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1. INTRODUCCION

Los deportes de resistencia son una de las disciplinas deportivas mas practicadas
actualmente. Entre ellas, se encuentra la natacién, que su prdctica se en auge gracias a
la popularidad creciente del triatldn. En cuanto a la natacién de competicidn se divide
en dos modalidades principales: la natacidn en piscina y la natacion en aguas abiertas.
La natacidn en piscina se realiza en un entorno controlado, donde se nadan distancias
gue van desde los 50 hasta los 1500 metros, y se compite en diferentes estilos como el
libre, espalda, braza y mariposa. La natacién en aguas abiertas, por otro lado, se lleva a
cabo en entornos naturales como mares, lagos y rios, y las distancias suelen ser
considerablemente mayores, llegando hasta los 10 kildbmetros en competiciones

oficiales. El analisis del estudio de esta revisidn se centrara en la natacion de piscina.

La motivaciodn para realizar este trabajo surge de una observacién en el club de natacién
donde trabajo. He notado que el entrenamiento de fuerza que realizan los nadadores es
insuficiente e inadecuado, lo cual afecta su rendimiento en las competiciones. A pesar
de la importancia de la fuerza muscular en la natacién, especialmente en pruebas de
velocidad, los programas de entrenamiento actuales no estan optimizados para
desarrollar adecuadamente esta capacidad. Esta deficiencia me llevé a investigar qué
tipo de entrenamiento de fuerza es mas efectivo para mejorar el rendimiento de los
nadadores, con el objetivo de implementar mejoras en los programas de entrenamiento

del club.

El objetivo principal de este trabajo es analizar la literatura cientifica disponible sobre el
entrenamiento de fuerza en nadadores velocistas. Se pretende identificar los tipos de
ejercicios, métodos y programas de entrenamiento que han demostrado ser efectivos
para mejorar la fuerza y, consecuentemente, el rendimiento en pruebas de 50 y 100
metros estilo libre. Este analisis permitird desarrollar recomendaciones basadas en
evidencia cientifica para optimizar los entrenamientos de fuerza en nadadores,

contribuyendo asi a mejorar su desempefio en competiciones.



2. MARCO TEORICO

2.1.FACTORES LIMITANTES DEL RENDIMIENTO EN LA NATACION

La natacién es un deporte que se practica necesariamente en el medio acuatico y consiste en

recorrer una distancia determinada en el menor tiempo posible (Willems et al., 2014).

Las distancias de las pruebas de natacion de competicidn realizadas en piscina son diversas,
siendo la mas corta la de 50 metros y la mas larga la de 1500 metros. Ademas de la duracion,
dichas pruebas se materializan en diferentes estilos (mariposa, espalda, braza o crol) e
intensidades. Asimismo, las pruebas pueden describirse teniendo en cuenta de qué manera
especifica contribuyen las fuentes de energia aerdbica y anaerdbica al gasto energético total

(Figueiredo et al., 2011).

En lo que al rendimiento de la natacidn respecta, este depende, por una parte, de la propulsién
que el nadador produce -potencia-y, por otra parte, de la resistencia que ejerce el agua (Barbosa
et al., 2014). Los factores que determinan dicho rendimiento han sido ampliamente estudiados
por la literatura cientifica, siempre entendido que estos son diferentes dependiendo de la

distancia de nado y del tipo de carrera de que se trate (Swanwick & Matthews, 2018).

El presente trabajo se centra en las pruebas de velocidad de la natacién, concretamente, en las
pruebas de 50 y 100 metros de estilo libre, que son las mas rapidas de este deporte.
Ciertamente, el objetivo es el analisis de los diferentes tipos de entrenamiento de fuerza y los

efectos que tienen en el rendimiento de estas pruebas.

A continuacion, este estudio exige el desarrollo explicativo de cada una de las caracteristicas de

ambas pruebas.

En las pruebas de velocidad de la natacion, como consecuencia de la alta intensidad del sprint,
los deportistas dependen predominantemente del metabolismo anaerdbico (Pinos et al., 2021).
Particularmente, en pruebas tales como los 50 y 100 metros estilo libre, destacan la importancia

de la fuerza muscular y la potencia del sprint (Stanula et al., 2012).

Los nadadores velocistas requieren de una gran masa muscular con un alto porcentaje de fibras
de contraccion rapida, tipo Ilb (Bellinger et al., 2022). Este tipo de fibras tienen un alto poder

glucolitico y producen un gasto energético notablemente mas alto que las demas.



Retomando la cuestién metabdlica, debe sefialarse que el proceso del gasto energético actua

de manera diferenciada en las pruebas de 50 metros y 100 metros libres.

En la prueba de 50 metros estilo libre, cuya duracion media es de 22 segundos, las reservas de
ATP y PCr se agotan de manera muy rapida, de tal manera que la glucdlisis se activa casi de
inmediato con el objetivo de mantener el gasto energético para, asi, convertirlo en la fuente
principal de energia necesaria para la contraccion muscular (Capelli et al., 1998). Ahora bien, la
corta duraciéon de esta prueba impide que se produzca un alto nivel de acidosis, por lo que el
lactato sanguineo maximo se mantiene tipicamente en el rango de 12-14 mmol-L-1 (Ring S. et

al., 1996).

Sin embargo, en la prueba de 100 metros estilo libre, de 48 segundos de duracidon media, se
requiere la activacion completa y rapida de los procesos de suministro de energia. Tanto el
sistema glucolitico junto al sistema de fosfagenos son determinantes para el rendimiento, tal y
se observa en la Tabla 1. No es desdefiable, sin embargo, la contribucion del metabolismo
aerdbico para una especialidad deportiva de tan corta duracion. El sistema glucolitico provoca
la necesidad de mantener concentraciones elevadas de lactato en los musculos activos. Dicho
lactato muscular se acumula rapidamente llegando a valores superiores a 30 mmol-L-1,
provocando acidosis -reduccién del pH- y disminuyendo la glucdlisis, proceso que parece tener
lugar mediante la inhibicion de la fosfofructoquinasa, que es una enzima fundamental en la via

glucolitica (Rodriguez & Mader, 2011).

Tabla 1: Contribucidn energética de las pruebas de velocidad (Rodriguez & Mader, 2011).

Distancia Tiempo (min:s)  Fosfageno (%) Glucolitico (%) Aerdbico (%)
50m 0:22.0 38 58 4
100 m 0:48.0 20 39 41

En cuanto a la técnica de los estilos en natacion y en este caso, concretamente, a la técnica del
estilo de crol en la natacion sprint de competicion, esta es, también, un factor que limitante del
rendimiento, puesto que su papel es determinante en la concrecion del gasto energético.
Debemos, por tanto, tener en cuenta la relacidn entre la cinematica segmentaria de un nadador
y la cinematica de su centro de masa, asi como los aspectos del gasto y del coste energéticos
(Barbosa et al., 2010). Asi, una técnica eficiente de nado vinculada, por una parte, a la longitud
y la frecuencia de la brazada, y por otra, a la coordinacidén pueden incidir en la cantidad de
energia que se necesita para mantener la velocidad y para propulsarse en el agua (Capelli et al.,

1998).



Ademas de la técnica de nado, en el rendimiento de las pruebas de 50 y 100 metros estilo libre
no se debe olvidar la influencia de la técnica de las salidas y los virajes (Weimar et al., 2019), ya
que, ambos representan un alto porcentaje de la prueba en si, por desarrollarse esta en un muy

corto tiempo de nado.

Por ello, todo lo expuesto hasta ahora tiene influencia en la eficiencia de nado, esto es, cuanto
peor sea la técnica, mayor sera el gasto energético consumido para obtener un mismo resultado,

mas aun en velocidades maximas (West et al., 2011).

Por otra parte, atendiendo a las capacidades coordinativas de nadadores crolistas en otros
estilos de natacion, Morouco et al. (2011) concluyeron que, efectivamente, en un nadador
especialista en la prueba mas corta de estilo libre puede obtener resultados considerables en
las pruebas de 50 metros del resto de estilos, siempre y cuando los valores de fuerza de ese

nadador sean altos.

Tal y como he mencionado anteriormente, no se trata solo de fuerza, puesto que es preciso que
la técnica de nado sea eficiente en aras de unos buenos resultados. En este sentido, Morais et
al. (2021) destacaron que una correcta técnica de nado y una antropometria del nadador
concreta para cada estilo estan intimamente vinculadas a un mejor rendimiento. Esto sugiere
gue un nadador que destaca en la prueba de 200 metros estilo libre puede haber desarrollado
habilidades técnicas especificas y caracteristicas corporales que podrian beneficiar el

rendimiento en pruebas de estilo libre mas cortas, como las pruebas de 50 y 100 metros.

Finalmente, es preciso mencionar que en el caso de los nadadores de élite existe una correlaciéon
significativa entre los tiempos de natacidn de las pruebas de 100 y 200 metros estilo libre, lo que
puede sugerir que los tiempos de natacidn se ven afectados en gran medida por la técnica de
nado crol (Meckel et al., 2012). Por lo tanto, basandonos en la sintesis de las referencias,
podemos concluir que existe mayor relacidn entre los resultados de las pruebas del mismo estilo
gue entre las pruebas de la misma distancia y de diferente estilo; esto es, la conexidn entre los

resultados intraestilo es superior a la conexidn entre los resultados de pruebas intradistancia.

2.2.INFLUENCIA DEL ENTRENAMIENTO DE FUERZA EN LA NATACION

La fuerza, desde el punto de vista de la mecdnica, es toda causa capaz de modificar el estado de
reposo o de movimiento de un cuerpo (Badillo & Serna, 2002). Desde la perspectiva de la
actividad fisica y el deporte, podemos definir la fuerza como la capacidad de un musculo o grupo

muscular para vencer o soportar una resistencia bajo unas condiciones especificas.



En el caso de la natacidn, el deportista emplea la tensién muscular para transferir energia
cinética al agua, lo que deriva en la aceleracion de una masa especifica de este liquido,
generando asi una fuerza propulsiva (Caputo et al., 2006). Esta fuerza propulsiva es un factor
determinante del rendimiento en el estilo crol (Toussaint et al., 2002) y, en general, mejorar el

rendimiento a través del desarrollo de fuerza especifica es indispensable en este deporte.

De hecho, la literatura cientifica ha demostrado que el entrenamiento de fuerza tiene un
impacto positivo en el rendimiento de la natacion de velocidad (Keiner et al., 2019; Yu Kwok et
al., 2021). Se ha evidenciado, ademas, la relacion entre la fuerza muscular y la velocidad de nado,

ya que, cuanto mayor es la fuerza muscular, mayor es dicha velocidad.

Y es mas, la citada relacidn se acrecienta cuando hablamos del tren superior (Pérez-Olea et al.,
2018), debido a que los nadadores producen la mayoria de la potencia propulsiva mediante su
brazada (Sharp et al., 1982). En efecto, varios estudios han indicado una correlacion significativa
entre la fuerza muscular de las extremidades superiores y la velocidad de nado en distancias
cortas (Hawley & Williams, 1991; Toussaint & Vervoorn, 1990) y, por tanto, queda evidenciado
gue dichas extremidades superiores contribuyen en mayor medida a la generacion de fuerza

propulsiva, siendo menor en las inferiores (Girold et al., 2012).

Asi mismo, una vez constatada la importancia de la fuerza maxima, no se puede obviar la
influencia de la especificidad del patrén de movimiento y de la velocidad de contraccién en el
entrenamiento de la fuerza, los cuales resultan cruciales para mejorar el rendimiento de la
aceleracién del sprint (Young, 2006). Ademas, la fuerza de agarre se ha identificado como un
factor clave en el rendimiento de la natacidn sprint, lo que subraya la importancia de la fuerza y

la potencia de los musculos del brazo para nadar mas rapido (Geladas et al., 2005).

Otro elemento que condiciona el rendimiento del deportista es la forma en la que manifestamos
la fuerza durante el nado, y es que, en funcion de la tension generada por el musculo, el tiempo
gue tarde en aplicarse la fuerza, el tipo de contraccion producida, ademas de otros factores,
producirdan una manifestacién diferente de la fuerza (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 2002). Lo
cierto es que en este deporte se presta una especial atencién al desarrollo de la fuerza dindmica
maxima y a la fuerza explosiva, teniendo en cuenta que ambas determinan la magnitud de la
fuerza de traccién que el nadador ejerce al nadar. En relacién con estos dos ultimos elementos
—la fuerza dinamica y la fuerza explosiva-, es preciso mencionar, también, que la velocidad de
salida y la velocidad del nado en las pruebas cortas tienen una gran relevancia en la optimizacion

del rendimiento.



El primero de dichos elementos, la fuerza dindmica maxima, es la expresion maxima de fuerza
cuando la resistencia solo se puede desplazar una vez o cuando el desplazamiento transcurre a
muy baja velocidad en una fase del movimiento (Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 2002). La
mejora de la citada fuerza esta relacionada con el aumento de la longitud del ciclo de brazada y
de la velocidad, por lo que es evidente que su perfeccionamiento es indispensable para un
adecuado rendimiento (Trinidad Morales & Lorenzo Calvo, 2012). A su vez, las ganancias de
fuerza maxima influyen en la aparicion de la fatiga, debido a que ante un mismo nivel de
contraccion submaxima, menor sera la intensidad relativa, esto es, el porcentaje de fuerza
generada en relacién con la maxima capacidad para ejercerla (Blanksby et al., 1986). Esto se
traduce en que un nadador con mayor fuerza dindmica maxima necesitara menos esfuerzo para
aplicar una determinada fuerza, lo que conlleva menos fatiga y la posibilidad de mantener

mayores valores de fuerza y potencia durante un tiempo mayor.

Y si atendemos al vinculo entre la velocidad y la fuerza, estas se manifiestan de manera inversa,
esto es, cuanta mayor fuerza sea ejercida en un gesto deportivo menor serd la velocidad
(Gonzalez-Badillo & Gorostiaga, 2002). Por lo tanto, se puede afirmar que cuanta mas fuerza
posea un nadador hay una mayor probabilidad de que este sea capaz de mover mas rapido una

misma masa o, en otros términos, que sea capaz de mover mas rapido su cuerpo en el agua.

Esta relacion entre la fuerza y la velocidad se denomina potencia, la cual entendida en el ambito
de la natacion se refiere a la capacidad de generar fuerza y velocidad para superar la resistencia
del agua e impulsar al nadador hacia delante. Ademas, en lo relativo al rendimiento en sprint, la
potencia desempefia un papel crucial en la consecucion de altas velocidades y rapidas
aceleraciones durante las carreras de corta distancia, tales como las pruebas de sprint (Hawley
& Williams, 1991). En este sentido, los estudios han demostrado una fuerte correlacién entre la
generacion de potencia y el rendimiento en natacion de sprint (Gatta et al., 2017; P. G. Morouco
et al., 2014). Como consecuencia, la manera de reducir el tiempo empleado para recorrer la
distancia de la prueba consiste en aumentar la cantidad de potencia generada por el deportista

durante dicha prueba (Pelot & Darmiento, 2012).

A la vista de lo expuesto anteriormente y centrandonos en el objetivo del entrenamiento de los
nadadores, este deberd tender a ser lo mas potente posible con el fin de obtener los mayores
niveles de fuerza y poder mantenerlos durante la duracion de la prueba (Pelot & Darmiento,
2012). Y atendiendo a las pruebas que nos ocupan, 50 y 100 metros de nado crol, si partimos de
la evidencia de que la fase propulsiva de la brazada en el nado de crol dura 400 milisegundos

(Kolmogorov, y Lyapin, 1999; citados por Dopsaj, Matkovic, y Zdravkovic, 2000), cuanta mayor



sea la fuerza que el nadador pueda producir en un factor clave en la velocidad de nado vy, por
ende, en el rendimiento en la natacion en general. Hasta el punto de que Dominguez-Castells et
al. (2013) realizan las siguientes conclusiones: por una parte, es posible predecir el rendimiento
de un nadador en una prueba de velocidad de nado al estilo crol midiendo la potencia generada
por el mismo; por otra parte, la maxima potencia que se genera en el nado esta vinculado de
manera lineal con la maxima velocidad conseguida en el nado, y ello, independientemente de la
fatiga que presente el nadador o, incluso, de su nivel técnico (Seifert, Toussaint, Alberty,
Schnitzler y Chollet, 2010 y Toussaint, Carol, Kranenborg y Truijens; citados por Dominguez-
Castells, Izquierdo y Arellano, 2013). Estos datos son visibles, también, en los nadadores de élite,

guienes producen mayores picos de potencia que los de menor nivel (Barbosa et al., 2014).

En atencion a la mejora de los aspectos de la fuerza previamente mencionados, numerosos
estudios defienden que el tipo de entrenamiento vinculado a la fuerza conlleva unos resultados
positivos en el rendimiento de muchos deportes (Balsalobre-Fernandez et al., 2016; Sander et
al., 2013; Styles et al., 2016). De ahi que los resultados positivos en otros deportes han motivado
gue estos tipos de programas de entrenamiento también se hayan implementado en los
entrenamientos de los nadadores (Crowley et al., 2017; P. G. Morougo et al., 2012). Los
entrenadores y preparadores fisicos utilizan diferentes métodos de entrenamiento, tanto en
seco como dentro del agua. Asi, actualmente los programas de entrenamiento de fuerza y
acondicionamiento fisico han adquirido bastante popularidad, ya que aplican variedad de
métodos, entre otros, el entrenamiento de fuerza con pesas, el entrenamiento pliométrico con

diferentes movimientos o el nado resistido.

Ahora bien, la mayoria de dichos estudios se centran en un solo método de entrenamiento,
obviando la combinacién de todos ellos en la busqueda de la mejora en el nado sprint. Por ello,
el propdsito del presente estudio es realizar una revision sistematica a fin de resumir y
cuantificar los efectos de los entrenamientos longitudinales en el rendimiento de la natacion del

nado de crol.



3. METODOLOGIA

3.1.BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

Para la busqueda de informacidn se llevé a cabo una revision sistematica cuya duracion fue de
4 dias -desde el 2 de enero hasta el 5 de enero de 2023-. Se utilizaron las bases de datos de
“PubMed”, “Scopus” y “Research Rabbit”. Las dos primeras son bases de datos convencionales,
pero Research Rabbit es una aplicacion que utiliza la inteligencia artificial para la busqueda de

articulos.

En todas las bases de datos las principales palabras clave fueron “dry-land strength training” y
“resistance training” junto al operador Booleano OR y “swimming performance” con el operador
Booleano AND, resultando la busqueda de la siguiente manera: (“dry-land strength training” OR
“resistance training” AND “swimming performance”). La figura 1 muestra el proceso completo

de busqueda mediante un diagrama de flujo PRISMA.

Numero de articulos Numero de articulos
mediante la busqueda en mediante la buisqueda con
bases de datos inteligencia artificial
(PubMed, Scopus) (Research Rabbit)
(n=1173) (n=45)

Y

Numero de articulos tras eliminar citas duplicadas
(n=1073)

_ | Revisiones y otro tipo de publicaciones
> (n=298)

( n=775 ]

Otros deportes, sin relacién con la
fuerza, con atletas paralimpicos,
> masters, nifios, relacionados con la
salud, suplementacion o respiracion
(n=695)

Estudios con menor duracién a la de 4
_ | semanas o que no miden el rendimiento
o en pruebas de velocidad.

(n=63)

\
[ Total n=17 ]

Figura 1: Diagrama de Flujo PRISMA.



3.2. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

En esta revisidn sélo se incluyeron articulos escritos en inglés. Ademas, Unicamente se tuvieron
en cuenta los estudios de intervencidn, por lo que se eliminaron todas las revisiones, meta-

analisis e informes de caso.

Se realizé un cribado exhaustivo de los titulos y, posteriormente, se descartaron los siguientes
articulos: en primer lugar, aquellos que no tuvieran nada que ver con el entrenamiento de
fuerza; en segundo lugar, los escritos sobre otros deportes relacionados con la natacién, pero
no estrictamente relativos a la natacién (por ejemplo, waterpolo, triatlon, nataciéon en aguas
abiertas y submarinismo); y finalmente, los concernientes a deportistas lesionados o

parapléjicos y a masteres, ademas de los estudios llevados a cabo con animales.

Asi mismo, fueron excluidos por quedar fuera del objetivo de esta revisidn los estudios que
aplicaban suplementos o cualquier intervencidn tal como la estimulacion eléctrica; los estudios
centrados en la recuperacion, en la salud, en el COVID-19; los estudios en torno al

entrenamiento respiratorio y los estudios relacionados con la comparacién de sexos o edades.

Igualmente, y para obtener un conjunto de sujetos relativamente coherente, también se

eliminaron los estudios concluidos con nifios pequefios y no nadadores.

Por tanto, esta revision se centrara en nadadores de competicion mayores de 13 afios y con un
nivel competitivo de, al menos, un nivel regional, tanto hombres como mujeres. Se fijé como
sujeto de estudio la edad de 13 afios, porque se trata de la edad a la que se empieza a hacer

entrenamiento de fuerza con relacion a la natacion.

Finalmente, en el cribado de los abstract se retiraron los estudios en los que el entrenamiento
de fuerza no suponia una duracion mayor a la de 4 semanas y los estudios en los que no se
combinaban el entrenamiento de fuerza con el entrenamiento convencional de natacion. Y para
terminar, se decidid descartar los estudios que contenian entrenamiento de sprint asistido y los
relacionados con pruebas de fondo o nadadores fondistas, para centrar la revision en pruebas

de velocidad (50 y 100 metros).



3.3.CALIDAD DE LOS ESTUDIOS

Para el analisis de calidad de los estudios seleccionados, se utilizd la escala “Physiotherapy
Evidence Database (PEDro) scale”. Dicha escala consta de 11 items que abordan diferentes
aspectos de la metodologia del estudio, clasificAndose cada item como presente (cumple con
los criterios) o ausente (no cumple con los criterios). Los items evaluados son los siguientes

(University of Sydney, 1999):

1. Los criterios de eleccion son especificados.

2. Los sujetos fueron asignados al azar a los grupos.

3. Laasignacion de los grupos fue encubierta.

4. Los grupos tuvieron una linea de base similar en el indicador de prondstico mas
importante.

Hubo cegamiento para todos los grupos.

Hubo cegamiento para todos los evaluadores respecto al grupo que estaban evaluando.

Hubo cegamiento de todos los asesores que midieron al menos un resultado clave.

© N o U

Las mediciones de, al menos, un resultado clave fueron obtenidas en mas del 85 % de

los sujetos inicialmente ubicados en los grupos.

9. Todos los sujetos medidos en los resultados recibieron el tratamiento o condicion de
control tal como se les asignod o, si no fuese este el caso, los datos de, al menos, uno de
los resultados clave fueron analizados con intencién de tratar.

10. Los resultados de comparaciones estadisticas entre grupos fueron reportados en, al
menos, un resultado clave.

11. El estudio estadistico provee puntos y mediciones de variabilidad para, al menos, un

resultado clave.

Los resultados de la calidad de los estudios se muestran en la tabla 2. Los datos de la escala de

PEDro muestran una media de 6,65 + 0,49 puntos.



Tabla 2: Calidad de los estudios.

ESCALA DE PEDro

n. ESTUDIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 TOTAL
1. (Amaraetal., 2021) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
2.  (Aspenes et al., 2009) 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6
3. (BertoletiJunior et al., 2016) 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6
4. (Gourgoulis et al., 2019) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
5. (Karpinski et al., 2020) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
6. (Khiyami et al., 2022) 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 6
7. (Lopesetal., 2021) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
8. (Naczk et al., 2017) 1 1 o0 1 ©O0 o0 o0 1 1 1 1 7
9. (Odraska et al., 2020) 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 6
10. (Potdevinetal., 2011) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
11. (Ravé et al., 2018) 1 1 o0 1 ©O0 o0 o0 1 1 1 1 7
12. (Sadowski et al., 2012) 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6
13. (Sadowski et al., 2020) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
14. (Silva et al., 2022) 1 1 o0 1 ©O0 o0 o0 1 1 1 1 7
15. (Tanaka et al., 1993) 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 6
16. (Valkoumas et al., 2023) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7
17. (Weston et al., 2015) 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 7

3.4.CARACTERISTICAS DE LOS PARTICIPANTES

Los sujetos de los estudios escogidos en esta revision sistematica eran sujetos entrenados que
han sido clasificados en base a los criterios de caracterizacion de McKay et al. (2022). En total,

XX sujetos participaron en los estudios analizados, cuyas caracteristicas se resumen en la tabla

3:



Tabla 3: Caracteristicas de los participantes.

ESTUDIO PARTICIPANTES EDAD (afos) NIVEL
(H/M)
(Amara et al., 2021) 22 (22/0) 16,3+ 1 Entrenado
(Aspenes et al., 2009) 20(8/12) 16,7+ 1,6 Entrenado
(Bertoleti Junior et al., 2016) 21 (21/0) 15,7+0,2 Altamente Entrenado
(Gourgoulis et al., 2019) 12 (0/12) 13,08 Entrenado
(Karpinski et al., 2020) 16 (16/0) 20,0+1,9 Elite
(Khiyami et al., 2022) 18 (18/0) 13,1 Entrenado
(Lopes et al., 2021) 20 (14/6) 20,67 £2 Entrenado
(Naczk et al., 2017) 14 (10/4) 15,8+0,4 Entrenado
(Odraska et al., 2020) 14 (14/0) 24+4.8 Altamente Entrenado
(Potdevin et al., 2011) 23 (13/10) 14+1 Entrenado
(Ravé et al., 2018) 16 (16/0) 16,22 +2,63 Entrenado
(Sadowski et al., 2012) 26 (26/0) 14,1+0,5 Entrenado
(Sadowski et al., 2020) 26 (26/0) 14,3+4,5 Altamente Entrenado
(Silva et al., 2022) 16 (9/7) 16,19 + 2,97 Altamente Entrenado
(Tanaka et al., 1993) 24 (24/0) 19,3 + 0,45 Elite
(Valkoumas et al., 2023) 14 (0/14) 12,93+0,9 Entrenado
(Weston et al., 2015) 20 (10/10) 16,05+ 1,55 Entrenado

3.5.RESULTADOS DE LA BUSQUEDA

Tras la finalizacion de esta revision se llevé a cabo el estudio con 17 articulos que cumplen los
criterios anteriormente citados. En estos articulos se han llevado a cabo diferentes métodos de
entrenamientos de fuerza que para poder compararlos los clasificaremos segun su especificidad.
Los sistemas de entrenamiento menos especificos son los entrenamientos de fuerza en seco
(entrenamiento de hipertrofia, el entrenamiento de CORE y el entrenamiento de fuerza
maxima), seguido por el entrenamiento de fuerza en seco similar al gesto de la natacidén y el mas

especifico es el nado resistido en el agua.

De los 17 articulos identificados, 5 han estudiado el entrenamiento de fuerza especifico de
resistencia en el agua con gomas de resistencia o paracaidas. Cuatro estudios investigaron el
entrenamiento de fuerza especifico en seco con movimientos similares a la brazada de natacion,
y 7 estudios se centraron en el entrenamiento no especifico en seco. Finalmente, Junior et al.
en 2016 tenian un grupo de control y dos grupos de investigacién, uno de los cuales realizaba
un entrenamiento de resistencia en el agua y el otro un entrenamiento de fuerza no especifico

en seco.



4. RESULTADOS

Los resultados se han estructurado en base al método de entrenamiento que se han utilizado
en los estudios. La clasificacién, en base a la especificidad del entrenamiento, ha sido la
siguiente: entrenamiento de fuerza especifico en el agua, entrenamiento de fuerza especifico

en seco y entrenamiento de fuerza no especifico en seco.

4.1.ENTRENAMIENTO DE FUERZA ESPECIFICO EN EL AGUA

En los cinco estudios en los que se realizd una intervencidn especifica de fuerza en el agua se
informaron efectos positivos sobre el rendimiento en diferentes distancias de nado tras la
intervencién de entrenamiento. Las intervenciones con nado resistido con paracaidas o nado
resistido con goma han mostrado mejoras significativas en los tiempos registrados en las
pruebas de 25 metros (Amara et al., 2021; Bertoleti Junior et al., 2016). En cambio, en la prueba
de 50 metros de nado de crol las mejoras significativas se obtuvieron en dos de los tres estudios
en los que se midid esta variable (Amara et al., 2021; Gourgoulis et al., 2019), asi como en la

medicion del tiempo de 100 metros crol (Gourgoulis et al., 2019).

En cuanto a las mediciones de los aspectos cinematicos, los resultados de los estudios no
indicaron cambios significativos respecto a la longitud de brazada (Amara et al., 2021;
Gourgoulis et al., 2019; Valkoumas et al., 2023), pero Amara et al. (2021) obtuvieron un aumento
del 13.51 + 4.22 % en la frecuencia de brazada, pese a que Gourgoulis et al. (2019) y Valkoumas

et al. (2023) no registraron cambios significativos.

Respecto a la velocidad de nado, Amara et al. (2021) mostraron un aumento del 9.36 + 2.55 %y

Gourgoulis et al. (2019) un 2,18 £ 0,9 % de la velocidad media durante el sprint.

Por otro lado, Odraska et al. en 2020 utilizaron un sistema de nado con el maximo esfuerzo con
carga isocinética afiadida, utilizando la velocidad de nado en la que los nadadores alcanzaron en
la prueba inicial para calcular esa carga. Al igual que en el nado resistido con paracaidas y
resistencia con goma este método aumenta la fuerza ejercida en cada brazada mejorando,
asimismo, su rendimiento en las pruebas de velocidad. La ventaja de este tipo de entrenamiento
ante el nado resistido clasico, el uso del paracaidas, la banda elastica o el cubo de agua, es que
el dinamdémetro isocinético de natacidn permite establecer directamente la velocidad de nado
en la que alcanza cada nadador la potencia maxima. Tras la realizacion de un periodo de
entrenamiento los deportistas obtuvieron una mejora 3,07 % en su tiempo de 25 metros nado

de crol. Todos estos resultados mencionados pueden observarse en la Tabla 4.



Tabla 4: Entrenamiento de Fuerza Especifico en Seco.

25m 50m 100m FB LB \
(Amara et al., 2021) * * - * 0 *
(Bertoleti Junior et al., 2016)  * 0 - - - -
(Gourgoulis et al., 2019) - * * 0 0 *
(Odraska et al., 2020) * - - - - -
(Valkoumas et al., 2023) - - - 0 0 0

25m: Tiempo en 25 metros crol; 50m: Tiempo en 50 metros crol; 100m: Tiempo en 100 metros crol; FB:
Frecuencia de Brazada; LB: Longitud de Brazada; V: velocidad de nado; (*): se encontraron efectos

positivos; (0): no se encontraron efectos positivos; (-): no se midid este indicador.
4.2. ENTRENAMIENTO DE FUERZA ESPECIFICO EN SECO

En este apartado podemos diferenciar dos tipos de intervencidn: los que utilizan ejercicios en
un ergdmetro isocinético y los que hacen uso de una polea normal. Todos los estudios
informaron de un aumento de fuerza en los test maximos que realizaron fuera del agua (Aspenes

et al., 2009; Naczk et al., 2017; Sadowski et al., 2012, 2020).

Para los estudios que utilizaron una polea normal en sus entrenamientos Aspenes et al. (2009)
utilizaron un entrenamiento de fuerza que se disefié para imitar la brazada de mariposa
comenzando aproximadamente a 1702 de extension del hombro con las manos paralelas en una
barra y tirando de la barra hacia abajo hasta 102 de extension del hombro mediante flexion
bilateral del hombro en un solo movimiento. En cambio, Naczk et al. (2017) utilizaron un sistema
de poleas parecido colocando a los nadadores tumbados sobre un banco para simular la posicion
en el agua. Ambos estudios observaron mejoras en el rendimiento en el agua, pero Aspenes et
al. (2009) encontraron un pequefio aumento del rendimiento en la prueba de 400 metros,
mientras que Naczk et al. (2017) obtuvieron una gran mejora del rendimiento en las pruebas de

50y 100 metros.

Sadowski et al. (2012) utilizaron un ergémetro “hidroisocinético” que simula la fase subacuatica
del brazo durante la brazada de crol. Para su uso los nadadores deben tumbarse en decubito
prono sobre un banco, simulando la posicién corporal mantenida durante el nado. Los
resultados de la investigacion mostraron una ligera mejora en el rendimiento del sprint en las
personas que usaron el ergdmetro. Sin embargo, este tipo de entrenamiento no influyd en la

frecuencia y distancia de brazada.



No obstante, cuando se compard el entrenamiento con este mismo ergémetro (como sistema
de entrenamiento especifico) con el entrenamiento de fuerza tradicional (Sadowski et al., 2020)
se concluyd que ambos programas de entrenamiento de fuerza mejoraron la potenciay la fuerza
de los nadadores, mejorando su rendimiento en el agua. Ademas, el grupo experimental obtuvo
un aumento de la longitud de brazada respecto al grupo de control, lo que aumentd la diferencia
en la frecuencia de brazada, descendiendo los valores del grupo que entreno con el ergémetro.

La tabla 5 recoge los resultados obtenidos en las mencionadas variables en los distintos estudios.

Tabla 5: Entrenamiento de Fuerza Especifico en Seco

25m 50m 100m 400m FB LB F
(Aspenes et al., 2009) - 0 0 * 0 o *
(Naczk et al., 2017) - * * - - - *
(Sadowski et al., 2012) * - - - 0 o *
(Sadowski et al., 2020) - - - - * * ok

25m: Tiempo en 25 metros crol; 50m: Tiempo en 50 metros crol; 100m: Tiempo en 100 metros crol; 400m:
Tiempo en 400 metros crol; FB: Frecuencia de Brazada; LB: Longitud de Brazada; F: fuerza (N); (*): se

encontraron efectos positivos; (0): no encontraron efectos positivos; (-): no se midié ese indicador.
4.3.ENTRENAMIENTO DE FUERZA NO ESPECIFICO EN SECO

En cuanto al entrenamiento no especifico de fuerza realizado fuera del agua (en “seco”), hubo
una gran variacién en el tipo de entrenamiento realizado por los deportistas, los efectos medidos
y los resultados comunicados de las distintas intervenciones. En este grupo se incluyeron los
ejercicios que no simulaban el patrén de movimiento especifico del nado de crol y que se
orientaban hacia la realizacion de ejercicios de core, ejercicios de hipertrofia muscular, ejercicios

de fuerza maxima o entrenamiento pliométrico.

El estudio de Tanaka et al. (1993) fue el Unico de este subgrupo de intervenciones de
entrenamiento que no obtuvo de efectos positivos tras la intervencién de entrenamiento.
Bertoleti Junior et al. (2016) reportaron una mejora significativa en un sprint de 25 metros, pero
no en el rendimiento en la prueba de 50 metros crol. Varios estudios informaron de mejoras en
el rendimiento de nado de crol de 50 metros, mientras que Lopes et al. (2021) informaron de
ganancias en el rendimiento tanto en 50 metros como en 100 metros libres. Potdevin et al.

(2011) informaron de mejoras en las velocidades de 50 metros y 400 metros libres.



4.3.1. ENTRENAMIENTO DE CORE

Esta forma de entrenamiento se centra en el aumento de la fuerza de los musculos del tronco,
ya que un nucleo mas fuerte es beneficioso para superar la naturaleza inestable y dinamica del
agua y es necesario para producir y transferir fuerza entre el tronco y las extremidades
superiores e inferiores (Willardson, 2007). Los tres estudios obtuvieron mejoras significativas en
el rendimiento de nado de crol de 50 metros(Karpinski et al., 2020; Khiyami et al., 2022; Weston
et al., 2015). De hecho, Karpinski et al. (2020) mostraron una mejora del 1,9 % en el tiempo total
de los 50 metros, pero destacaban la mejora de un 28,6 % en el tiempo de los 5 primeros metros

después de haber hecho el viraje.

Respecto a las variables cinematicas dos estudios fueron los que encontraron aumento en la
longitud de brazada, destacando el aumento del 2,7 % que obtuvieron Khiyami et al. (2022). Aun
asi éste fue el Unico estudio que obtuvo mejoras significativas en la frecuencia de brazada,
obteniendo un resultado de la reduccién de la frecuencia en un 4,8 % en el grupo que realizé el

periodo de entrenamiento de Core.

Por otro lado, Weston et al. (2015) ademas de hallar una mejora de los tiempos de natacion en
50 metros libres, encontraron una mayor eficiencia de brazada en el nado de crol y la capacidad

de poder aumentar las contracciones voluntarias de la musculatura del core.

4.3.2. ENTRENAMIENTO DE FUERZA HIPERTOFICA

El entrenamiento de hipertrofia es un método de entrenamiento para aumentar la masa
muscular, incrementando asi la fuerza muscular. Se considera entrenamiento de hipertrofia a
los entrenamientos cuyas cargas son de entre 60-80 % de 1RM y 6-15 repeticiones durante 3-5
series. Los ejercicios utilizados en los estudios para este sistema de entrenamiento fueron el
press de banca, lanzamiento de balén medicinal, la sentadilla, el press militar, los fondos en

paralelas, las dominadas, y las elevaciones laterales de brazos.

Bertoleti Junior et al. (2016) Lopes et al. (2021) utilizaron un programa de entrenamiento para
todo el cuerpo, mientras que Tanaka et al. utilizaron programas disefiados para aumentar la
fuerza en la parte superior del cuerpo. Los principales resultados de los estudios indicaron un
mayor rendimiento en las pruebas de 25 metros libres (Bertoleti Junior et al., 2016), y en las
distancias de 50 y 100 metros libres (Lopes et al.,, 2021). Ademas, encontraron diferencias

significativas entre el grupo que llevaba a cabo el entrenamiento de fuerza con el grupo que no



realizd ese entrenamiento en las mediciones de fuerza maxima (Lopes et al., 2021; Ravé et al.,

2018; Sadowski et al., 2020; Tanaka & Swensen, 1998).

Por otro lado, Ravé et al., (2018) compararon 2 tipos de carga en los entrenamientos
entrenamiento de hipertrofia, en los que realizaban diferentes ejercicios en el Power-Rack.
Mientras que un grupo realizaba 6 series con un 70 % de carga respecto al 1RM (conocida como
protocolo de carga estandar), el otro grupo hacia un protocolo de carga piramidal en el que
realizaban una serie al 50 %, una al 60 %, dos series al 70 %, una serie al 60 % y terminaban con
una serie al 50 % de su 1RM. En este estudio no obtuvieron ninguna diferencia entre los tipos
de protocolo de carga utilizados para los mismos ejercicios, ya que ambos grupos obtuvieron
una ganancia de fuerza significativa y no se vieron diferencias en sus resultados en las

mediciones en las pruebas de 50 metros nado de crol.

En cambio, seglin Sadowski et al. (2020) en la comparacién del entrenamiento de hipertrofia
tradicional con el entrenamiento con el entrenamiento isocinético fuera del agua, existe mayor
transferencia de fuerza en el entrenamiento de hipertrofia tradicional que con el método
isocinético, obteniendo mejores resultados en los test de 50 metros libres después de doce

semanas de entrenamiento.

4.3.3. ENTRENAMIENTO DE FUERZA MAXIMA

En el entrenamiento de fuerza maxima es el entrenamiento en el que se usan cargas mayores al
80% de 1RM con 1-6 repeticiones durante 3-5 series, cuyo el objetivo es aumentar la fuerza. La
natacion depende de la potencia y la fuerza muscular (Tanaka & Swensen, 1998). En los
resultados de la busqueda sélo se obtuvo una investigacion que llevaba a cabo un

entrenamiento de fuerza maxima.

Lopes et al. (2021) mostraron mejoras en los 50 y 100 metros crol, con diferentes ajustes
biomecanicos en la frecuencia de brazada y la longitud de brazada en los 100 metros, pero solo
encontraron cambios significativos en la frecuencia de brazada en los 50 metros crol, en
comparacion con los que sélo realizaron entrenamiento de natacidén en el agua. Ademas, se
sugirié que el entrenamiento de fuerza maxima en seco mejoraba el rendimiento de fuerza en

seco de los nadadores, particularmente en el ejercicio de press de banca.



4.3.4. ENTRENAMIENTO PLIOMETRICO

El entrenamiento pliométrico es una forma de entrenar para mejorar la fuerza explosiva. La
mejora de la fuerza tiene su origen en la optimizacidn del ciclo de estiramiento-acortamiento,
qgue se produce cuando el musculo activo pasa de una accién muscular excéntrica rapida
(desaceleracion) a una accion muscular concéntrica radpida (aceleracion), mejorando asi la

funcién muscular, la coordinacién y la direccidn de la fuerza resultante (Rebutini et al., 2016).

Los resultados en la tabla 6 indican que el entrenamiento pliométrico tiene beneficios en el
rendimiento del nado a crol en 25 metros (Lopes et al., 2021; Potdevin et al., 2011; Silva et al.,
2022), y en la distancia de 50 metros (Lopes et al., 2021; Potdevin et al., 2011). En cambio, Lopes
et al. (2021) fueron los Unicos que obtuvieron mejoras significativas en la distancia de 100
metros, pero su protocolo de entrenamiento no realizaba el entrenamiento pliométrico de

manera aislada.

Finalmente, hay que destacar que los resultados también indicaron que el entrenamiento
pliométrico podria ser relevante para mejorar el rendimiento en natacion de los nadadores

adolescentes al mejorar el rendimiento en las fases de salida y viraje (Potdevin et al., 2011).

La Tabla 6 recoge los resultados sobre las diferentes variables analizadas a través de los distintos

métodos de entrenamiento fuera del agua.

Tabla 6: Entrenamiento de Fuerza No Especifico en Seco

CORE 50m FB LB
(Karpinski et al., 2020) * 0 *

(Khiyami et al., 2022) * * *

(Weston et al., 2015) * - -
HIPERTROFIA 25m 50m 100m FB LB F

(Bertoleti Junior et al., 2016) * 0 - - - -

(Lopes et al., 2021) * * * 0 0 *
(Ravé et al., 2018) - 0 - - - *
(Sadowski et al. 2020) - - - * * *
(Tanaka et al. 1998) - - - 0 0 *
F. MAXIMA 25m 50m 100m FB LB F
(Lopes et al., 2021) * * * 0 0 *

PLIOMETRICO 25m 50m 100m 400m CMJ Vv




(Lopes et al., 2021) * * * - - -

(Potdevin et al., 2011) * * - * * *

(Silva et al., 2022) * - - - * *

25m: Tiempo en 25 metros crol; 50m: Tiempo en 50 metros crol; 100m: Tiempo en 100 metros crol; 400m:
Tiempo en 400 metros crol; FB: Frecuencia de Brazada; LB: Longitud de Brazada; F: fuerza (N); V: velocidad
(m/s); CMJ: Counter Movement Jump; (*): se encontraron efectos positivos; (0): no se encontraron efectos

positivos; (-): no se midié ese indicador.



5. CONCLUSIONES

El principal hallazgo de la revision bibliografica realizada fue que los tres grupos principales de
métodos de entrenamiento tenian intervenciones que conducian a ganancias significativas en el

rendimiento de la natacion de nado de crol.

Los resultados indican que el entrenamiento de fuerza especifico en seco, el entrenamiento de
hipertrofia y el entrenamiento de fuerza maxima son los sistemas de entrenamiento con mayor
incidencia en el aumento del rendimiento en la natacién, especialmente en las pruebas de

velocidad.

En lo que respecta a los entrenamientos de fuerza dentro del agua, el nado resistido con goma
y paracaidas han sido los métodos mas utilizados, y pese a que su uso haya mejorado el
rendimiento en las pruebas mas cortas de natacién, ha obtenido resultados similares al
entrenamiento de fuerza tradicional (Bertoleti Junior et al., 2016). Es por eso, que podemos
decir, que pese a su especificidad no es necesariamente mas beneficioso que el entrenamiento

de fuerza tradicional.

En segundo lugar, los sistemas de entrenamiento especificos en seco no han demostrado
mejoras significativas en las pruebas de velocidad, ya que se han llegado a encontrar mayores
mejoras en test de 400 metros (Aspenes et al., 2009). A pesar de ello, es un sistema de

entrenamiento que aumenta la fuerza de los deportistas, y aumenta la longitud de brazada.

En cuanto a el entrenamiento de fuerza no especifico en seco, o entrenamiento de fuerza
tradicional, el entrenamiento de fuerza hipertréfica ha demostrado ser un método eficaz para
aumentar el rendimiento de los nadadores. La duracidn de las pruebas de natacién hace que las
series con mas repeticiones sean mas parecidas en duracidén que las pruebas. De igual manera,
el entrenamiento de fuerza maxima ha demostrado mejoras significativas en el rendimiento de
las pruebas de 25, 50 y 100 metros libres. En este caso, ha faltado mayor evidencia cientifica
para poder contrastar los resultados del estudio de Lopes et al. (2021), ya que ha sido el Unico

estudio que ha realizado series de fuerza maxima en los articulos seleccionados por este estudio.

Por otro lado, aunque los entrenamientos aislados de Core y los entrenamientos de pliometria
no hayan sido los sistemas con mayores mejoras en el rendimiento de la natacién, hay que
destacar de realizar entrenamientos pliométricos y entrenamientos especificos de Core con
adolescentes, que se ha demostrado ganancias de fuerza mayores y mejora en su eficiencia de

nado gracias a estos sistemas de entrenamiento.



Por lo tanto, pese a que los resultados no mostraron diferencias entre las mejoras obtenidas
gracias al entrenamiento de fuerza dentro y fuera del agua, no significa que podamos sustituir
el entrenamiento especifico de nataciéon por el entrenamiento en seco. Ya que, debido al
principio de especificidad, el entrenamiento de fuerza en el agua proporciona a los deportistas

una mayor sensibilidad técnica, lo que permite mejorar las sensaciones en el agua.

Es por eso que sugiero a los entrenadores la inclusidén de diversos métodos de entrenamiento
de fuerza en sus planificaciones. Aunque el entrenamiento de fuerza en seco no implica sustituir
el entrenamiento de resistencia en el agua, ambos pueden ser complementarios y positivos. Es
beneficioso para la planificacién general realizar entrenamientos de fuerza tanto dentro como

fuera del agua, maximizando asi los resultados y el rendimiento de los nadadores.

Es evidente que cualquiera de los diferentes métodos de entrenamiento de fuerza produjo
mayores ganancias en el rendimiento de natacién en comparacién con los grupos de control, ya
que, los grupos de control sélo realizaban entrenamiento de resistencia en el agua, y no

realizaban entrenamiento de fuerza.

Sin embargo, se necesitan mas investigaciones con ensayos controlados aleatorios de alta
calidad e intervenciones de entrenamiento mas largas, con documentacion completa de todos
los planes de entrenamiento, utilizando nadadores senior de élite para interpretar con precision
los resultados de las distintas formas de entrenamiento de fuerza y proporcionar directrices

claras para el entrenamiento de resistencia en nadadores.

En concreto he notado falta de evidencia en entrenamiento de fuerza en seco intercalado con
sprints en el agua. De hecho, Cometti (2007) realizé una propuesta de entrenamiento en la que
se intercalaba el entrenamiento de fuerza con el entrenamiento de resistencia en el agua, lo que
es posible que obtenga buenos resultados tanto en la mejora de fuerza de los nadadores como

en la capacidad alactica de los mismos.
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