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Caracteristicas l)iomecénicas en la técnica
estilo crol de natacién en personas con

amputacién de miembro inferior unilateral

Mary Luz Ocampo Plazas

Ingrid Yineth Leguizamo Cdrdenas
Gina Catherine Huérfano Riano
Leidy Garcia

1. Introduccién

Existe un alto porcentaje de personas con discapacidad secundaria a amputacion
—cuarto lugar, que equivale a un 16,62%, segin datos arrojados por el censo
que realizé el DANE (1993)—, quienes por su condicién se han visto afectados
en los dmbitos social, laboral, econémico y personal, entre otros. Debido a las
multiples areas personales que se ven comprometidas, el manejo y la rehabili-
tacion de esta poblacion requiere abordajes desde diferentes disciplinas, entre
ellas la fisioterapia, que por su objeto de estudio tiene injerencia en todos los
escenarios donde el ser humano se mueve (Ministerio, 2008).

Desde esta perspectiva, se requiere involucrar diversas estrategias que optimi-
cen las condiciones del individuo con esta discapacidad, y que le permitan des-
empefarse considerando las adaptaciones y los cambios que ha sufrido. Dentro
de tales estrategias, el deporte y la actividad fisica han sido considerados como
medios eficaces en el proceso de rehabilitacion e integracion en esta poblacion.

Al respecto existen multiples disciplinas deportivas y formas de realizar
actividad fisica, las cuales no solo permiten al individuo disminuir los riesgos
por procesos de inmovilizacion prolongada y desacondicionamiento fisico,
que acarrean multiples efectos adversos en diferentes sistemas, sino también
identificar las capacidades y el potencial que puede alcanzar a través de su
desempefo en una disciplina deportiva.

Considerando lo anterior, se han venido desarrollando diversas estrategias
para el abordaje de la poblacion amputada —empleando el deporte como he-
rramienta de rehabilitacion e integracion—, dentro de las cuales la natacion ha
adquirido relevancia ya que en sus inicios fue contemplada como una actividad
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netamente recreativa, y en la actualidad se encuentra incluida en el deporte
paralimpico a nivel competitivo.

El hecho de agregar un componente competitivo ha requerido la adquisicion
y el desarrollo de una técnica que puede ser definida como:

el tipo 0 patrén de movimientos que se realizan, y cuyo fin principal es el ahorro
de energfa, sin dejar de lado la optimizacién de la fuerza propulsora (para el
caso de la natacion); es por esto que, cuanto con mas perfeccion se desarrolla
la técnica, menor energfa es necesaria para obtener un buen resultado (Scott,
2003, pp. 9-13).

Asi mismo, dentro de la disciplina deportiva hay diferentes categorias que
implican el desarrollo de una técnica especifica; en el caso puntual de la natacién
existen diversos estilos dentro de los cuales se encuentra el crol, descrito por la
Federacion Internacional de Natacion (FINA) como “estilo libre”, enfatizando
que “se deberd interpretar como cualquier estilo menos la braza, la espalda o la
mariposa” (Hernandez, 2002). La palabra “crol”, que da nombre a este estilo de
natacion, proviene del término inglés “craw/” que significa reptar; este estilo
es considerado el mds tradicional y con frecuencia uno de los primeros en ser
impartidos a los nadadores ya que involucra multiples grupos musculares, lo
que estimula el desarrollo de movimientos coordinados y especificos a la vez
que favorece la adquisicion de cualidades fisicas como la resistencia y la fuerza
muscular, las cuales no solo son necesarias durante el desempefio deportivo,
sino también ayudan a su potencializacién. En la medida en que esos segmen-
tos corporales, sus movimientos y las caracteristicas propias de los mismos se
analicen, sera posible el desarrollo de una mejor técnica deportiva, lo que se
verd reflejado en el mejor desempefio del individuo durante la competencia.

En este orden de ideas, la presente revision documental busca hacer un
analisis de las caracteristicas de la técnica en estilo crol en la persona con
amputacion de miembros inferiores. Este interés surge a partir de revisar las
caracteristicas de la técnica en personas sin amputacion y de la necesidad de
considerar si existen modificaciones en personas con amputacién en un miembro
inferior que practican la natacién como disciplina deportiva, quienes requieren
retroalimentacion en relacidn con la ejecucion de su gesto deportivo, que les
permita optimizar su rendimiento, y como parte de las acciones desarrolladas
por el fisioterapeuta como especialista en movimiento corporal humano.
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En este sentido, el interés es identificar si existen variaciones en relacion
con lo descrito en la teoria para el estilo crol en natacién convencional en una
persona con amputacion unilateral, y realizar un acercamiento tedrico al tema.

Este documento abordara inicialmente una descripcion general de la técnica
en estilo crol, posteriormente se centrard en la revision de las modificaciones
que surgen en la persona con amputacién unilateral de miembro inferior; por
tltimo, se realizard la descripcion de la importancia del andlisis biomecénico en
el desempeno del deportista en la técnica deportiva. De igual forma, se abordan
algunas de las caracteristicas biomecanicas generales en miembros superiores
(MMSS) y miembros inferiores (MMII) para el estilo seleccionado en la persona
con amputacion unilateral del miembro inferior.

El estudio esté dirigido a estudiantes y profesionales de fisioterapia y de otras
disciplinas relacionadas con el deporte y el drea de la salud, y que trabajen con
poblacién amputada.

2. El estilo crol de natacién

Para el desarrollo de una secuencia de movimiento dentro de una disciplina
deportiva que permita optimizar las acciones y mejorar el rendimiento deportivo,
se requiere el desarrollo de una técnica adecuada.

Segun Knapp (1975), 1a técnica es el acto motor en el cual el objetivo que se
debe alcanzar es la produccidn de un modelo de movimientos correctos para los
cuales el individuo debe contar con una habilidad motriz especifica, que involucra
una tarea motora clara de la accién que va a desarrollar. De igual forma, Cetina y
Coral (1998) complementan la definicién anterior afirmando que adicionalmente
estos movimientos que se producen permiten un uso racional, econémico y efec-
tivo de los mismos dentro de un gesto deportivo con el fin de lograr el méximo
rendimiento.

En este sentido, para nadar velozmente, el nadador debe realizar una secuencia
de movimientos planeados dentro de una tarea motriz y contar con una habilidad
motora tal que le permita desarrollar un esfuerzo continuo para maximizar la
fuerza propulsiva y que a su vez minimice las fuerzas de resistencia que experi-
menta en el agua. En relacion con esto, la técnica de la natacion implica el esta-
blecimiento de un tipo o patrén de movimientos que se deben realizar con el fin
principal de ahorrar energia, sin olvidar la optimizacién de la fuerza propulsora
(Scott, 2003, pp. 9-13).
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De igual forma, una adecuada técnica deportiva en natacion debe tener en
cuenta elementos como las cualidades fisicas del nadador, asi como las carac-
teristicas propias del medio, ya que estas condiciones van a modificar en mayor
o en menor medida el gesto deportivo del individuo, asi como su desempefio
competitivo.

Por otra parte, el desarrollo de una técnica adecuada también requiere la
automatizacion de los movimientos desarrollados, lo cual se logra a partir de
un proceso de aprendizaje y entrenamiento constante, en donde el gesto se eje-
cuta de la manera mds parecida posible al modelo ideal (Arellano, 1992). Para
lograr esto se incluyen componentes como la retroalimentacion visual, auditiva
y propioceptiva (ejecucién del movimiento), promoviendo el aprendizaje y la
automatizacion de los movimientos (Alarcon, 2000, p. 84; Chollet, 2003, p. 118).

La automatizacion del gesto deportivo permitird, entonces, que el deportis-
ta pueda centrar su atencién en otros factores, como son nuevos desarrollos
técnicos 0 una mejor concentracion durante el entrenamiento y la competencia
(Donskoi, 1981; Alarcon, 2000).

3. Componentes del estilo de natacién crol

La natacién como disciplina deportiva esta compuesta por diversos estilos, los
cuales requieren la inclusion de diferentes componentes dentro de su técnica
para desarrollarlos.

Para describir las caracteristicas del estilo crol se deben tener en cuenta
componentes como la posicion de partida, asi como las acciones que se reali-
zan durante la ejecucion de la técnica, y los segmentos involucrados en dichas
acciones.

A continuacion se describen los segmentos que se involucran (Perea, 1997):

Cabeza: rompe con la frente la superficie del agua, la vista se dirige al piso y al
frente girando sobre su eje longitudinal, evitando la contraccion forzada de los
musculos del cuello y de la espalda.

Tronco: rompe con los hombros la resistencia frontal buscando la superficie
mas reducida para el avance, formando una linea recta con las extremidades
inferiores y la cabeza, girando sobre su eje longitudinal.

Extremidades inferiores: se encuentran en linea recta respecto al tronco y la
cabeza, a un nivel mds abajo; los tobillos estan extendidos y flexibles, siempre
bajo la superficie, girando sobre el eje longitudinal.
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Los tres elementos mencionados se involucran con las descripciones hechas
en la posicion de partida para este estilo.

Adicionalmente, dentro de los componentes se incluyen algunos movimien-
tos que, de acuerdo con la forma como se realizan, también se constituyen en
elementos claves a la hora de ejecutar el gesto. Estos movimientos son:

Patada: es un movimiento ritmico y alternado, el cual se realiza de seis a ocho
veces por cada ciclo de brazos, ayudando a estabilizar y alinear el cuerpo; tam-
bién ayuda a la propulsién, lo que disminuye la resistencia del agua. Incluye el
apoyo y la recuperacion, aspectos que seran abordados mas adelante cuando
se describa la técnica.

Brazada: es un movimiento coordinado y ritmico que facilita la propulsién del
cuerpo durante el recorrido.

Respiracion: debe estar coordinada con el movimiento de pies, brazos y cuerpo
durante todo el recorrido; el aire se toma fuera del agua y se expulsa dentro de
ésta, teniendo en cuenta que la inspiracion se realiza a través de la boca y la
espiracion a través de la boca y la nariz.

Ademads de lo anterior, se requiere una secuencia de pasos para la coordina-
cion entre la respiracion y el cuerpo; esta secuencia es:!

* Lacara debe girar hacia un lado mientras el cuerpo gira hacia el lado de la
respiracion (figura 1b).

* Laboca sale a la superficie en el momento que sale el codo de ese mismo
lado para el recobro. Esto sucede al mismo tiempo que el brazo contrario
entra en el agua (figura 1b).

* El momento de maxima inhalacion es cuando el hombro esté en el punto
mas alto.

* Mientras se inhala o coge aire, una mejilla, la oreja y un ojo han de estar
en el agua (figura 1b).

* Cuando el brazo se dispone a entrar de nuevo en el agua, el cuerpo ha girado
a la posicién prona y, por tanto, la cabeza también (figura 1c).

! Extrafdo el 25 de mayo de 2008. Disponible en http://www.inatacion.com/articulos/tecnica/
crol/coordinacion.htm
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* Lacara estard dentro del agua en su totalidad con el agua a la altura del
nacimiento del pelo y la vista mirando hacia adelante (figura 1a).

Figura 1. Pasos para la coordinacion entre la respiracién y el cuerpo

a J-r/'_\“ﬁ’,{-\ b-— lf/——..
e o N : ‘H:_.,
St T & f_,/;.r . S
A - ? :.e;_ﬂ
jf—A_L‘ - f_, —
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g

Los componentes descritos se utilizardn posteriormente para describir las
caracteristicas de la técnica en estilo crol para las personas con amputacion de
miembro inferior.

4. Comportamiento de los miembros inferiores al ejecutar

el estilo crol

La accion de los miembros inferiores (especificamente la patada) le proporciona
al nadador un impulso ascendente, una propulsion en sentido anterior, asi como
equilibrio en el agua. Esta accion se realiza en un plano vertical, con una ampli-
tud que oscila entre 30 y 50 cm, esta medida va a depender de la antropometria
del deportista, la frecuencia de la patada y el ritmo (Gerhard, 1983). La eficacia
de la propulsion se encuentra relacionada con la velocidad del movimiento de
inversion realizado en cuello de pie.

En el movimiento simultdneo de miembros inferiores éstos aportan pro-
pulsion al nadador por medio de patadas que se realizan de manera alterna,
describiendo movimientos ascendentes y descendentes, logrando guiar al
cuerpo en sentido anterior y empujando el agua en sentido posterior. El punto
en el que se encuentran las piernas debe coincidir aproximadamente con el eje
longitudinal del cuerpo de modo que el impulso apunte al centro de gravedad
de éste (Gerhard, 1983).
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Al ejecutar el movimiento de las piernas se realiza un “batido aleteado”,?
donde el batido de pies constituye una funcién primordialmente estabilizadora
y no propulsiva, contribuyendo a la coordinacion global del estilo de natacién
crol, favoreciendo la posicién hidrodindmica y estabilizadora.

La accién propulsiva mds importante en el estilo de crol es la que desarrollan
los brazos, pero el consumo de energfa del batido de piernas es mayor que el
de los movimientos de brazos. La accién de las piernas consiste en alternar dia-
gonalmente el barrido de las mismas. Aunque las piernas en alguna medida se
mueven lateralmente durante su trayectoria, la direccion principal es en sentido
ascendente y descendente. Este movimiento estd provocado por la accion de la
rotacion longitudinal de la cadera, es decir, las piernas realizan el movimiento
ascendente y descendente mezclado con un movimiento de adentro y afuera.

El batido o movimiento de piernas que parte de la cadera y la rodilla marca
la guia en cada direccion, produciendo una accién de latigazo de las piernas
y los pies.

En la fase ascendente del batido la pierna se dirige a la superficie extendida,
con los pies en extension plantar (véase cuadro 1, pasos del 1 al 4). Una vez
la planta del pie alcanza la superficie, 1a rodilla se flexiona y comienza la fase
descendente del batido, con una extension enérgica de las piernas hacia abajo
manteniendo los pies en extension plantar (véase cuadro 1, pasos del 5 al 10).
Sin embargo, el movimiento de piernas no solo es ascendente y descendente,
sino que ademads se desplazan en diagonal. Se piensa que este otro tipo de
movimiento ayuda a la rotacion del cuerpo y a la estabilidad.

2 Expresién de]. E. Counsilman, doctor de la Universidad del Estado de Iowa. Preparador del
equipo olimpico de natacién masculino de Estados Unidos en 1964.
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Cuadro 1. Descripcion del movimiento en miembros inferiores
realizado en la técnica de natacion estilo crol

Vista lateral

Descripcion de la técnica

B

Los pies estdn en su maxima separacion. La pierna izquierda se halla al fondo
y la derecha en la posicién superior.

N A
VA
=== La pierna izquierda, sin doblar la rodilla, inicia su subida. Los nadadores
— - deben recordar constantemente el batir hacia arriba con la pierna estirada,
i Wz porque si la pierna se doblara por la rodilla al batir hacia arriba, crearfa una
- X ‘( fuerza negativa que tirarfa del nadador hacia atrds. La pierna derecha inicia el
T batido hacia abajo, bajando la parte superior de la misma, y simultdneamente

dobléndola por la rodilla; esto hace que el pie permanezca casi en la misma
posicién que en la imagen 1.

La pierna izquierda se aproxima a la cima de su batido, empieza a flexionar
ligeramente, mientras que la pierna derecha estd a punto de terminar el batido
hacia bajo. La rodilla derecha se halla, de hecho, en el punto mas profundo
de su recorrido y desde €l iniciard la subida, aun cuando el pie derecho
continuara descendiendo.

La parte superior de la pierna izquierda inicia su descenso y el pie izquierdo
contintia hacia arriba. La pierna derecha se halla al fondo del batido con la
rodilla totalmente extendida.

La pierna izquierda, con su rodilla al méximo de doblamiento, se halla a
punto de iniciar su batido hacia abajo.
La pierna derecha estirada por la rodilla inicia su batido hacia arriba.

La pierna izquierda se halla ahora en la fase propulsiva de su batido. La
pierna derecha contintia su recuperacion bien estirada.
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? X——— = La fase propulsiva de la pierna izquierda esté casi enteramente completada.
La pierna derecha muestra una ligera flexion de la rodilla.

La pierna izquierda completa casi su extensién mientras que la flexion de la
rodilla derecha aumenta.

i
p = Los pies se hallan nuevamente a su méxima separacion y el ciclo de batido
se inicia de nuevo.

Fuente: elaborado por los autores.

5. Comportamiento de los miembros superiores al ejecutar

el estilo crol

Seglin Maglischo (1986), la brazada de crol consta de varias fases. La entrada en
el agua, la traccion o agarre en el agua, la extension o alargamiento del brazo,
y la recuperacion, retirada del agua o reciclaje. A continuacion se hard la des-
cripcion de los movimientos generales que realizan los brazos en el desarrollo
de la técnica, en cada una de las fases.

5.1 Traccién

La mano derecha entra en el agua directamente enfrente del hombro. El brazo
debe de estar ligeramente flexionado, con el codo por encima de la mano; la
mufieca se mantiene flexionada unos grados desde la linea del antebrazo, y
los dedos entran en primer lugar; debe deslizarse dentro del agua con la palma
de la mano hacia abajo y hacia afuera del cuerpo, siendo el dedo pulgar el que
primero hace contacto con el agua. El brazo izquierdo estd a mitad del camino
de su fase propulsora.
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52 Entrada de la mano

52.1 Agarre
Tan pronto como la mano entra en el agua el codo debe estar casi completa-
mente extendido.

En este momento la traccidn empezara siendo lenta e ira aumentando su
velocidad pero sin parar en su recorrido. El brazo no debe esperar a que el brazo
que termina de traccionar se recupere, y la mano derecha debe llevarse a un ritmo
tal que el brazo que lo efecttia esté a punto de alcanzar su extension completa.

5.2.2 Tirén

Barrido hacia abgjo: el codo estd a punto de comenzar a flexionarse de forma
gradual a fin de que la mano se desplace hacia abajo, y la velocidad ird au-
mentando progresivamente. A medida que la mano derecha presiona hacia
abajo, la flexion del codo es mas evidente, ésta debe mantenerse algo concava
para perfeccionar su forma hidrodindmica. La elevacion de ambos codos, el de
recuperacion y el de traccion, debe ser mas alta que la mano.

5.3 Barrida hacia adentro

El barrido hacia adentro empieza cuando la mano alcanza el punto mas pro-
fundo del barrido hacia abajo, y cuando pasa por debajo de la cabeza; el codo
del brazo derecho apunta hacia la pared, y es el momento en el que el codo
alcanza su maxima flexion, aproximadamente 90 grados, mientras la mano se
dirige hacia adentro y atras.

5.4 Empuje
Barrido hacia arriba: ésta es la fase de mayor propulsion de la brazada, la mano
que tracciona ha completado la mitad de su traccion, y acelera hacia adentro,
hacia arriba y hacia atrds, alcanzando su punto maximo al acercarse a la linea
central del cuerpo. La mano que tracciona empieza a volverse hacia adentro
de la linea longitudinal del cuerpo, mientras el brazo comienza su extension.
Hay que empujar hacia atras a medida que la direccion y la inclinacion de
la mano van cambiando desde la direccién hacia adentro a la inclinacién hacia
afuera. Este recorrido va desde la altura del pecho hasta la cintura, cuando la
mano se dispone hacia afuera, arriba y atrds hasta alcanzar el muslo.
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La mano que ejerce la fuerza de traccion ya no mira directamente hacia atras;
el codo sigue en posicion mds alta, lo que hace que salga del agua antes que
la mano, y el brazo derecho termina su traccién cuando el codo ya ha salido
del agua.

5.5 Recobro o reciclaje

El codo debe emerger de la superficie moviéndose hacia adelante, mientras la mano
termina el barrido hacia arriba; antes de salir a la superficie del agua la mano gira
de manera que la palma mire hacia el cuerpo.

El codo se desplaza hacia arriba y hacia adelante, siguiendo el antebrazo y la
mano. El brazo derecho ha salido con el codo mas alto que la mano. La mufeca
de dicha mano se encuentra relajada, y es donde comienza la recuperacion del
brazo, y el nadador lanza su brazo hacia adelante. La mano comienza a exten-
derse cuando pasa a la altura del hombro para preparar la entrada en el agua, y
de nuevo el brazo derecho se halla proximo a entrar; el codo sigue estando mas
alto que la mano. El brazo ya esta preparado para entrar en el agua, y deberd
entrar primero la mano, después la mufeca y finalmente el antebrazo como si se
fuera a meter en un agujero.

0. Caracteristicas biomecanicas del estilo de natacién crol

La biomecdnica es considerada una rama de la bioingenieria y la ingenieria
biomédica. Segun lo expuesto por Nordin, la biomecdnica es la ciencia que
emplea los conceptos de la mecdnica para el analisis de los sistemas bioldgicos
y fisioldgicos. Entre los conceptos incluidos se encuentran la estatica y la dina-
mica, lo cual facilita el estudio del comportamiento de las fuerzas que actiian
a nivel muscular y articular, asi como el analisis del movimiento segmentario
(Nordin y Frankel, 2004).

La biomecanica como ciencia presenta multiples aplicaciones, entre éstas el
estudio de un gesto o técnica deportiva, drea en la cual se incluye la biomecénica
deportiva. Por esta razon es importante el abordaje de esta ciencia en el presente
cuadernillo ya que aporta elementos de analisis para la técnica deportiva, lo cual
permite determinar la presencia de ventajas mecanicas que favorezcan el gesto
motor y con éste el desempefo deportivo.

Para el caso de la natacion (un ambiente acudtico) es necesario que el indi-
viduo incluya elementos propios de este medio (principios mecanicos) como la
resistencia al avance, la propulsién y la flotabilidad, lo cual requiere que éste
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realice ajustes de adaptacion, mds aun si el cuerpo ha perdido esa caracteristica
de simetria porque una de sus extremidades ha sido amputada. Sin embargo, el
nadador debe lograr ajustar el comportamiento biomecdnico de su cuerpo para
suplir esta ausencia, pretendiendo un mayor equilibrio corporal, adaptaciones
biomecdnicas y la eficiencia de la técnica buscando generar una mayor fuerza
propulsiva.

6.1 Biomecanica del movimiento realizado por los miembros

inferiores en la ejecucién de la técnica de natacién crol

6.1.1 Comportamiento mecdnico de miembros in][eriores

A continuacion se presentan los diez momentos del batido segun Hernandez
(2002), y se describe paralelamente la posicién de ambos miembros inferiores,
teniendo en cuenta los ejes del plano cartesiano.

Cuadro 2. Descripcion de los momentos del batido y posicién
de miembros inferiores

Vista lateral del batido Descripcién del movimiento de miembros inferiores
L X 31 En este momento, en el que la distancia entre los pies es méxima, la extremidad
S derecha se encuentra en el punto de inicio de la fase de ascenso mientras que la
p 4 izquierda estd en el de descenso.
o S

La izquierda se encuentra al fondo, en flexién de cadera, extension mdxima de

_\'\ ! | rodilla y plantiflexién del cuello de pie.
w m b 7 i | Laderecha estd en ligera flexion de cadera, flexion de rodilla, y el pie se encuentra
L A Il . .z
(' A | endorsiflexién.
1 =
. e ‘;7 El miembro inferior izquierdo, manteniendo la extensién de la rodilla, inicia su
: A (’ ascenso, que parte realizando un movimiento de extension de la cadera.
*QQ i El miembro inferior derecho inicia el batido hacia abajo, flexionando la cadera y
R simultdneamente aumentando la flexion de la rodilla.
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La extremidad izquierda contintia su camino hacia arriba, todavia sin flexién de
la rodilla, mientras que la derecha empieza a descender vigorosamente gracias a
la flexion de cadera; la rodilla empieza a extenderse y, a medida que el pie derecho
pasa por el lado de la pierna izquierda, el dorso del pie estd en linea paralela con
el tobillo del pie izquierdo.

[ ! . - . . . . .
ﬁj%_"“ La extremidad izquierda, aproximandose a la cima de su batido, empieza a flexionar
’A“\:S i | ligeramente la rodilla, mientras que la derecha estd a punto de terminar el batido
i L\J\ * | hacia abajo. La rodilla derecha se halla en el punto mas profundo de su recorrido
e | por el mayor momento de flexién de la cadera, y menor distancia del muslo a la
| | ordenada, y desde €l iniciard el ascenso, aun cuando el pie derecho continuard
[y ur 2 | descendiendo.
a) r
v El muslo izquierdo inicia su descenso y el pie izquierdo continta hacia arriba. La
T extremidad derecha se halla al fondo del batido con la rodilla totalmente extendida.
& . 4 -

El miembro inferior izquierdo, con su rodilla al méximo de flexién, se encuentra a
punto de iniciar su batido descendente. El derecho —que se encuentra en extensién
maxima de cuello de pie y rodilla, y flexién de cadera— inicia su batido ascendente.

3t e
‘ ::5 ; Ny La extremidad izquierda se encuentra en la fase propulsiva de su batido. La derecha
2N, continda su recuperacion con completa extension, y alcanza su punto de mayor
i % i .2
e extension de cadera.

- e e . . . 0 . . Z . .
\/_W—B La fase propulsiva del miembro inferior izquierdo esta casi completa. La extremidad
e derecha muestra una ligera flexién de la rodilla.
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La extremidad izquierda completa la extensién de rodilla, mientras que aumenta
la flexién de rodilla derecha.

Los pies se encuentran nuevamente a su mdxima separacion, y el ciclo de batido
se inicia de nuevo.

Fuente: elaborado por los autores.

6.1.2 Caracteristicas biomecdnicas de los miembros infem'ores

De acuerdo con Bartlett (1999), para poder estudiar un movimiento se deben
tener en cuenta tres aspectos fundamentales: uno morfolégico que determina
las caracteristicas anatdmicas, antropométricas, de fuerza y de flexibilidad,
entre otras; un aspecto biomecdnico que se centra en las fuerzas, los torques
y la inercia de los diferentes segmentos en la ejecucion de un gesto deportivo,
y un ultimo aspecto ambiental que realiza una comparacion espacio-tiempo.

Para comprender mejor las caracterfsticas anatémicas de los movimientos de
los miembros inferiores se debe tener en cuenta que éstos, como los de cualquier
otro segmento corporal, pueden ser descritos y explicados teniendo en cuenta
los planos y ejes del cuerpo. Con el plano sagital se divide el cuerpo en derecha
e izquierda, y sobre €l se realizan los movimientos de flexion y extension; con el
coronal o frontal se divide el cuerpo en anterior y posterior, y sobre €l se realizan
los movimientos de abduccién y aduccion. En el plano transversal, por su parte,
se divide el cuerpo en superior e inferior, y sobre €l se realizan los movimientos
rotacionales. A cada uno de estos planos corresponde un eje perpendicular a
través del cual se realizan los movimientos, estos ejes son, respectivamente,
transversal, anteroposterior y vertical (Kapandji, 1998).

Teniendo en cuenta los movimientos descritos en la trayectoria de las ex-
tremidades inferiores durante la patada en estilo crol, se puede observar cémo
el principal movimiento se realiza sobre un plano sagital aunque también se
incluye un componente rotacional sobre un plano transversal. Estos movimientos
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se realizan gracias a las caracteristicas anatdmicas de la cadera y la rodilla, asi
como también a los diferentes grupos musculares que participan en los distin-
tos momentos de las fases. A continuacion se presenta una descripcion de las
caracterfsticas anatdmicas de los miembros inferiores, realizando un recuento
de los principales grupos musculares que participan en las fases del batido de
los miembros inferiores.

La articulacion de la cadera, debido a su configuracion dsea, en la que en
la cabeza femoral se coapta con el acetabulo, permite movimientos en los tres
planos, manteniendo la estabilidad de la misma. Aunque esta articulacion
permite un amplio rango de movimiento de flexo-extension, la necesidad de
estabilidad durante el nado hace que este movimiento durante el batido no
sea tan amplio, ya que la amplitud dptima descrita en la literatura esta entre
los 50 y 80 centimetros (Costill et al., 1998). Mientras que en la trayectoria
descendente la cadera realiza los movimientos de flexion y rotacién interna,
en los que diferentes musculos tienen acciones sinergistas, entre ellos el recto
anterior del cuddriceps que tiene accién en la flexion de la cadera o en la ex-
tension de la rodilla; por su parte, el psoas y el tensor de la fascia lata (que
ademads participa en la rotacion interna de la cadera), realizan flexion que es
mantenida por el glateo.

De igual modo, en la fase ascendente la extension de la cadera es realizada
por el gliteo mayor y los isquiotibiales, que al final del trayecto también tendran
accion de flexién en la rodilla; la accién del gliteo mayor, aunque no se describa
especificamente, también cumple una labor en la rotacion de la cadera, ya que
participa en la rotacion externa de la misma, con la que se alcanza la posicion
de partida para un batido descendente.

La articulacién de la rodilla, que por su configuracion ésea favorece la trans-
mision de cargas en posicion de bipedestacion, es probablemente la articulacion
mas compleja del cuerpo, compuesta por las articulaciones tibio-femoral y fe-
mororotuliana; sin embargo, por encontrarse en medio de dos largos brazos de
palanca (el fémur y la tibia), es particularmente susceptible de lesién (Nordin
y Frankel, 2004). Aunque el movimiento de la rodilla ocurre en los tres planos,
durante el batido su accion mas determinante se presenta sobre el plano sagital.
En la posicion de partida de la fase descendente la rodilla se encuentra en ligera
flexion, durante ésta la rodilla va en extension por accion del recto anterior del
cuadriceps apoyado por la accién del tensor de la fascia lata. Durante la fase
ascendente la rodilla permanece en extension en la mayor parte del trayecto,
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y s6lo en la tltima porcion es llevada a flexion por la accion de los musculos
isquiotibiales.

El movimiento del cuello del pie, que permanece en plantiflexién (submaxima
o maxima) durante todo el batido, estd mediado principalmente por la fuerza
del agua en contra del movimiento.

Las acciones que realizan las articulaciones que se ven involucradas en la
realizacion de los movimientos que hacen parte de la técnica del estilo crol de
nataciéon son descritas por Cetina y Coral (1998), autores que clasifican los
movimientos de los miembros inferiores en dos fases, una ascendente y una
descendente, que se realizan de forma alterna, de modo que cuando una se
encuentra en una trayectoria descendente la contralateral realiza un movimien-
to ascendente. Es importante afadir que los miembros inferiores no realizan
Unicamente los movimientos ascendente y/o descendente, sino que a €stos se
les afiade durante su ejecucion un movimiento lateral o combinado con el fin
de otorgarles una mayor eficiencia durante el nado.

6.1.2.1 Fase descendente ﬂmtialo)

En la fase descendente o de batido, en la posicion inicial la cadera se encuen-
tra en extension, la rodilla en ligera flexidn, la pierna cerca de la superficie, el
cuello de pie en flexién plantar, los pies se encuentran afuera o en la superficie
del agua, y los dedos de los pies estan mirando hacia arriba y hacia dentro. El
movimiento es como un latigazo, va hacia abajo y ligeramente hacia la linea
media, inicia por la flexion de la cadera, hay una extension activa de rodilla,
y el cuello de pie permanece en plantiflexion, ejerciendo una accion de aleta.
En la posicion final la extremidad se encuentra en su maxima profundidad,
la cadera esta flexionada, 1a rodilla extendida y el cuello de pie se encuentra
en plantiflexion maxima (Cetina y Coral, 2004; Solas, 2007).En la figura 2 se
presenta de modo grafico la fase descendente de la patada.
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Figura 2. Fase descendente de la patada

Fuente: Perea (1997).

6.1.2.2 Fase ascendente

En la fase ascendente (figura 3), que tiene como posicion inicial el punto final
de la fase descendente, el movimiento —que se puede ver como un rebote de la
pierna hacia la superficie—, se inicia con la extension de la cadera, mientras
que la rodilla permanece extendida pasivamente por la fuerza del agua hacia
abajo, hasta el momento en el que el pie se acerca a la superficie, sobrepasando
al cuerpo, donde la rodilla se flexiona ligeramente y se da inicio a una nueva
fase de batido (Cetina y Coral, 2004; Solas, 2007).
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Figura 3. Fase ascendente

Fuente: Perea (1997).

6.1.2.3 Movimiento lateral (comln'nado)

Como se menciond, los movimientos ascendente y descendente de los miembros
inferiores estan acompafados por un movimiento lateral (combinado) durante
la ejecucion de la patada. Estos movimientos combinados tienen como funcién
estabilizar al cuerpo durante la oscilacién del tronco de un lado al otro. La ali-
neacion lateral se conserva si los miembros inferiores realizan los movimientos
de patada en igual direccion en que se mueve la cadera al ir girando de un lado
al otro (Maglischo, 1986).

El movimiento combinado de las piernas se involucra durante el barrido
descendente del miembro superior derecho requiriendo, en primer lugar, que el
miembro inferior del mismo lado ejecute la patada en direccidon hacia abajo y
adentro, seguido del movimiento del miembro inferior izquierdo, el cual realiza
el movimiento de patada en sentido ascendente, llevando la pierna hacia dentro,
realizando igual movimiento durante el barrido descendente con el miembro
superior izquierdo (Maglischo, 1986).

En contraste, durante el barrido del miembro superior derecho hacia den-
tro, segun Maglischo (1986), el nadador ejecuta la patada hacia abajo y hacia
dentro con el pie izquierdo, y hacia arriba y adentro con el derecho, mientras
el miembro superior izquierdo se extiende hacia delante para la entrada en el
agua. Durante la brazada, con el brazo derecho se repite la misma secuencia.
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El principal aporte del batido descendente es ayudar al miembro superior que
realiza el barrido a contrarrestar la direccién del agua con el fin de favorecer la
posicion del tronco, asi como acompafar dicho barrido otorgando propulsion al
movimiento en el agua. Este movimiento, adicionalmente, impide que la cadera
del deportista sea traccionada hacia abajo por la fuerza que el brazo imprime
en el momento de la inmersion de éste.

En comparacion, durante la patada en su fase ascendente, los pies con su
movimiento hacia arriba y delante ejercen una fuerza descendente, la cual segin
Maglischo (1986) no es netamente propulsiva, sino que modifica la direcciéon
del agua, impidiendo que la cadera se eleve por la fuerza del brazo hacia abajo,
asi como es coadyuvante en el giro del tronco.

Por otra parte, el movimiento de la patada —en el cual se involucran movi-
mientos descendentes— y la inclinacion del pie obligan al agua a desplazarse
hacia atras, lo cual desencadena una diferencia de presiones entre las superficies
del antepié¢ y de la planta del pie, llevando a la aparicion de una fuerza que se
dirige hacia delante, la cual contribuye a la propulsion.

En el estilo crol existen diversos tipos de movimientos de los miembros
inferiores, especificamente en la patada, dentro de los cuales se encuentran
batido doble cruzado en el que cada pierna da un golpe por cada movimiento
de un brazo, lo que equivale a dos golpes o batidos por cada ciclo completo
de los brazos; en una parte de cada fase de batido, una de las piernas cruza
por encima de la otra, invirtiéndose la posicion de las mismas durante la otra
parte del ciclo total del batido. En el batido doble recto las piernas no se cruzan
por encima, sino que ejecutan cada batido arriba y abajo en un mismo plano
vertical, es decir, en forma recta.

En los dos tipos de movimiento se incluye una pequefia pausa, la cual se
realiza en el momento en que las piernas no se encuentran en movimiento.
En el batido de doble cruzado la pausa se produce cuando los pies se cruzan,
uno encima de otro, y se encuentran por tanto rectos y verticales. En el batido
recto, la pausa se da cuando los pies estdn en la maxima separacion entre si.

Otro tipo de movimiento en la patada es el de seis batidos donde cada pierna
completa tres batidos por cada movimiento de un brazo, equivalentes a un total
de seis batidos por cada ciclo de los brazos.

En los cuadros 3y 4 se presentan, a manera de resumen y de forma puntual,
los movimientos que realizan los segmentos corporales durante la ejecucion
de la patada.
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Cuadro 3. Patada en el estilo crol de natacion

Movimiento parcial / Acoplamiento Caracteristicas
del movimiento técnicas

Arriba Fase ascendente empieza extendida la cadera.

. Flexién pasiva en la articulacion de la rodilla (el muslo dirige el
Abajo - . S .

movimiento: muslo abajo, tobillo atin arriba)
Abajo Patada activa (kick)
Arriba /Abajo Tobillos sueltos
Abajo Pies girados hacia dentro (supinacién, aduccién y flexién plantar)
Cuadro 4. Descripcion del movimiento y sistematizacion
de movimientos
Crol Patada
Cinematica Componente ascendente: rodilla | Componente descendente: rodilla flexionada / (muslo hacia abajo
extendida / tobillo suelto con rodilla suelta) “Kick" activo / tobillo suelto.

6.2 Biomecanica del movimiento realizado por los miembros
superiores en la ejecucién de la técnica de natacién crol

A continuacion (cuadro 5) se describira la accion de los brazos durante la eje-
cucion de la técnica, desde una vista lateral, teniendo en cuenta la relacion con

los ejes del plano cartesiano.
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Cuadro 5. Descripcién del movimiento en miembros superiores
en la técnica de natacién estilo crol

Vista lateral del movimiento de los s ..
Descripcién del movimiento

brazos
n 5
r /f)j‘f%f:‘:'j—‘ La entrada en el agua se realiza de forma secuencial, ingresando en
ENTRADA i P primera instancia los dedos, seguido de la mufieca, el codo y por tl-
f Gl : timo el brazo. La mano debe situarse delante de la cara del nadador.
A El brazo realiza una ligera flexion.
Aul vy 1
AT g e
; £ o, - Al ingresar la mano a la superficie del agua, el codo se encuentra
é j'/ ~jr~~—<22> | en extension. La traccién ejercida por el brazo se realiza de forma
! «\,‘H/ secuencial, iniciando con una menor velocidad, para ir aumentdn-
1 il dola paulatinamente.
Ar TC 9.
aig ag
N
j_’/e—‘% | La mano derecha debe mantener la velocidad, el brazo permanece
/ en extension.
(/
/
i IR 3
AGARRE b 1
o]
= % : El nadador realiza flexion y desviacion cubital de mufieca. El miem-
v o e bro superior izquierdo termina su fase de brazada dentro del agua.

La fuerza de la mano derecha contribuye a la propulsion del cuerpo
en sentido anterior.
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TIRON

Barrido hacia abgjo
El codo se flexiona gradualmente, a medida que la mano se desplaza
hacia abajo. La velocidad aumentara paulatinamente.

Amedida que la mano desciende en la superficie del agua, se aumen-
ta su concavidad con el fin de potencializar su forma hidrodindmica.
El codo acenttia su flexién.

Los codos se encuentran en dos fases diferentes, uno en fase de
recuperacion, y el otro en fase de traccién.

Barrido hacia adentro

Este barrido se inicia cuando la mano se encuentra en el punto mas
profundo del barrido hacia abajo. El codo del miembro superior
derecho alcanza el méximo rango de movimiento de flexién, y la
mano realiza flexién y desviacion radial.
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Barrido hacia arriba

Esta es la fase que aporta mayor fuerza propulsora a la brazada.
La mano que se encuentra en fase de traccién estd en la mitad de
ésta. La mano se acelera en flexién de mufieca y desviacion radial.

La mano que se encuentra en la fase de traccion realiza un movi-
miento que se dirige hacia la linea media del cuerpo.

El miembro superior empuja hacia atras a medida que la direcciéon
y la inclinacién de la mano van cambiando desde el movimiento
de rotacion interna del hombro hacia el movimiento de rotacion
externa, lo que va a permitir que el brazo emerja de la superficie
del agua. Este recorrido va desde la altura de los hombros hasta la
cintura, hasta alcanzar la altura del muslo.

EMPUJE

La mano que estd en fase de traccion se encuentra con un angulo
de flexion de 45°.

El brazo derecho termina la fase de traccién. El codo emerge de la
superficie del agua completamente.

El codo fuera de la superficie del agua se dirige hacia arriba, mien-
tras que la mano termina el barrido hacia arriba. Antes de que la
mano emerja del agua, gira de tal forma que la palma se ubica en
un plano coronal (mira hacia el cuerpo).

RECOBRO
0
RECICLAJE
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| T O

’—“\ 1% N = El codo se desplaza hacia arriba y hacia adelante, siguiendo el

i = N antebrazo y la mano.

] /E\ i El brazo derecho ha emergido ubicandose con el codo mds alto que

P LS L m,:‘;-\ la mano. La mufieca de dicha mano se encuentra sin contraccion
B activa. Se inicia la recuperacion de los musculos del brazo derecho.

j0y W 4 6 El brazo inicia el movimiento de la brazada.

ESES

e adle . 4 . .

1 - El miembro superior derecho sigue su recorrido hacia delante.

! b e La mano izquierda inicia su extensién cuando pasa a la altura del

hombro para preparar la entrada al agua.

(0 El brazo derecho se encuentra préximo a la superficie del agua para
S reiniciar su entrada.

Fuente: elaborado por los autores.

6.2.1 Caracteristicas biomecdnicas de los miembros superiores

6.2.1.1 La brazada (Maglisclzo, 1086)
La accion de los brazos se divide en dos componentes: la traccién acudtica y el
recobro; los cuales se describen a continuacion:

La traccidn acudtica
Fases: entrada, traccién o agarre, tirén o barrido hacia abajo, barrido hacia
dentro, empuje o barrido hacia arriba, y reciclaje.

Entrada en el agua. La entrada en el agua es secuencial: dedos, mufieca, codo
y brazo; la mano se ubica por adelante de la cara, entre la mitad de la cabeza
y la punta del hombro. El brazo debe realizar ligera flexion, con el codo por
encima de la mano, de manera que los dedos sean los primeros en ingresar al
agua. La mano debe penetrar el agua de 20 a 25 centimetros, y deslizarse en
ésta con la palma mirando hacia abajo y afuera de 30 a 40 grados de prona-

28 / Documentos de Investig‘acién. Facultad de Rehabilitacién y Desarrollo Humano



cion, lo cual permite que la punta de los dedos se deslice dentro del agua con
la minima resistencia. La inclinacion de la mano permite una entrada “limpia”
favoreciendo el comienzo de la traccion.

Traccion o agarre en el agua. Esta fase de la brazada se denomina traccion,
arrastre o agarre, y €s mas que un deslizamiento, ya que el brazo no cesa su mo-
vimiento hacia delante. Sin embargo, el nadador no inicia su fase de propulsion
dentro de la brazada de modo inmediato, ya que seria poco eficaz empezar el
braceo inmediatamente después de iniciar la entrada debido a que el otro brazo
se encuentra atn en la mitad de la fase de propulsion. Asi mismo, resultarfa
ineficaz detener el movimiento del brazo hacia delante porque, de acuerdo con
la ley de la inercia, se necesitarfa de una fuerza muscular suplementaria para
reemprender el movimiento del brazo en el momento de empezar con la aplica-
cién de la fuerza propulsora.

El agarre empieza lentamente y, de manera gradual, va incrementando la
velocidad. El principio de la traccion (agarre) se realiza con la mano, la mufieca
y luego el brazo, y la parte superior del brazo se encuentra cerca de la superficie.
Durante la mitad de la traccién, el codo se encuentra hacia afuera, y la mano
se dirige hacia adentro y atrds, y en la mitad de la traccion, el codo alcanza su
maxima flexion (aproximadamente 90°).

El agarre se efectia precisamente mientras el otro brazo disminuye su pre-
sidn sobre el agua. La mufieca se flexiona aproximadamente en un dngulo de
40 grados, este movimiento va acompafado de pronacion del antebrazo que
se lleva a cabo en el instante en el que éste ingresa en el agua. La pronacion
crea una fuerza ascensional en la mufieca. En este punto, el codo empieza a
flexionarse, con el fin de brindar estabilidad a la mano. La flexidn de codo es el
momento en el cual se inician las fases mas propulsivas de la brazada.

Tiron o barrido hacia abajo. La mano debe deslizarse hacia la flexion de mufie-
ca y ligera desviacion cubital la cual se produce como un movimiento natural
durante el barrido. Durante el barrido hacia abajo, el codo se flexiona gradual-
mente, a fin de que la mano se desplace en esta direccidn, logrando que el agua
se desplace hacia atras desde la punta de los dedos hasta la mufieca.
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Barrido hacia adentro. Este barrido se inicia cuando la mano alcanza el punto
mas profundo del barrido hacia abajo. La direccién del movimiento de la mano
se acelera realizando una flexion con desviacion radial de mufieca.

Empuje o barrido hacia arriba. La fase final de la traccion es la de empuje, donde
el brazo comienza a extenderse, y la mano cambia de direccién hacia afuera y
hacia arriba, en esta fase 1a mano alcanza la maxima aceleracion, luego se dirige
hacia fuera, arriba y atrds, saliendo del agua con la palma dirigida hacia el muslo.

Elnadador debe empujar hacia atrds a medida que la direccion y la inclinacion
de la mano van cambiando desde la posicién de flexion de mufeca hacia exten-
sion. La mano debe estar inclinada, durante el barrido hacia arriba, hacia fuera
y hacia arriba. La inclinacion se obtiene distendiendo la mufieca y permitiendo
que el agua produzca el movimiento pasivamente. Los dngulos promedios son
entre 30 y 40 grados lo cual obliga al agua a desviarse progresivamente. Esta
es la fase de mayor propulsion de la brazada.

Reciclgje. La finalidad del reciclaje consiste en situar el brazo en la posicién
adecuada para dar inicio a otra brazada. La mayoria de nadadores prefieren
realizar el reciclaje con el codo elevado, ya que esta ubicacion permite poten-
cializar la fuerza, y evitar la desalineacion del cuerpo.

El recobro o parte aérea (El recobro o parte aérea). La mano esta dentro del agua
cuando comienza el recobro. El brazo se flexiona cuando se eleva fuera del agua. El
hombro es el que primero sobresale sobre la superficie seguido por el codo, el
cual se mantiene en posicion elevada. El antebrazo se balancea con soltura
hacia delante, “colgando” del codo.

En este tipo de reciclaje el codo debe emerger de la superficie moviéndose ha-
cia delante, mientras la mano finaliza el barrido hacia arriba. EI codo se desplaza
hacia arriba y adelante, luego de emerger del agua, siguiendo la direccidn del
antebrazo y la mufieca. La palma, al salir del agua, gira hacia dentro (supina-
cion de mufieca), de forma tal que se disminuya la resistencia al paso de ésta.

A mitad del recorrido del recobro los dedos se disponen en prolongacion de
la linea del antebrazo, que se dirige hacia el punto de entrada. El brazo debe
desplazarse hacia arriba, afuera y adelante durante la primera fase del reciclaje,
transformandose en un movimiento anterior, hacia dentro y hacia abajo, en el
instante de entrar en el agua. El reciclaje debe realizarse lo mas lineal posible,
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esto con el fin de disminuir las fuerzas laterales y verticales que perturbarian
la alineacion corporal. Lo anterior es posible por medio de la rotacidn externa
del hombro y la flexion contintia del codo durante la mitad inicial del reciclaje.

La accion de recobro del brazo en el lado por donde respira se debe realizar
cuidando que el nadador mantenga la cabeza girada posterior a que haya rea-
lizado la inspiracion, hasta un instante antes de que se produzca la entrada del
brazo, ya que de esta forma se eliminard una resistencia adicional en el avance.

Reciclaje con balanceo de la mano. Seglin Maglischo (1986), éste es otro tipo de
reciclaje que emplean los nadadores del estilo crol profesional. Recibe el nombre
de reciclgje con balanceo de la mano debido a que la mano es la encargada de
dirigir el movimiento del nadador por encima del agua.

Asi como en el reciclaje con el codo elevado, el codo sale del agua antes que
la mano. Pese a esto, después de que la mano ha emergido del agua, el brazo se
encuentra cerca de su total extension. La mano se balancea fuera del agua, en
posicién neutro/ligera flexién de mufieca por encima de la superficie del agua.
Esta accion continta a lo largo de la primera mitad del reciclaje, teniendo en
cuenta que la posicion de la mano se ubica por encima de la cabeza y de la
superficie del agua.

Cuando la mano se ubica cercana a la posicion del hombro, se realiza la
flexion de codo para ingresar la mano en el agua, la cual se realiza de manera
similar a la descrita para el reciclaje con el codo en flexidn.

Aspectos importantes para una buena técnica de la accion de los brazos.

1. Elangulo de la mano y antebrazo en la articulacion de la mufieca.

2. Lamano entra en linea con los hombros en el agua.

3. Durante la traccion las manos se aceleran. Si un ciclo completo dura un
segundo, el primer cuarto de brazada duraria medio segundo y los restantes
tres cuartos durarfan los otros 0,5 segundos.

4. Paravalorar una buena brazada un concepto especifico es “anclar” la mano
en el aguay desplazar el cuerpo hacia delante sobre la mano. Navarro (1990)
y otros investigadores describen que el nadador eficiente no mueve la mano
hacia atrds en el agua, sino que los angulos de la mano se modifican en
una accion de “hélice”.

5. Se deben mantener los dngulos iguales a ambos lados para un estilo bien
equilibrado.
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7. Descripcién del movimiento en amputa(].os unilaterales

de miembro inferior

Teniendo en cuenta que la revision de este cuadernillo se centra en individuos
con amputacién unilateral de miembro inferior, se llevé a cabo la revision de
documentos en bases de datos como HINARI, ProQuest, Cochrane Library, PE-
Dro, ScienceDirect, Ovid, Medline, PubMed, DOYMA, EBSCO HOST, E-BRARY, en
revistas especializadas en el tema y en bibliotecas, con el fin de ubicar articulos
relacionados. En total se llevo a cabo la revision en diversos articulos emple-
ando palabras claves como: amputation and sport, amputation and swimming
techniques, amputation and crawl, amputation and free style, amputees and
swimming, amputees and crawl, crawl swimming and disabilities, crawl swim-
ming and amputees, biomechanics and crawl swimming, biomechanics and
sports and disabilities, disabilities and swimming, adapted sport, adapted sport
and biomechanics, Paralympics and swimming, Paralympics sports, amputees
and Paralympics, adapted sport and amputation, adapted sport and amputees y
crawl style technique, siendo éstas las de mayor relevancia. En esta revision se
pudo evidenciar que la informacion especifica sobre biomecdnica, que contem-
pla el objeto de interés del presente cuadernillo, es muy escasa; debido a esto,
como parte de los aspectos tenidos en cuenta en este apartado, se tomard la
informacién del comportamiento mecanico general en la técnica, y se adaptara
a criterio de los autores para la persona con amputacién de miembro inferior.

La técnica de natacion estilo crol realizada por los individuos con amputacién
unilateral de miembro inferior se lleva a cabo con similares caracteristicas a las
empleadas por un nadador sin amputacion, conservando los planos y ejes de
movimiento en los cuales se desempenfa la accion. Para el caso de los individuos
amputados es de importancia anotar la realizacion de compensaciones que se
generan a nivel de tronco y pelvis, con el fin de brindar estabilidad y mayor
eficiencia en los movimientos realizados, las cuales dependeran en gran medida
del nivel de amputacion, las caracteristicas fisicas del individuo, el tiempo de
entrenamiento, asi como del nivel alcanzado por el nadador.

El movimiento de batido realizado por el miembro inferior no amputado se
realiza con una mayor amplitud y con ciclos de movimiento més cortos (en com-
paracion con el movimiento realizado por los miembros inferiores del individuo
sin amputacion), con el fin de generar una mayor propulsién y otorgar mayor
estabilidad al nadador. Con respecto a lo anterior, Cetina (1998) describe que el
esfuerzo de los diferentes grupos musculares durante la ejecucion de la patada
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en el nadador amputado sera diferente dependiendo del nivel de amputacidn,
ya que no solo se debe mantener la simetria en el batido, sino que asi mismo
se debe favorecer el equilibrio corporal, evitando que el hemicuerpo indemne se
hunda; en esta situacion la articulacion de la cadera es la que se encarga de
estabilizar el movimiento de la pierna y el mufion.

Dependiendo del nivel de amputacion que presente el individuo se va a tener
0 no participacion de las otras articulaciones durante la ejecucion del movi-
miento. Cuando la articulacién distal ha sido amputada, las otras articulaciones
proximales a ésta deben realizar compensaciones de movimiento con el fin de
mantener el desempeno del deportista. Es el caso de una amputacion por debajo
de rodilla (BK), en la cual los musculos de la cadera realizan movimientos com-
pensatorios como rotacion interna y/o externa de cadera, produciendo brazos
de palanca mds cortos que contribuyen con una mayor ventaja mecanica, lo
que modifica a su vez la direccion de los vectores de fuerza, que se originan en
aquellos grupos musculares con una mayor potencia.

Por otra parte, en apartados anteriores se describid el movimiento ascen-
dente y descendente que realizan los miembros inferiores durante la ejecucion
de la técnica, a los cuales se les adiciona un movimiento lateral (combinado) el
cual es més evidente en la poblacién con amputacion, esto buscando proveer
mayor estabilidad durante las oscilaciones del tronco. En estos movimientos
(ascendente y descendente), los vectores de fuerza van a ser modificados debido
a la no presencia de cuello de pie y pie que cumplen con la funcién de aleteo,
minimizando la fuerza de propulsion y direccién del movimiento.

A continuacion se presenta una descripcion de las caracteristicas biomeca-
nicas del movimiento realizado por los miembros inferiores teniendo en cuenta
el nivel de amputacion.

7.1 Desarticulacién de cuello de pie (SYME)

Los individuos con este nivel de amputacion realizan la técnica de natacion estilo
crol de manera similar a aquellos individuos sin amputacion. El aspecto mas
relevante que se va a ver afectado es la disminucion en la propulsién brindada
por el movimiento de aleteo que realizan el cuello de pie y el pie, haciendo que
el batido con el miembro amputado sea menos efectivo.
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Cuadro 6. Descripcion de los movimientos de miembros inferiores
en la ejecucion de la técnica estilo crol en una persona con

desarticulacién de cuello de pie

Desarticulacion de cuello de pie (SYME)

Miembro inferior derecho

Miembro inferior izquierdo

Tanto la cadera como
la rodilla se encuen-
tran flexionadas, y
el muiién estd muy
cerca de la superficie.

La pierna inicia su
fase de ascenso, la
cadera se encuentra
flexionada con
extension activa de
rodilla.

La pierna inicia su
descenso, flexio-
nando la cadera,

y completando el
angulo de flexién de
rodilla.

La pierna continta
con la fase de
ascenso, realizando
extension de
rodilla.

El miembro inferior
continda con el
movimiento descen-
dente, por medio de
la flexion de cadera,
con la rodilla inician-
do su extension.

La pierna continda
con el ascenso,
realizando la exten-
sion de la rodilla

La pierna casi fina-
liza el movimiento
batido descendente.
La rodilla de esta
pierna se ubica en el
punto mas profundo
de su recorrido, des-
de el cual dard inicio
al movimiento de
batido ascendente.

El miembro inferior
inicia la flexién de
cadera con flexién
de rodilla.

L

El miembro inferior
derecho se encuentra
completamente
descendido con
extensién completa
de la rodilla.

La porcién proxi-
mal de la pierna
izquierda inicia

el movimiento de
descenso, reali-
zando la flexion de
cadera y de rodilla.
El mufién continda
hacia arriba.
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El miembro inferior

* X - . con flexién de
Se inicia el batido
\fV ascendente realizan- cader? i/ an gl a{c 0
3 “\M ___\ do flexién de cadera, Eiznrlgd?llz see ;X_lon
=D cclmt e);tens(iic’?ﬁ com- cuentra en el inicio
of i 6 picta de rodifia. del movimiento de

descenso.

El miembro inferior
se encuentra en la
fase propulsiva del
batido, realizando
una flexién de
cadera en arco
subméximo, con
flexion de rodilla.

La pierna se en-
cuentra en posicion
de recuperacién

(en extension) para
continuar con el
movimiento de la
fase descendente.

La fase propulsiva
del miembro se
encuentra casi
completa, con una
semiflexion de

Continda en la fase
de recuperacién con
extension de cadera
y semiflexién de
rodilla.

rodilla.
l T Se puede observar
El nadador realiza una flexion de
semiflexion de cadera, rotacion
cadera, con flexion interna del fémur,
de rodilla. con extension com-
| ™ pleta de la rodilla.

. o e El ciclo de batido
La pierna se prepara | | S

S | I hind se inicia de nuevo.
para iniciar un nue- ! e g

. . Se realiza una
vo ciclo del batido, L

. ) moderada flexién
realizando flexién

N de cadera, rotacién
de cadera y rodilla, . P
i interna del fémur y
con aduccién de la

ierna extensién completa
’ . de la rodilla.

7.2 Amputacién por debajo de rodilla (BK)

En la extremidad amputada a nivel transtibial, la accion de la cadera y la rodi-
lla permanecen indemnes, sin embargo, el brazo de palanca de la extremidad
amputada, que es mds corta, y la ausencia del pie que actia como aleta, hacen
que el batido con el miembro amputado sea menos efectivo. Cabe suponer que,
si la fuerza de contraccion de los grupos musculares de la rodilla es igual en
ambos hemicuerpos, la diferencia de longitud de los brazos de palanca generados
para vencer la resistencia del agua hace que las resistencias por vencer sean
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diferentes, por lo que las fases del miembro inferior amputado son mas cortas
o, por el contrario, que siendo diferente la resistencia al movimiento producida
en ambos hemicuerpos, la fuerza que se requiere para mantener un movimiento
simétrico sea menor en la extremidad amputada.

Cuadro 7. Descripcion de los movimientos de los miembros
inferiores en la ejecucion de la técnica estilo crol en una persona
con amputacién por debajo de rodilla

AMPUTACION POR DEBAJO DE RODILLA (BK)

Miembro inferior derecho Miembro inferior izquierdo
T ™ T =
El nadador realiza ™~ La cadera se flexio-
flexion de cadera con ! na realizando la
flexion del munén N extension del muidn
(rodilla). =3 (rodilla).
A

Se mantiene la
flexion de cadera,
mientras que el
mufidn se extiende
ligeramente
abducido.

Se produce una
flexion de cadera,
con flexién del
mufién, abduciendo
la pierna.

La pierna continda
con el movimiento

X Sl - La pierna contintia X I
_— N . ascendente, con
~ descendiendo reali- ~ licera abduccion de
T zando la flexion de 7 8 -
¥ . o 5&.(_—/\ cadera y rotacién
. cadera, la extension , S )
. \// externa del fémur;
y una ligera abduc- . .
= : cién del mufgn = el dngulo del movi-
= A a 3 miento de extension

del mundn aumenta.

El mufén se
posiciona en el punto
mds profundo de

su recorrido, desde

el cual dard inicié

al movimiento
ascendente.

El miembro inferior
inicia la flexion de
cadera con flexién
del mufién.
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L5

La pierna se encuen-
tra completamente
en descenso, con el
mufién extendido.

La pierna inicia su
movimiento de des-
censo desde su por-
cién proximal, con
flexion de cadera,
rotacién interna del
fémur, acompanando
el movimiento con
flexién y aduccion
del mufdn.

El miembro inferior

inicia el movimiento
ascendente llevando
la cadera en flexion,
con extension com-

pleta del mufién.

Realiza flexién de
cadera con flexidn
maxima del mufidn.

La pierna se en-
cuentra en posicion
de recuperacién

(en extension) para
continuar con el mo-
vimiento de la fase
descendente.

La pierna realiza la
fase propulsiva del
batido, incluyendo
la flexién de cadera
y del mufién, con
rotacién interna del
fémur.

El miembro inferior
continta con la fase
de recuperacién rea-
lizando extensién de
cadera y semiflexion
del munén.

S

La etapa de propul-
sién de esta pierna
se ha completado
casi en su totalidad,
realizando una
semiflexion del
muiodn.

El miembro inferior
se ubica en semi-
flexion de cadera,
con la rodilla flexio-
nada.

El miembro inferior
se ubica con la
cadera flexionada,
rotacién interna del
fémur, y el mufién
estd completamente
extendido.

La cadera se flexiona
y el mufién se flexio-
nay se aduce. El
miembro inferior se
prepara para iniciar
un nuevo ciclo del
batido.

El ciclo de batido

se inicia de nuevo.
Se realiza flexidn

y abduccién de
cadera, con rotacion
femoral.
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7.3 Amputacién por arriba de rodilla (AK)

En la extremidad amputada a nivel transfemoral, la cadera y la columna reali-
zan compensaciones de origen muscular, éstas permiten al individuo ejecutar
acciones de movimiento que le posibilitan el desarrollo de la técnica de natacion
estilo crol.

Al haber un mufién més corto, los brazos de palanca no se originan desde la
articulacion de la rodilla, sino desde la articulacion de la cadera y la columna
vertebral, esto lleva a que se creen brazos de palanca mas largos lo que dismi-
nuye la ventaja mecanica.

De igual manera, en el individuo amputado se acentiian movimientos mus-
culares como la rotacién de tronco, abduccion de cadera y rotaciones del fémur,
entre otros, con el fin de mejorar el equilibrio y el balance en el segmento corporal.

Por otra parte, el mecanismo propulsor del miembro inferior se verd atin mas
comprometido (con respecto al nivel de amputacion BK), ya que el mufién, al ser
mas corto, demanda del individuo un mayor gasto energético y no logra equi-
parar el movimiento ondulante que proporciona la articulacion de cuello de pie.

Cuadro 6. Descripcion de los movimientos de miembros inferiores
en la ejecucién de la técnica estilo crol en una persona con
amputacion por arriba de rodilla

AMPUTACION POR ARRIBA DE RODILLA (AK)

Miembro inferior derecho Miembro inferior izquierdo

La cadera se en-

cuentra flexiona-
da, con rotacién
externa del fémur,
encontrandose el
muidn en ligera
aduccion.

La cadera realiza
flexion, abduccién
y rotacién interna.
El mufién se en-
cuentra abducido.

Se realiza flexion
de cadera,
abduccién y
rotacién externa
del fémur.

Se contintia con
el movimiento de
flexion en la cade-
ra, abduciendo el
mufén.
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El miembro
inferior continda
su descenso, con
flexion de cadera,
rotacién externa
del fémur, y mar-
cada abduccion
del mufén.

La pierna continda
CON Su ascenso,
realizando mode-
rada abduccion de
cadera y rotacion
externa del fémur.

El miembro infe-
rior se encuentra
en la fase final

El miembro
inferior inicia
flexién de cadera
con ligera rotacion

Se inicia el ascen-
so de la pierna
con flexién,
abduccién de
cadera, y rotacién
interna del fémur.

del batido des- interna del fémur,
cendente. .., y aduccién del
B2 oc 4 | mufién.
— - . | Laporcioén proxi-
El miembro T T mal de la pierna
_ inferior derecho = izquierda inicia
W se encuentra l el movimiento de
completamente [ descenso, realizan-
descendido, reali- do la flexién de ca-
zando flexién de dera, con rotacién
cadera y rotacién o interna del fémur y
5 interna del fémur. 5 marcada aduccién
) H_'—' del mufidn.
T vl El miembro

inferior realiza

el movimiento

de flexion en la
cadera, llevando el
fémur en rotacién
externa, lo cual
ubica al mufién en
aduccion.

La pierna se
encuentra en
posicién de
recuperacion (en
extensién) para
continuar con el
movimiento de la
fase descendente.

La pierna se
encuentra en la
fase propulsiva del
batido, en la cual
se unen flexion de
cadera, rotacion
interna del fémur
y abduccién del
mufdn.
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Contintia en la
fase de recupera-
cién con exten-
sién de cadera y
semiflexion de
rodilla.

La fase propulsiva
del miembro se en-
cuentra casi com-
pleta, realizando la
flexion de cadera

y rotacién interna
del fémur; el mu-
fidn se desplaza en
abduccion.

La cadera se

La cadera y .
; flexiona y el
= la rodilla se .
. - fémur se rota
=, || flexionan. )
! internamente.

Se realiza flexion

de cadera, con [ e —| La pierna se
rotacién femoral | | T iy ubica en flexion de
externa y aduc- F o5 -~ | cadera, rotacién
cién del munén. i H_)f interna del fémur
El miembro in- = y abduccién del
> ferior se prepara ! muidn para dar
. o AQ | pard iniciar un i o m A0 inicio nuevamente
S “ | nuevo ciclo del — "_| alciclo de batido.

batido.

Una vez desarrollada esta revision, vale la pena resaltar que al tener en
cuenta los aspectos biomecanicos descritos, se puede potenciar o mejorar el
desempeno del deportista que practica esta técnica, entendiendo que todo aquello
que contribuya al mejoramiento de la misma permitird un mayor rendimiento
en la disciplina deportiva.

De igual manera, se evidencia la necesidad de profundizar y desarrollar in-
vestigaciones alrededor de este tema, dada la importancia que la biomecanica
y su analisis tienen para el trabajo en el campo deportivo y de competencia.

8. Conclusiones

* El reconocimiento de las caracteristicas mecdnicas de la técnica en estilo
crol en una persona con amputacion a cualquier nivel de miembros infe-
riores permite orientar de una manera mads clara los diferentes procesos de
entrenamiento, a la vez que favorece la identificacion de falencias motoras
que al ser retroalimentadas mejoran el rendimiento del nadador.
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* Con un buen entrenamiento técnico, el estilo crol de nataciéon puede
ser desarrollado por una persona con amputacion a cualquier nivel de
miembros inferiores.

* La técnica de estilo de natacion crol es una de las mas empleadas en
individuos con amputacion ya que involucra multiples grupos musculares
para luego potencializar los movimientos mas complejos en el agua. Esto,
incorporado a los procesos de rehabilitacién, contribuird a disminuir de
una forma importante el desacondicionamiento por inmovilizacion a la
vez que favorece el incremento en la capacidad cinética del individuo.

* Laaplicacion de la biomecanica como estrategia de analisis de la técnica
deportiva permite el mejoramiento y la potencializacion del gesto y el
rendimiento deportivos a fin de mejorar el desempefio del deportista.

* En la actualidad, el material literario disponible para este tema es in-
suficiente, lo cual demuestra la importancia y necesidad de desarrollar
procesos de investigacion alrededor del mismo.
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