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1. — INTRODUCCION

Desde que KARPOVICH mencions la resis-

tencia friccional, la de produccién de olas y
la de remolino aplicadas a la investigaciéon en
la construccion de buques, se ha intentado de-
terminar también estos componentes parciales
de resistencia en relaciéon con el cuerpo huma-
no. Respecto a la eficiencia, las medidas de re-
sistencia y velocidad deben completarse con
investigaciones del gasto energético. Conociendo
la resistencia y el coste de energia, puede ha.
cerse un analisis cuantitativo de la nataciéon pa-
ra evaluar las diferencias individuales en el
rendimiento y asi predecir la eficiencia propul-
siva del nado. HOLMER establecio que deben
considerarse un nimero de criterios fundamen-
tales a fin de obtener medidas fiables de las
reacciones del cuerpo al nadar: a) Debe medir-
se el gasto de energia durante el trabajo cons-
tante en condiciones de «steady state»; y b) el
método de trabajo debe coincidir con las con-
diciones naturales durante la natacion.
El propésito del estudio es establecer la eficien-
cia propulsiva (Ep) de los sujetos al nadar
crowl a una velocidad constante por medio de
las mediciones del consumo de oxigeno (VO,)
y del trabajo mecdnico (W).

2. — METODOS

Los sujetos eran 63 hombres caucasianos, es-
tudiantes de educacion fisica (Amsterdam). Tre-
ce fueron excluidos por resultades incompletos.
Todos los sujetos tenian entre 18 y 24 afios de
edad y familiarizados con los procedimientos
en experimentos previos.

La resistencia corporal esta relacionada con
las dimensiones corporales. Las siguientes di-
mensiones corporales parecen ser las mas rele-
vantes en relacion con la resistencia corporal
y por lo tanto se han tomado:

a) Talla.
b) Peso corporal.

¢) Volumen corporal, calculado de acuerdo
con el principio peso en el aire, peso en el
agua.

d) Mayor seccién transversal del area cor-
poral.

€) Area de superficie corporal, calculada por

un grafico fraccionado de 35 circunferencias y
la respectiva talla.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de los 50 suje os, hombres, de 18 - 24 aiios.

Medida Talla Peso
Unidad cm. kg.
Media 179.1 75.7
D. S. 16.2 9.4
Minimo 164.3 58.6
Maximo 195.9 115.0

Las caracteristicas fisicas principales se mues-
tran en el cuadro 1.

En general se ha considerado que expresan-
do el consumo de oxigeno independientemente
de la talla, volumen o peso corporal, esta pun-
tuacién proporciona el método tedricamente co-
rrecto. Sin embargo, KATCH present6 eviden-
cia convincente mosirando que esas puntuacio-
nes pueden no expresar el consumo de oxigeno
independientemente del peso, volumen o talla,
v que el uso de tales resultados puede oca-
sionar correlaciones espurias con otras varia-
bles. Por tanto, ademas de expresar el consumo
de oxigeno por kilogramo de peso corporal y
por dm® de volumen corporal, calculamos ajus-
tes correlacionales del consumo de oxigeno con
las dimensiones del cuerpo mas importantes al
predecir el trabajo mecanico.

Todas las pruebas se realizaron en un tanque
para remolear (arrastrar) modelos de barcos
{(Wageningen) de 200 x 4 x 4 m., que ya ha
sido descrito previamente. Durante el experi-
mento la temperatura del agua variaba de
24 -28° C. y la temperatura del aire de 19 - 23°
centigrados.

La eficiencia propulsiva (Ep) viene dada por
los cocientes entre el trabajo mecanico (W) y el
gasto energético (M).

Ep = W/M x 100 (%)

El trabajo mecanico viene determinado por
el producto de la resistencia total del cuerpo y
la distancia nadada en un minunto a una ve-
locidad constante. A fin de determinar la ve-
locidad a la que todos los examinados serian
capaces de nadar continuamente durante cua-
tro o cinco minutos, determinamos la maxima
velocidad libre al nadar crowl (V. max.) antes
de las pruebas.

La velocidad fue escogida al 75 % de la velo-
cidad maxima mas baja de todos los sujetos, que

Mayor sec- Area de
Volumen cién trans- superficie
versal del
cuerpo
dm? cm? m?
73.8 787.30 1.69
12.3 128.96 0.17
49.5 396.5 1.39
141.5 1251.5 2.09

vario de 1.0 a 1.85 m.s—!; siendo 0.75 m.s—'.
La prueba preparada para medir la resistencia
total del cuerpo (D) ya se ha descrito y apli-
cado con anterioridad.

La resistencia total del cuerpo se midi6 como
resistencia pasiva (Dp), arrastrando (remolcan-
do) el cuerpo por el agua en posicién prona
en linea con la corriente, con los brazos ex-
tendidos al frente y las piernas sin apoyo a
una velocidad constante de 0.75 m.s—'. Los su-
jetos llevaron el mismo equipo que durante la
mediciéon del consumo de oxigeno. El gasto ener-
gético (M) se calculé del consumo de oxigeno
del nivel de reposo anterior (VO, repe ..

VO, net — VO, nadar = VO, reposo
(1 kg. m. min—' = 0.16 watt;
1 litr. 02 — 348.5 watt)

El consumo de oxigeno se ha medido: a) en
reposo (VO. reposo), estando el sujeto colgado
del aparato remolcador en una posicién verti-
cal, relajada, en el agua, y b) nadando crowl
a una velocidad constante de 0.75 m.s— (VO,
nadar). Todos los sujetos se adaptaron a esta
velocidad de traslado mediante un marcador de
ritmo que iba sujeto al mecanismo de arras-
tre delante del sujeto. Se tomé el consumo de
oxigeno en el cuarto minuto como medida del
gasto energético durante el nado. El nadador
inhalaba a través de una traqueca v exhalaba
a lravés de una valvula respirateria (Drager)
con un espacio muerto (Vd) de 100 e.ec. co-
nectado a una mascara de submarinisia (fig. 1).
El aire espirado era recogido en el Ergo-anali-
zader (Mijnhardt B. V.}, situado en el soporte
de arrastre, con un tubo de conexion de 3.5 m.
La resistencia espiratoria total de este siste:
ma era de 5.5 cm. H,O a una intensidad de
fliido de 150 litros/minuto—* (fig. 2). Asi la
valvula y la traquea de hecho facilitzban la
respiracién en comparacién cor lo nataeidn nor-



Fig. 1.—E! nadador inhala a través del tubo y
exhala por medio de la valvula respiratoria montada
en una mascarilla de submarinista,

mal. El Ergo-analizador Mijnhardt mide el con-
sumo de oxigeno de forma continuada y auto-
matica. Analiza el volumen y composicion del
aire espirado. Un espirémetro seco (Dordrecht)
con una capacidad de cineo litros determina la
ventilacion pulmonar (VE). Las muestras se to-
man de una camara de mezcla y después de
secarlas se analiza su contenido en oxigeno
(FEO,) con un analizador paramagnético (Ser-
vomex) y su contenido en anhidrico carbonico
(FECO.) con un analizador de infra-rojos
(Mijohardt B. V.).

Por medio de los calculadores electrénicos
las medidas de ventilacién pulmonar, contenido
de oxigeno y contenido de anhidrico carbénico
se corrigen segin temperatura, presién y hu-
medad (VO,S.T.P.D.). La validez de este mé-
todo de medida del consumo de oxigeno ha
sido probada por comparacion con los valores
obtenidos con el método del Saco de Douglas-

Scholander (fig. 3).

Fig. 2.—El aire espirado es recogido por el Ergo-
analizador (arriba-izquierda) situado en el mecanismo
de arrastre por medio de un largo tubo conectado
con el nadador.

Ademas de medir la eficiencia propulsiva,
medimos la carga relativa de nadar crowl a una
velocidad constante de 0.75 m.s—' registrando
la frecuencia cardiaca (fh) y el cociente respi-
ratorio (R). La [recuencia cardiaca se registra-
ba con un grabador (Servogor). El cociente
respiratorio por minuto se calculaba con el Ergo-
analizador a partir del contenido de oxigeno y
anhidrico carbénico en el aire espirado (fig. 4).

3. — RESULTADOS

En el cuadro 2 se muestran los valores de la
media, desviaciéon standard, valor maximo y mi-
nimo de la eficiencia propulsiva durante el cuar-
to minuto de nadar y los valores de resistencia
pasiva. ‘l



Fig. 3.—El Ergo-analizador mide el consumo de
oxigeno continua y automaticamente.

Puesto que se requiere un nivel de «steady-
state» en el consumo de oxigeno para calcular
la eficiencia propulsiva, los valores de consu-
mo de oxigeno y cociente respiratorio obtenidos
en el tercer y cuarto minuto de nadar se com-
paran en el cuadro 3.

El consumo de oxigeno esta relacionado con
el peso corporal y con el volumen corporal de
los sujetos. El relacionar el consumo de oxige-
no con el peso corporal de los sujetos es ha-
bitual en fisiologia del ejercicio. El volumen
corporal se ha tomado en base a experimentes
previos en los que el volumen corporal demos-
tré6 ser un parametro importante en relacion
con la resistencia pasiva.

El incremento en el consumo de oxigeno
del tercer al cuarto minuto no es significativo
(p> 0.05), indicando Gue la mayoria de los na-
dadores habia alcanzade un nivel de «steady
state» en su consumo de oxigeno. Esta afirma-
cién viene confirmada por los valores del co-
ciente respiratorio. Sin embargo ambos para.

Fig. 4.— Nadador con la mascara completa y los
electrodos pectorales para registrar frecuencia car-
diaca.

Cuadro 2. Resistencia pasiva durante el
arrastre (0.75 m. seg.—') y eficiencia propulsi-
va en el cuarto minato de nadar crowl a 0.75
m. seg.”’-

Medida Eficiencia Aire
propulsiva espirado

Ep Dp

Unidad % kg.
Media 3.64 3.14
D.S. 1.43 0.77
Minimo 1.99 2.05
Maximo 8.33 6.10

metros muestran considerables diferencias inter-
individuales. En algunos sujetos el cociente res-
piratorio durante el cuarto minuto de nado era
superior a 1.0, lo que significa que parte de la
energia era producida por fuentes anaerdbicas.
Estos sujetos realizaron casi un trabajo maxi-
mal, v su eficiencia propulsiva estd sobre-esti-
mada. Las medidas de frecuencia cardiaca mues-
tran idéntica tendencia con valores que varian
de 102 a 188 pulsaciones por minuto—'.



Cuadro 3.
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Consumo de oxigeno (VO, nadar) y proporcion de intercambio respiratorio

(R) en 50 sujetos masculinos darante el tercer (3’) y cuarto (4’) minuto de nadar a una

velocidad constante de 0.75 m. seg.—'.

Medida VO, nadar VO, nadar VO, nadar VO, nadar R R

37 4%) (4") (3°) (4°)

Unidad al. dm—"  ml kg—' =l kg7 wl dm—? - .
miIL—‘ min—"' mln‘1 min—!
Media 41.37 43.37 10.34 41.89 1.03 1.07
D.S. 7.03 8.01 7.33 0.13 0.13
Minimo 21.3 26.2 25.91 26.08 0.68 0.82
Maximo 37.6 53.5 54.85 57.94 1.36 1.42
Cuadro 4. Correlaciones de PEARSON (r) nadadores de élite experimentados (mnadadores

entre la resistencia corporal v variables antro-
pomeétricas.

Variables T

Peso corporal ... ... ... ... oo L0 021
Volumen corporal ... ... O | N £
Area de superficie corporal 0.20
Mayor area de seccion transversal del

cuerpo ... 0.25
Delgadez corporal (altura, vol 1/3) 0.19
Talla cee e e e e e e e 0.56%

Si la forma del cuerpo es un factor impor-
tante en la resistencia pasiva, debe existir una
alta correlacion entre ambos. En el cuadro 4
«e ofrecen las correlaciones de PEARSON en-
tre resistencia del cuerpo y talla, peso,
voliumen, arcas de superficie, mayor seccion
transversal del cuerpo y delgadez corporal (al-
tura, volumen —'/*). Las correlaciones de PEAR-
Sﬂ i {r) von generalmente bajas, excepto para
fz altura (r = 56) indicando que la talla es el
mejor predicior de la resistencia corporal. Por
tanto en natacién, el expresar el metabolismo
de energia de sujetos con distintos somatotipos
como consumo de oxigeno referido al peso o vo-
lumen parece bastante inutil.

Un método mejor seria relacionar el consu-
mo de oxigeno a la talla.

De 50 sujetos seleccionamos dos grupos ex-
tremos de 9 sujetos cada uno en base a su ma-
xima velocidad de nadar libre: un grupo de

habiles) y los nadadores poco experimentados.

Al comparar la eficiencia propulsiva, el con-
sumo de oxigeno y el cociente respiratorio en
el tercer y cuarto minutos de nadar de estos
dos grupos contrastados (cuadro 5) podemos
concluir:

a) La eficiencia propulsiva del nadador ex-
perimentado es significativameiile mayor que la
del no experimentado (p < 01).

b) Los nadadores experimentados muestran
un consumo de oxigeno significativamente me-
nor en relac:on con la talla, comparados con
los no experimentados (p < 001).

¢} El cociente respiratorio en los nadadores
no experimentados es significativamente mayor
que en el grupo experimentado (p < 001).

d) Las diferencias entre eficiencia propul-
siva y consumo de oxigeno ajustado segun al-
tura y el cocienie respiratorio en el tercer y
cuarto minutos de nadar dentro de cada grupo
no son significativas (p < 05).

4, — DISCUSION

La eficiencia propulsiva media en nuestros
sujetos fue de 3.6 %. Esto es inferior a los va-
lores aportados en la literatura. HOLMER apox-
t6 un valor de aproximadamente 6,5% y DI
PRAMPERO de aproximadamente 4.2 %. Estos
valores se calcularon de sus datos en base a
nadar a la misma velocidad de 0.75 m.s—

Sin embargo en estos estudios:

a) FEl trabajo mecanico se caleulo duran-
te el nadar (resistencia en el nadador Ds), la
cual, segin ALLEY, es superior a la resistencia
pasiva.

b) Los resultados se obtuvieron en sujetos
que eran nadadores de élite. Ambos factores es-
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Cuadro 5.

Comparaciéon del consumo ajustado segin altura, proporcion de intercambio res-

piratorio (R) y eficiencia propulsiva (Ep) de dos grupos contrastades durante el tercer (3°)
v cuarto (4’) minuto de nadar crowl a 0.75 m. seg. .

Nadadores ‘ex‘p‘erimentados Nadadores no experimentados
n=9 n—29
V' —1.76 (+£007) | V =118 (+ 0.13) Diferencia
max max .
media entre
Medida ~ Unidad Media  S.D. ~ Media S.D. _ grupos.
H-A VO, (3°) lmin— 2.53 0.30 3.22 0.49 —0.69%*
H-A VO, (4°) lLmin— 2.56 0.50 3.46 0.55 —0.90%*
Diff. L.min— +0.03 0.34 ~+0.24 0.22
R (3%) 0.88 0.12 1.06 0.11 —0.18%*
R (47) 0.94 0.10 1.09 0.08 —-0.15%*
Diff. +0.06 0.05 -+0.03 0.05
Ep (3°) % 4.76 1.61 3.33 0.80 +1.43%
Ep (4°) % 4.87 1.84 2.95 0.61 +1.92%
Dift. % +0.11 0.91 —0.38 0.36
* p <001

#* p < 0.001

tan a favor de una mayor eficiencia propulsiva.

ad. @) HOLMER y DI PRAMPERO encon-
traron que la resistencia en el nadar era apro-
ximadamente dos veces mayor que la resisten-
cia pasiva, cuando sus sujetos nadaban crowl a
una velocidad de 0.75 m.s—'.

ad. b) La comparacion de los grupos de con-
traste de este estudio muestra una eficiencia
propulsiva significativamente mayor en los na-
dadores experimentados. El valor medio en el
cuarto minuto es de 4.87, lo cual concuerda con
los resultados de los nadadores de élite de DI
PRAMPERO.

Esto podria implicar que la resistencia pasi-
va, medida directamente en este estudio es si-
milar a la resistencia en el nadar calculada por
DI PRAMPERO. La diferencia entre resisten-
cia pasiva y la resistencia en el nadar encon-
trada por DI PRAMPERO puede haber sido de-
bida a su método de medicion extrapolacion
de la regresién del consumo de oxigeno y re-
sistencia afiadida al consumo de oxigeno restan-
te. Otra explicacion, menos probable, es que los
nadadores experimentados que participaron en
este estudio poseian una mayor eficiencia pro-
pulsiva comparados con los nadadores de élite
de DI PRAMPERO.

El cociente respiratorio de los nadadores no
experimentados y su frecuencia cardiaca indi-
can que el trabajo realizado es casi maximo
durante el tercero asi como durante el cuarto

minuto de nadar, y que parte de la energia uti-
lizada procede de fuentes anaerébicas. El calcu-
lo del gasto energético sobre la base del consu-
mo de OXIgeno en estos casos ocasiona una su-
praestimacion del gasto energético y por tanto,
una sobre-estimacion de la eficiencia propul-
siva.

Ademas podemos asumir que la resistencia en
el nadar del nadador no experimentado sera
mayor que la de los nadadores experimentados,
puesto queé sus movimientos son menos eficien-
tes por una inferior téenica natatoria.

Por tanto, la magnitud de la diferencia en
la eficiencia propulsiva entre nadadores expe-
rimentados y no experimentados sera todavia
mayvor que los valores presentados en este es-
tudio si se calcula el trabajo mecanico sobre
la base de la resistencia de nadar y si se tienen
en cuenta las partes anaerébicas del gasto ener-
gético.
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