1500 m, 800 m, 400 m, 200
m, 100 m, 50 m, y velocidad maxima) incrementos en el ritmo de nado, V, SR y SL determi-
nan la transicion en la coordinacion de brazos en 40 brazadas - min' (200 m). Por lo tanto, en
nadadores adultos de ¢élite, SR y SL son buenos determinantes del rendimiento, y SR es uno de
los predictores mas importantes de los cambios de IdC (Seifert et al., 2007). Para un rango de
velocidades de nado ST, IVV y v?/u? se mantienen constantes mientras la continuidad propul-
siva y la velocidad de la mano aumentan con un incremento de la velocidad de nado. Los na-
dadores de mayor nivel presentan mejor efectividad para generar propulsion, por consecuen-
cia la técnica debe ser considerada uno de los factores mas importante en el rendimiento en
natacion (Seifert et al., 2010). En esta linea, una variabilidad de la velocidad intraciclo baja, y
su estabilidad sobre un rango de ritmos de nado con una coordinacién intra-brazo optimizada,
parece determinar el rendimiento de natacién en crol (Schnitzler et al., 2010). Respecto al
estilo mariposa en nadadores adultos de €lite, la velocidad de nado parece estar determinada
por SR; incrementos de SR mientras SL se mantiene constante determina un aumento de V
(Barbosa et al., 2005). En nifios competitivos, para un rango de velocidades de nado en crol,
el mejor rendimiento corresponde con un aumento de SR mientras SL se mantiene constante
(Poujade et al., 2002). Finalmente, sin importar la edad, estilo y género en todos los estilos, en
un rango de velocidades de nado, el mejor rendimiento corresponde con un aumento de SR y
un descenso de SL (Psycharakis et al., 2008).

Relaciones entre el rendimiento y antropometria

Recientemente han sido investigados varios parametros antropométricos en el rendimiento de
natacion. Con referencia a pruebas de 50 y 100 m, en nadadores jovenes, los factores antropo-
métricos explican el 45.8% de la varianza del rendimiento de natacion, y la envergadura del
brazo parece ser el factor mas importante en crol (Létt et al., 2010). Ademas, la longitud total
del cuerpo y la masa magra corporal parecen ser factores importantes que la velocidad de nado
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(Strzata y Tyca, 2009). En nifios, el rendimiento de 100 m crol est4 determinado en parte por
la longitud de las extremidades (Geladas et al., 2005).

En pruebas de 200 metros crol en nifios, los parametros antropométricos no parecen determi-
nar el rendimiento en natacion, pero puede estar influenciado por la flotabilidad (grasa) y la
eficiencia de brazada (longitud del brazo) (Cicchella et al., 2009).

El rendimiento de 400 metros crol en nifios parece no estar relacionado con pardmetros mor-
fologicos tales como talla, masa, flotabilidad y superficie de flotacion de la piel (Poujade et al.,
2003), pero esta relacionado parcialmente con la envergadura del brazo (Jiirimée et al., 2007).

Para un rango de 50 a 1500 metros, en nadadores jovenes y nifios competitivos en los cua-
tro estilos, la edad cronologica parece ser el principal predictor del rendimiento. Ademas, la
altura y envergadura del brazo son los mejores predictores del rendimiento en chicos, y la
maduracion sexual en chicas (Saavedra et al., 2010). Respecto a nadadores master de élite
para un rango de distancias, la edad, altura y fuerza de agarre parecen ser los principales del
rendimiento en distancias cortas, y la edad y altura en distancias medias y largas.

Limitaciones del estudio

La pérdida de informacién importante debe ser considerada porque: (a) no se han sido inclui-
das todas las bases de datos, solo MEDLINE y SportDiscus se incorporaron a la revision, (b)
la revision ha sido limitada desde el 2001 hasta el 2011 y los estudios previos no han sido
considerados y (c) s6lo los estudios en francés e inglés han sido incluidos descartando otros
muchos.

Conclusion

El rendimiento de natacion esta relacionado fuertemente con parametros bioenergéticos, pero
sus determinantes estan apenas claros; en nadadores de élite y adultos competitivos, Cn en
crol estd determinado por SF y SI, y algunos pardmetros antropométricos: masa corporal
(BM), lactato sanguineo pico (BL) y area de la superficie corporal (BSA), mientras que Cn en
mariposa estd determinado por V, ¥ O, and Bla. Respecto a nadadores jovenes y nifios compe-
titivos, Cn en crol estd determinado por V, v O,, torque subacuatico (T”) y algunos parametros
antropométricos (H, BM, HL, BSA and BL).

Aunque los determinantes del rendimiento de natacion han sido ampliamente investigados,
existe muchas lagunas de conocimiento y la clave del rendimiento de natacion no esta todavia
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clara siendo contradictoria. Las conclusiones respecto a los determinantes del rendimiento en
natacion podemos clasificarlas segun la distancia del evento examinada:

a. Salidas. En nadadores de élite y adultos competitivos, el rendimiento de las salidas de
crol esta determinado por la fuerza y potencia de las extremidades inferiores, mientras
las salidas de espalda por la posicion del centro de gravedad y el impulso de las piernas.

b. 50y 100 m. En pruebas de velocidad, el rendimiento de nadadores de ¢élite y adultos com-
petitivos esta relacionado con vAnT y Pd en crol, VOZMk en braza, y la fuerza de brazada
en los cuatro estilos. El salto horizontal, fuerza de agarre, SI y SR, envergadura del brazo
y longitud de las extremidades son los determinantes mas importantes en nadadores jove-
nes y nifios competitivos en crol.

¢. 200 m. En pruebas de 200 metros, SR en crol y Bla en todos los estilos son los principales
predictores en nadadores de élite y adultos competitivos, mientras Bla, flotabilidad (grasa)
y eficiencia de brazada (longitud de la mano) en nadadores jovenes y niflos competitivos.

d. 400 m. En 400 metros crol, frecuencia cardiaca (HR) peak, valor de lactato (Hla) peak y SR

son los determinantes mas significativos en nadadores de élite y adultos, mientras yO, , SI,

2max’
n,y AS en nadadores jovenes y niflos competitivos. '

e. 2000 m. Por otra parte, el rendimiento de 2000 m crol esta fuertemente relacionado con el
umbral anaerdbico, IdC y SR en nadadores de élite y adultos competitivos.

f. Paraun rango de velocidades, el rendimiento de nadadores de élite y adultos competitivos
esta relacionado con SR, H, AS y maduracion sexual. En conclusion, para cualquier edad,
estilo y género, SR es el determinante principal en el rendimiento de natacién mientras el

rendimiento de crol esta fuertemente relacionado con SI, IVV ¢ 1dC.
Aplicaciones practicas

Como aplicaciones practicas se puede concluir que: (a) los pardmetros bioenergéticos y técni-
cos con los principales factores que determinan el rendimiento de natacion, (b) la frecuencia
y eficiencia de brazada son los determinantes técnicos principales, (c) la concentracion de
lactato sanguineo y el consumo maximo de oxigeno son los determinantes bioenergéticos mas
significativos del rendimiento (d) AS es un buen predictor antropométrico del rendimiento de
natacion y (e) IdC parece ser mejor determinante en distancias largas.

Futuras lineas de investigacion

Varios temas importantes se tienen que tomar en cuenta en el futuro con el objetivo de esta-
blecer un conocimiento mas amplio sobre estas relaciones: (a) explorar la interaccion entre
los parametros bioenergéticos, biomecanicos y antropométricos; establecer el porcentaje de
varianza explicada por cada parametro y encontrar sus principales determinantes en el rendi-
miento de natacion o explorar la influencia de cada determinante en los otros como AS en SF o
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SI en las concentraciones de lactato sanguineo, (b) estudiar los determinantes del rendimiento
de natacion en una mayor escala, incluyendo nadadores de diferentes niveles, todos los es-
tilos y distancias y ambos géneros; explorar los determinantes del rendimiento en distancias
poco exploradas como 800 y 1500 metros, investigar los determinantes del rendimiento de
las salidas de mariposa y braza o buscar diferencias entre hombres y mujeres en casi todas las
pruebas de natacion, (c) establecer diferencias entre varias técnicas y distancias o velocidades;
buscar diferencias entre crol, mariposa, espalda y braza en los determinantes en casi todas las
distancias y velocidades, (d) ampliar el nlimero de participantes y aumentar su homogeneidad
y (e) buscar resultados mas especificos sobre la cinética del nadador y la cinética segmentaria
en casi todas las pruebas de natacion; parametros biomecéanicos de las fases de brazada o la
fuerza y potencia en piernas y brazos.
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