2025 (Octubre), Retos, 71, 302-315

ISSN: 1579-1726, eISSN: 1988-2041 https://recyt.fecyt.es/index.php/retos/index

Efectos del entrenamiento concurrente sobre parametros de la
condicion fisica y el rendimiento especifico en nadadores infantiles de

50 y 100 metros de estilo crol
Effects of concurrent training on physical fitness parameters and specific performance
in young swimmers competing in 50 and 100 meter freestyle events

Autores

Manuel Alejandro Gémez-Mufoz !
Luz Marina Chalapud-Narvaez !
Cristian Alexis Lasso-Quilindo t

1Corporacién Universitaria
Auténoma del Cauca (Colombia)

Autor de correspondencia:

Manuel Alejandro Gémez-Mufioz
manuel.gomez. m@uniautonoma.ed
u.co

Como citar en APA

Gomez Muiioz, M. A, Chalapud-Nérvaez, L. M., &
Lasso-Quilindo, C. A. (2025). Efectos del
entrenamiento concurrente sobre parametros de
la condicién fisica y el rendimiento especifico en
nadadores infantiles de 50 y 100 metros de estilo
crol. Retos, 71, 302-315.
https://doi.org/10.47197 /retos.v71.111939

NV

.y

Resumen
___________________________________________________________________________________|
Introduccién: El entrenamiento concurrente enfatiza en cargas de trabajo de fuerza y resisten-

cia, que pueden ser dosificadas, distribuidas y monitorizadas sistematicamente en una intra-
sesion, inter-sesién o intra-microciclo, que contribuyen en generar adaptaciones neuromuscu-
lares, cardiovasculares y optimizan el rendimiento en natacion.

Objetivo: Determinar los efectos del entrenamiento concurrente sobre parametros de la condi-
cion fisica y el rendimiento especifico en nadadores infantiles en pruebas de 50 y 100 metros
estilo crol.

Materiales y métodos: Se evaluaron 12 nadadores (11,75+1,28 afios; 150,81 + 9,92 cm; 43,89 +
9,37 kg), se evalud la composicién corporal mediante la técnica de cineantropometria, el test
Course Navette de 20 metros (20m-SRT) para estimar el VO2max indirecto, la fuerza maxima
mediante tres repeticiones maximas (3RM) en sentadilla y press de banca, la potencia neuro-
muscular mediante los saltos de contra movimiento (CM]), Abalakov (ABK) y Drop Jump (D]), y
el rendimiento en natacién en 50 y 100 metros en el estilo crol.

Resultados: Se observaron cambios estadisticamente significativos en la talla sentado
(p=0,006), envergadura de brazos (p=0,027), masa muscular (p=0,023), el VO2max (p=0,032),
fuerza maxima y en potencia neuromuscular, junto con mejoras en las pruebas de 50 y 100
metros estilo crol.

Conclusién: Los cambios en la talla sentado y en la envergadura pueden ser factores clave para
mejorar el rendimiento en natacién. Asimismo, el aumento del VO2max y de la fuerza maxima
pueden contribuir a una mejor ejecucién de esfuerzos de alta intensidad en pruebas de 50 y
100 metros estilo crol.

Palabras clave
1
Condicion fisica; entrenamiento concurrente; fuerza; natacion; resistencia.

Abstract

Introduction: Concurrent training emphasizes the combination of strength and endur-
ance workloads, which can be systematically dosed, distributed, and monitored within an in-
trasession, intersession, or intramicrocycle. This approach contributes to neuromuscular and
cardiovascular adaptations and optimizes swimming performance.

Objective: To determine the effects of concurrent training on physical fitness parameters and
specific performance in young swimmers competing in 50 m and 100 m freestyle events.
Materials and Methods: Twelve swimmers (11.75+1.28 years old; 150.81 + 9.92 cm; 43.89 *
9.37 kg), body composition was evaluated using the kinanthropometry technique, the 20-meter
Course Navette test (20m-SRT) to estimate the indirect VO2max, maximum strength by three
repetitions maximum (3RM) in squat and bench press, maximum strength by three repetitions
maximum (3RM) in sit-up and bench press, and maximum strength by three repetitions maxi-
mum (3RM) in sit-up and bench press, maximum strength by three repetition maximum (3RM)
in squat and bench press, neuromuscular power by countermovement jumps (CM]), Abalakov
(ABK) and Drop Jump (D]), and swimming performance in 50 and 100 meters in the crawl style.
Results: Statistically significant changes were observed in sitting height (p = 0.006), arm span
(p =0.027), muscle mass (p = 0.023), VOzmax (p = 0.032), maximal strength, and neuromuscu-
lar power, along with improvements in 50 m and 100 m freestyle performance tests.
Conclusion: Changes in sitting height and arm span may be key factors in improving swimming
performance. Additionally, increases in VOzmax and maximal strength may contribute to better
execution of high intensity efforts in 50 m and 100 m freestyle events.

Keywords

Physical condition; concurrent training; strength; swimming; endurance.
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Introduccion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
La natacion es un deporte acuatico individual de tiempo y marca, en el que el deportista debe superar la
resistencia del agua y desplazarse en el menor tiempo posible mediante impulsos generados por las
extremidades superiores e inferiores, mientras se mantiene una posicion horizontal del cuerpo en el
agua (Staunton et al., 2024). Este deporte se caracteriza por practicarse en un medio acuatico, mediante
la ejecucion de alguna de las técnicas de desplazamiento como el estilo libre (crol), braza, espalda o
mariposa, desarrolladas en pruebas de distancias que oscilan entre los 50 y 1500 metros, en diferentes
categorias, géneros y niveles competitivos (World Aquatics, 2025).

La natacién clasica de velocidad demanda capacidades fisicas especificas, destacando entre estas la
fuerza muscular, la cual es la encargada de vencer la resistencia frontal del agua mediante contracciones
musculares reguladas por estimulos nerviosos (Gonzalez-Badillo y Ribas-Serna, 2021; Siff y Ver-
khoshansky, 2004) y la resistencia, que permite al nadador mantener un esfuerzo 6ptimo y eficaz du-
rante el mayor tiempo superando la barrera de la fatiga (Flores-Zamora, 2020).

Considerando las exigencias fisicas de la natacion, se ha demostrado que este deporte requiere el desa-
rrollo de multiples factores para mejorar el rendimiento. No solo es fundamental el entrenamiento es-
pecifico en el agua, sino también la incorporacién de sesiones de fuerza en tierra. Se ha comprobado que
alcanzar niveles dptimos de fuerza y potencia desempefia un papel crucial en la natacion de alto rendi-
miento. Por ello, el entrenamiento de fuerza no debe considerarse simplemente un complemento al tra-
bajo de resistencia en el agua, sino como una parte integral por los beneficios en parametros de la com-
posicién corporal, la condicién fisica y el rendimiento durante los entrenamientos y competencia (Alva-
rez-Collado, 2021; Amara, Crowley, et al., 2021; Girold et al., 2012; Sammoud et al., 2019; Sanchéz-Ma-
teos y Castafio-Moreno, 2022).

En este sentido, Tan et al. (2021) evidenciaron que el entrenamiento de fuerza y potencia desarrollada
en tierra contribuye en mejoras en el empuje del 45-50% y 15-20% para el desplazamiento en el agua
en nadadores élite y sub-élite, respectivamente. La integracion de este tipo de entrenamiento permite
una elevada transferencia de fuerza ejercidas por las extremidades superiores e inferiores durante el
empuje en el agua, logrando mayor eficiencia en la propulsién, lo que mejora la velocidad y disminuye
el tiempo de desplazamiento en natacion. Por esta razon, el entrenamiento concurrente (combinado o
multicomponente) es una estrategia de entrenamiento para entrenadores y profesionales de ciencias
del deporte, este es un método de distribucién y monitorizacién de la carga de entrenamiento que im-
plica de ejercicios o escenarios especificos de trabajo de fuerza y resistencia. El entrenamiento concu-
rrente, se puede estructurar en una misma sesion (intrasesiéon), el mismo dia (intersesion) o en dias
alternos (intramicrociclo), con el objetivo de promover y maximizar adaptaciones y respuestas fisiol6-
gicas simultaneas sobre ambas capacidades fisicas durante un mismo perdido de tiempo (Alvarez-Co-
llado, 2021; Flores-Zamora et al., 2017; Garcia-Orea et al., 2016).

La integracion de este método de entrenamiento ayuda a los deportistas a desarrollar y fortalecer su
rendimiento deportivo, dado que se pueden evidenciar efectos positivos posteriores a las intervencio-
nes en variables como la economia de carrera, retraso de la fatiga, mejora de la capacidad aerobica, la
fuerza y la velocidad tanto en deportes individuales y colectivos (Alvarez-Collado, 2021; Rgnnestad
etal, 2015). El entrenamiento concurrente, al ser muy versatil, se combina y adapta de multiples formas
en las programaciones de la periodizacién del entrenamiento, porque permite implementar herramien-
tas para desarrollar y mejorar el potencial de la fuerza y la resistencia, teniendo en cuenta las caracte-
risticas especificidades del deporte. Por lo anterior, autores como Lépez et al,, (2021) combinaron el
entrenamiento de fuerza sobre miembros superiores e inferiores con entrenamiento de natacion, en-
contrando que el grupo experimental mejoro la fuerza maxima, asi como en la frecuencia de brazada y
la velocidad en las pruebas de 50 y 100 metros estilo crol a diferencia del grupo control.

Al respecto, Amara et al. (2021), utilizaron un protocolo de fuerza maxima con diferentes volimenes
(alto, moderado y bajo), que fue combinado con trabajo de natacién al implementar una carga de entre-
namiento externa de 4000 a 6000 metros por sesion, pudiendo evidenciar que un protocolo de fuerza
maxima de volumen bajo es suficiente para mejorar la fuerza y el rendimiento en el agua. En un estudio
similar, Amara et al. (2021), integraron al entrenamiento tradicional de natacidn, trabajos especificos
de resistencia en el agua con palas de mano, paracaidas de agua y un protocolo de fuerza para las extre-
mi?ades superiores conformado de ejercicios de press de banca y lanzamiento de balon medicinal. Los
A\ A :
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hallazgos sefialan mejoras de la fuerza maxima, la cinematica, la frecuencia de brazada y la velocidad en
25 y 50 metros en el estilo crol.

Varias investigaciones se han centrado en el entrenamiento concurrente desde la intermitencia entre la
fuerza y los intervalos de alta intensidad (HIIT), encontrando que el entrenamiento de fuerza y HIIT o
sprints cortos, son determinantes para el rendimiento deportivo porque se producen cambios en la
masa magra, el VO2max, el tiempo de sprint y la velocidad aerébica maxima (Berryman et al.,, 2019;
Cantrell et al., 2014; Methenitis, 2018; Robineau et al., 2016; Sabag et al., 2018). Asi mismo, Robineau et
al. (2016), evidenciaron que utilizar un protocolo de intervencién de fuerza y entrenamiento HIIT con
distintos periodos de recuperacion (Oh, 6h y 24h) en tres grupos, se concluye que programar dos capa-
cidades opuestas con menos de 6 horas de recuperacion no es recomendable, porque para garantizar
adaptaciones favorables se debe priorizar una recuperacién completa de 24 horas.

El entrenamiento concurrente produce cambios positivos en diversas variables de rendimiento fisico.
Sin embargo, los efectos de este tipo de entrenamiento sobre los pardmetros de la condicion fisica y el
rendimiento en el estilo crol de nadadores jévenes no estan completamente claros. Por lo tanto, este
estudio busc6 determinar los efectos del entrenamiento concurrente sobre los parametros de la condi-
cion fisica y el rendimiento especifico en nadadores infantiles en pruebas de 50 y 100 metros estilo crol.

Método
|

Disenio del estudio

Investigacion cuasiexperimental de tipo analitico de corte longitudinal. Las variables dependientes fue-
ron la condicién fisica y el rendimiento especifico. La variable independiente fue el programa de entre-
namiento concurrente.

Muestra

Para este estudio se definié una muestra no probabilistica intencional por conveniencia, que estuvo con-
formada por doce nadadores (11,75 + 1,28 afios; hombres, n= 10; mujeres, n= 2) que participaron de
forma voluntaria en la investigacion. Se incluyeron en el estudio deportistas con experiencia de 3 afios
en el deporte; con participaciones en eventos de natacion a nivel local, regional y nacional; y no haber
tenido cualquier tipo de lesiéon musculoesquelética en los tltimos seis meses. Se obtuvo asentimiento y
consentimiento informado por parte de los deportistas y tutores, tras haber recibido las orientaciones
verbales y escritas de los procedimientos experimentales, riesgos asociados y beneficios. La investiga-
cién fue aprobada por el Comité de Etica de la Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad del
Cauca (Colombia) con resolucién VRI No. 34 de 2024. El estudio se ejecut6 de conformidad con las di-
rectrices éticas de la Declaracion de Helsinki, la Resolucién 8430 del 4 de octubre de 1993 y la ley de
proteccién de datos 1581 de 2012 de Colombia.

Procedimiento

Estudio de 14 semanas, con pretest y postest en la primera y tltima semana de intervencion. Los testy
protocolos se realizaron en el mismo lugar, bajo condiciones horarias y climaticas semejantes. Se evalud
la composicidn corporal, destrezas de la condicidn fisica y variables de rendimiento especifico que per-
mitieron determinar la capacidad aerébica maxima (VAM).

Pruebas de referencia

Los protocolos se realizaron en tres dias alternos con 48 horas de descanso entre pruebas con la finali-
dad de evitar la influencia de la fatiga. Los participantes siguieron la dieta habitual y se mantuvieron
hidratados. Tras las mediciones antropométricas realizadas el primer dia los participantes completaron
pruebas de rendimiento neuromuscular a través del salto CM], ABK y D] de 30 centimetros. Transcurri-
dos 30 minutos, los deportistas hicieron pruebas de esfuerzos maximos con el objetivo de estimar el
3RM en sentadilla y press de banca.

El segundo dia, las pruebas de potencia aer6bica fueron direccionadas por el test incremental de 20
metros de Course Navette. El tercer dia se cit6 a los participantes en una piscina olimpica para realizar
las pruebas de rendimiento especifico.
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Previo a la medicién de los test, los nadadores realizaron un calentamiento general estandarizado de 30
minutos compuesto de ejercicios de movilidad articular, enfatizando en grupos musculares de hombro,
cadera y tobillo. También se efectuaron estiramientos pasivos de corta duracién de los distintos seg-
mentos corporales. En las pruebas de rendimiento especifico, el calentamiento fue en el agua, distri-
buido en una distancia de 1000 metros al 50% de la VAM, divididos en 400 metros estilo crol técnico,
300 metros patada con tabla y 300 metros brazada con pullboy (Nabaiji, Francia). Posterior a los esfuer-
z0s, los deportistas realizaron recuperacion activa de 500 metros en estilo crol técnico y estiramiento
estatico de los segmentos corporales.

Composicion Corporal

La medicién de la composicion corporal fue registrada por un cineantropometrista nivel II certificado
cuyo error técnico intra-observador es de 5,0% en pliegues y 1,0% para perimetros y diametros. Este
sigui6 los protocolos estandarizados del perfil restringido de la Sociedad Internacional para el Avance
de la Cineantropometria (ISAK) (Ros-Esparza et al., 2019). Los datos registrados fueron cuatro medidas
basicas: masa corporal, talla, talla sentado y envergadura; ocho pliegues cutaneos: tricipital, subescapu-
lar, bicipital, cresta iliaca, supraespinal, abdominal, muslo y pierna; seis perimetros: brazo relajado,
brazo flexionado y contraido, cintura, cadera, muslo y pierna; y tres didmetros 6seos: humero, biestiloi-
deo y fémur.

Para la medicion del peso corporal, se utilizé una bascula de piso (Seca 750, Alemania), para la talla y la
talla sentado un estadidmetro mévil portatil (Seca 213, Alemania), los pliegues, con el caliper (Slim
Guide, EE. UU.), perimetros con la cinta métrica mecanica (Seca 206, Alemania) y los segmentos con el
antropometro corto de 16 centimetros (Cescorf, Brasil).

Potencia aerobica

El test Course Navette de 20 metros con etapas incrementales de un minuto (20m-SRT) se utiliz6 para
analizar el VO2max indirecto. Los participantes debian correr ida y vuelta cubriendo una distancia de
20 metros durante el mayor tiempo, la carga fue controlada por una sefial actstica. Esta prueba tiene 20
etapas, la velocidad de inicio es 8,5 Km/h con un incremento de 0,5 Km/h por minuto. La prueba finaliza
cuando el sujeto se detenia al alcanzar la fatiga o cuando por dos veces consecutivas no lograba pisar la
linea cuando se emitia la sefial sonora. El calculo del VO2max indirecto se desarroll6 con la féormula de
Léger et al., (1988), para nifios y jovenes de 6 a 17,9 afios.

VO02max indirecto (ml/kg/min) = 31,025 + (3,238xVFA) - (3,248+E) + (0,1536xVFAXE)

Donde se sustituye la velocidad final alcanzada (VFA) en la tltima etapa y la edad del deportista (E). La
fiabilidad de la formula ha sido validada en estudios previos que garantizan la confiabilidad (Garcia &
Secchi, 2014; Huotari et al,, 2022; Le6n et al., 2015).

Rendimiento neuromuscular

Los participantes hicieron tres tipos de saltos verticales como el CM]J, ABK y D] de 30 centimetros (Bosco
etal., 1983). Se registraron tres ejecuciones de cada tipo de salto con el sensor fotoeléctrico OptoGait
(Microgate, Bolzano, Italia), usado en estudios anteriores (ASci¢, 2024; Lasso-Quilindo et al., 2024; Pa-
tino-Palma et al,, 2022). Este dispositivo es un sistema de obtencién éptica de datos compuesto por una
barra éptica transmisora y receptora equipadas con 96 LEDs de precision de 1/1000 de segundo (Mi-
crogate Srl, 2024). Se realizaron tres repeticiones con micropausas de un minuto entre cada ejecuciény
una macropausa de 3 minutos para cambiar de tipo de salto. Se utilizé el mejor salto para el analisis
posterior.

-CM]J: Evalua la fuerza explosiva, el reclutamiento de unidades motoras, asi como la coordinacién intra
e intermuscular. Para la ejecucion, se les pidi6 a los deportistas que comenzaran en posicion de pie, con
las manos sujetas a las caderas. A continuacion, desde la posicidn inicial, los sujetos realizaron un movi-
miento rapido de flexo-extension de las rodillas, creando un angulo de 90°, para posteriormente realizar
un salto vertical maximo (Garrido-Chamorro et al., 2012).

-ABK: Mide el componente contractil, la capacidad de reclutamiento y sincronizacién de unidades mo-
toras, el componente elastico y el reflejo. Los deportistas en posicion erguido con los brazos extendidos
por detras del tronco, los cuales debian llevarse adelante y arriba en una oscilacion vigorosa, coordinada
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y sincronizada con el movimiento de flexo-extension de rodillas, para realizar el salto vertical maximo
(Garrido-Chamorro et al., 2012).

-DJ de 30 centimetros: Mide la capacidad del sistema neuromuscular de amortiguar la fuerza de impacto
generada por la caida y transformarla en una respuesta explosiva para el salto vertical. El salto comenz6
con los deportistas subidos en un step de 30 centimetros de altura, en posicidn erguida con las piernas
extendidas y las manos sobre las caderas. Se les pidid que se dejaran caer hacia al suelo y, al contactar
con este, realizaran un salto vertical.

Fuerza madxima

Se pidi6 a los deportistas que realizaran un ejercicio de sentadilla libre y press de pecho para la estima-
cion de la fuerza maxima calculada en un test indirecto de 3RM equivalente al 93% de la 1RM (NSCA,
2016). Se tuvo en cuenta micropausas de 5 minutos entre repeticiones y una macropausa de 30 minutos
entre ejercicio. Para el test incremental se utilizé una barra olimpica de 20 kg (Sportfitness, Colombia),
discos de peso variado y un banco plano. Para asegurar la calidad del movimiento y considerar valida la
sentadilla y el press de pecho se hicieron ejercicios de aproximacion. Para la sentadilla libre los depor-
tistas realizaron una flexo-extensién de rodillas hasta tocar con la zona gldtea un banco ubicado poste-
riormente. Para el press de pecho, se iniciaba con los brazos extendidos para luego realizar una flexo-
extension de codos hasta que la barra tocara la zona pectoral. Los deportistas hicieron tres repeticiones
con una carga inicial del 50% del peso corporal, luego se incrementaba el peso 5 kg o0 10 kg en cada serie.
Se consideré el peso maximo completado en las tres repeticiones, si no se lograba las ejecuciones por
pedida de la técnica o impedimento para movilizar la carga, se tuvo en cuenta las 3RM de la serie previa.

Rendimiento especifico

Los nadadores realizaron pruebas de 50 y 100 metros natacion en estilo crol en sesiones diferentes a la
maxima velocidad de desplazamiento en el agua, la posicion de salida fue desde fuera del agua. Estas
pruebas se hicieron en una piscina olimpica climatizada (temperatura: 18 °C) de 50 metros de longitud.
Durante las pruebas se registro la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) con el reloj (Coros, pace 2 pro).
El tiempo fue registrado de forma manual con cronémetros digitales (Miyagi, M6380) por cuatro entre-
nadores con experiencia en natacion. Los datos recopilados se usaron para estimar la VAM (m/seg), esto
con el propdsito de dosificar y monitorizar la carga de entrenamiento durante la periodizacion del en-
trenamiento siguiendo el principio de individualidad (Balasekaran et al., 2023).

Programa de entrenamiento

Los participantes completaron un programa de entrenamiento concurrente de 14 semanas distribuido
bajo el modelo periodizacidn clasica de Matveev, compuesto por 3 periodos, 5 etapas, 6 mesociclos y 14
microciclos, con 3 sesiones de entrenamiento semanales (42 sesiones) con una duracién de 120 minutos
cada unidad de entrenamiento. La periodizacién del entrenamiento fue basada en evidencia cientifica.

El programa de entrenamiento fue revisado y validado por un experto en investigacion cientifica en
ciencias del deporte y por un entrenador de natacion con trayectoria de 10 afios. Tras la evaluacion, los
expertos proporcionaron sugerencias, conduciendo a cambios y modificaciones pertinentes sobre la
programacion, tipos de ejercicios, intensidad y volumen de entrenamiento.

La carga de entrenamiento de la fuerza se distribuy6 metodolégicamente en cuatro fases: fuerza general,
fuerza hipertrofia, fuerza maxima y fuerza resistencia. La carga de la potencia aerébica fue distribuida
con intervalos de alta intensidad (HIIT) de caracter largo; medio; corto; y muy corto, (Forteza de la rosa
y Ramirez-Farto, 2007; Lasso-Quilindo et al., 2025; Lasso-Quilindo y Chalapud-Narvaez, 2024; Ramos
Parraci y Gbmez-Mazorra, 2018; Ruiz-Tendero, 2012).

El entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia se realizd en la misma sesidn (intra-sesion), ini-
ciando con el entrenamiento de fuerza y finalizando con el de resistencia. En la Tabla 1 se muestra la
programacion de la carga de entrenamiento durante la intervencion.

Tabla 1. Distribucidn de las sesiones de entrenamiento concurrente

Semana Programacién.
1 Pruebas de referencia - pretest.
Entrenamiento de fuerza Entrenamiento de resistencia
N
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2-4 Fuerza general: Eje: 3mmss, 3mmii, %1RM: >30-60%, rep: ~ HIIT largo: Eje: rep 2 400m crol, W: 2-3 min, %VAM: 70-80%, mp:
>15, sr: 4-6, mp: 1-2 min, map: Smin. 3min, Z: 2-3, fc: 165ppm, vol: 45-60min
Fuerza hipertrofia: Eje: 3mmss, 3mmii, %1RM: 70-80%,

56 rep: 6-12, sr: 4-6, mp: 3-5 min, map: S5min.
ep: 024, STE 270, Mp: 3-0 ML, Map: Smin. HIIT medio: Eje: rep 100m-200m crol, W: 60-90 seg, % VAM: 70-
Fuerza maxima: Eje: 3mmss, 3mmii, %1RM: 80-85%, rep: 5- ) R . ' .
7-9 . . 90%, mp: 90seg-2 min, Z: 2-4, fc: 160-190 ppm, vol: 35-45 min.
7, sr: 3-5, mp: 3-5 min, map: 5min.
10-11 HIIT corto: Eje: rep 50m-100m crol, W: 15-60 seg, %VAM: 90-95%,
Fuerza resistencia: Eje: 3mmss, 3mmii, %1RM: 50-60%, mp: 2-3 min, Z: 4-6, fc: >190 ppm, vol: 25-35 min
12-13 rep: 30-60, sr: 3-6, mp: 3-5 min, map: Smin. HIIT muy corto: Eje: rep < 50m crol, W: 8-15 seg, %VAM: 90-100%,
mp: 2-3 min, Z: 6-7, fc: >190 ppm, vol: 25-35min
14 Pruebas de referencia - postest.

Eje: Ejercicios; mmss: Miembros superiores; mmii: Miembros inferiores; %1RM: Porcentaje de la fuerza maxima; rep: Repeticiones; sr:
Series; mp: Micropausa; map: Macropausa; W: duracion de la carga; vol: Volumen sesidn; Z: Zona de entrenamiento; fc: Frecuencia cardiaca:
ppm: pulsaciones por minuto; m: Metros; min: Minutos; seg: Segundos; kg: kilogramos; VAM: Velocidad aerébica maxima

Anadlisis de datos

Los datos se analizaron con el paquete estadistico del Software SPSS (V.24,0, licencia Corporacién Uni-
versitaria Auténoma del Cauca). Para determinar la significacion estadistica, se establecié un valor de
p<0,05 para todas las variables. Se aplicé prueba de normalidad de Shapiro Wilks para determinar dis-
tribucién normal de los datos. Se aplico estadistica inferencial con la prueba t-Student para la mayoria
de las variables (Masa corporal, talla, talla sentado, envergadura de brazos, IMC, Masa Muscular, Masa
0sea, Masa residual, masa adiposa, masa grasa, endomorfismo, mesomorfismo, ectomorfismo, VO2max,
tiempo de vuelo, altura, potencia, tiempo de prueba 50 y 100 metros crol), y la prueba de Wilcoxon para
los componentes masa grasa, 3RM en sentadilla y press de banca.

Resultados
|
La tabla 2 presenta los resultados de los datos de las mediciones cineantropométricas, encontrandose
diferencias estadisticamente significativas en las variables, esto es derivado del efecto del programa de
entrenamiento especificamente en medidas basicas como talla sentado (p=0,006) y envergadura de bra-
zos (p=0,027); en la composicién corporal la masa muscular tuvo diferencias significativas (p=0,023),
que esta asociada a los aumentos de potencia y fuerza muscular (tabla 3). Las demas variables posterior
ala intervencion presentaron cambios numéricos, sin embargo, no fueron efectos significativos estadis-
ticamente.

Tabla 2. Resumen datos cineantropometria.

Variable Pre Post P
Medidas Béasicas
Masa Corporal (Kg) 43,89 +9,37 43,60 + 10,34 0,522
Talla (cm) 150,81 +9,92 151,33 +10,18 0,115
Talla Sentado (cm) 79,48 + 5,04 79,89 + 4,89 0,006*
Envergadura de Brazo (cm) 152,55+11,16 152,83 +11,00 0,027*
Composicién Corporal
IMC (kg/m?) 19,32 + 3,06 18,96 + 3,32 0,079
Masa muscular Lee (kg) 48,43 £ 6,21 49,88 + 7,37 0,023*
Masa 6sea - Rocha (kg) 16,65 + 2,39 18,86 + 2,82 0,447
Masa Residual (%) 3,15+ 7,46 1,71 + 8,38 0,150
Masa Adiposa Kerr (%) 29,75+ 3,73 29,54 + 4,38 0,783
Masa Grasa Faulkener (%) 12,99 + 3,67 12,86 + 4,13 0,4242
Masa Grasa Carter (%) 10,24 + 3,35 10,35+ 4,18 0,5332
Somatotipo Heath - Carter

Endomorfismo 3,08+ 1,36 2,90+1,41 0,185
Mesomorfismo 4,29 + 1,14 4,34 +1,02 0,686
Ectomorfismo 2,99 + 1,56 3,19 + 1,69 0,095

Pre: Pretest; Post: Postest; Cm: Centimetros; mm: Milimetros; Kg: Kilogramos; IMC: Indice de masa corporal; * p<0,05; 2: Prueba de Wilcoxon.

La figura 1 muestra la representacidn grafica del somatotipo de los deportistas antes (color morado) y
después (color azul) de la intervencion. Inicialmente, los nadadores presentaban un somatotipo con
predominancia mesomdrfica. Sin embargo, tras 12 semanas de intervencién mediante entrenamiento
concurrente, se evidencia un desplazamiento del punto en la somatocarta hacia una zona con predomi-
nio mesomorfico y una tendencia hacia el componente ectomorfico, clasificando a los deportistas como
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ecto-mesomorfos. Este resultado indica una mejora en la composicion corporal, asociada con un incre-
mento de la masa muscular y una reduccién del tejido graso.

Figura 1. Representacion grafica somatotipo.

Mesomorfia
A
IS

|
T
1
]
7 T ~
1
1
I
I

Fuente: Proforma Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria (ISAK).

La Tabla 3 resume los resultados de la condicién fisica inicial y final de los nadadores, mostrando una
mejora significativa en la variable del VO2max (p=0,032). En cuanto a la potencia muscular, el CM], ABK
y DJ, obtuvieron cambios significativos en el tiempo de vuelo, la altura y la potencia. En las variables de
fuerza (3RM en sentadilla y 3RM en press de banca), los resultados mostraron un valor de p=0,001 para
la sentadilla y p=0,006 para el press de banca. Resulta evidente, que para estos parametros el programa
de entrenamiento genero efectos positivos en las variables analizadas.

Tabla 3. Resumen datos condicién fisica
Variable

Potencia Aerdébica Pre Post P

VO;max (mL-Kg'min1) 50,94 + 3,67 51,97 + 3,34 0,032*
Potencia neuromuscular
Salto Contra Movimiento (CM])
Tiempo de vuelo (seg) 0,40 + 0,06 0,44 + 0,04 0,005*
Altura (cm) 20,71 + 6,85 23,99 + 5,37 0,004*
Abalakov (ABK)
Tiempo de vuelo (seg) 0,42 + 0,08 0,46 + 0,05 0,004*
Altura (cm) 22,85+9,21 26,76 + 7,19 0,006*
Drop Jump 30cm (D])
Tiempo de vuelo (seg) 0,41+ 0,05 0,45 + 0,04 0,016*
Altura (cm) 21,65+ 6,10 25,66 + 5,62 0,022*
Potencia (w/kg) 16,66 + 3,47 18,77 £ 2,52 0,050*
Fuerza

3RM Sentadilla (kg) 40,41 + 10,75 46,66 + 11,74 0,001*a
3RM Press de Banca (kg) 19,58 + 4,98 25,00+ 7,07 0,006*a

Pre: Pretest; Post: Postest; m: Metros; w: Watts; s: Segundo; Cm: Centimetros; mm: Milimetros; Kg: Kilogramos; mL: Mililitros; VO2max:
Consumo maximo de oxigeno; * p<0.05; 2: Prueba de Wilcoxon.

La Tabla 4 presenta los tiempos, en segundos, correspondientes al rendimiento especifico durante las
pruebas de 50 m y 100 m estilo crol.

Tabla 4. Resumen datos rendimiento especifico en natacion.

Variable Pre Post p
50 m crol (seg) 47,13+9,11 44,20 + 10,24 0,004*
100 m crol (seg) 107,59 £ 19,06 98,82 + 16,47 0,000*

Pre: Pretest; Post: Postest; m: Metros; Seg: segundos; * p<0,05
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Los resultados revelan una disminucion estadisticamente significativa en los tiempos en ambas pruebas.
Esto es evidente, debido a que con las mejoras obtenidas en las pruebas de potencia aerébica y en los
parametros de fuerza, se optimiza el tiempo requerido para realizar los recorridos tanto para la distan-
ciade 50 y 100 m en el agua.

Discusion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
Los programas de entrenamiento concurrente generan cambios en variables de la condicidn fisica, como
la fuerza, el metabolismo energético y los aspectos antropométricos, ademas de mejorar el rendimiento
en natacion, especialmente en parametros cinematicos y el desempefio atlético en el agua (Amara et al,,
2023).

Después de 12 semanas, las caracteristicas antropométricas presentaron cambios estadisticamente sig-
nificativos en variables basicas de talla sentado y envergadura de brazos, siendo un componente idéneo
en el rendimiento en natacion (Corredor-Serrano et al., 2024). Estos hallazgos coinciden con los repor-
tados por Morais et al., (2016), quienes también encontraron significancia estadistica en la envergadura
de brazos tras 40 semanas de intervencion. Estos cambios pueden atribuirse a que los deportistas se
encuentran en la etapa puberal, durante la cual ocurren transformaciones en la composicidn corporal,
especialmente en el desarrollo dseo, que tipicamente se manifiestan alrededor de los 12 afios en mujeres
y los 14 afios en hombres (Cusminsky et al., 1993).

En relacién con el somatotipo, se observa una diferencia estadistica significativa en la masa muscular,
cambios dados por la prevalencia del componente mesomorfico que es un gran contribuyente para ven-
cer laresistencia al agua durante los desplazamientos en el medio acuatico, realizar viraje y la salida por
el reclutamiento de fibras musculares. Este tipo de somatotipo debe ser trabajado en la poblaciéon dado
que se evidencia aumento en la masa 6sea que se articula con la ectomorfia que da soporte a la estruc-
tura muscular. Se evidencia reducciéon de masa grasa al final del estudio, relacionada con cambios al
somatotipo endomorfico. La intervencidn provocé un aumento de la masa muscular magra, tal como se
evidencia en estudios similares con deportistas avanzados y juveniles de natacién (Garcia-Manso et al.,
2017; Lépez et al., 2021; Petré et al,, 2018). Sin embargo, tras la ejecucién del postest, se observaron
diferencias numéricas, pero no significativas, en variables como la masa corporal, talla, IMC, masa dsea,
masa residual, masa adiposa y masa grasa. Resultados similares se encontraron en otro estudio (Aspe-
nes et al,, 2009). La baja significancia en los cambios de la composicién corporal podria atribuirse a la
falta de control sobre la ingesta calérica de los alimentos durante la intervencion.

El estudio demuestra que el entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia es efectivo para lograr
una mejora significativa en el VO2max (pretest 50,94 mL-Kg-min, postest 51,97 mL-Kg-min; p=0,032).
Este resultado es consistente con un estudio realizado en nadadores de medio fondo de 1500 metros,
donde tras 8 semanas de entrenamiento se observaron mejoras en el consumo maximo de oxigeno
(Hamdy Fayed Abdel, 2015). Ademas, otros autores (Jatmiko et al., 2024; Papadimitriou & Savvoulidis,
2017; Sarkar et al,, 2023; Sperlich et al., 2010) sugieren que la implementacién del método HIIT es efec-
tivo para mejorar la potencia aerédbica en atletas principiantes y avanzados. Un estudio realizado por
Petré et al,, (2018) en ex atletas de rugby, analiz6 dos tipos de entrenamiento concurrente (fuerza mas
resistencia continua de alto volumen y fuerza mas HIIT de bajo volumen), al finalizar la intervencion, se
observé una mejora significativa en el VO2max en el grupo que realizo fuerza mas HITT (pretest 53,4
mL-Kg-min, postest 55,1 mL-Kg-min). Estos resultados, comparados con los obtenidos en la presente
investigacidn, y considerando que los participantes fueron nadadores infantiles, muestran cambios si-
milares y permite tener un diagnéstico de proyeccion a futuro de los participantes.

Por otro lado, los resultados obtenidos en las variables de potencia muscular del tren inferior, evaluadas
a través de los saltos CM], ABK y D] de 30 centimetros, mostraron una mejora en el tiempo de vuelo y la
altura. Ademas, en el D] de 30 centimetros se evidencié una mejora significativa en la potencia (w/kg).
Resultados reportados en otros estudios presentaron cambios semejantes; Garrido et al., (2010), tras
una intervencién de 8 semanas, observaron un aumento significativo en el rendimiento del CM]
(p<0,001) entre el pretest y el postest en el grupo experimental, mientras que en el grupo control los
valores se mantuvieron sin cambios. Por su parte, Morais et al. (2016) demostraron mejoras en el ren-
dimiento del CM] en tres grupos de nadadores (avanzados, intermedios y principiantes) con edades en-
tr(ke]’12 y 15 afios tras un protocolo de 40 semanas.
A\ A
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Asi mimo, Lopes et al. (2021) complementaron el entrenamiento en el agua con entrenamiento de
fuerza, reportando una mejora del desempefio en el grupo experimental en el CM] y el ABK al finalizar
un protocolo de dos meses. Estos cambios pueden atribuirse al entrenamiento con sentadillas con car-
gas pesadas, el cual esta asociado a un mayor rendimiento en los saltos, especialmente en el CM] (Hart-
mann et al,, 2012).

En la variable de fuerza maxima se produjo una mejora en las pruebas de 3RM en sentadilla (40,41 kg
vs 46,66 kg) y press de banca (19,58kg vs 25,00kg). Asi mismo se obtuvieron resultados positivos en las
pruebas de rendimiento. Se encontré una diferencia estadisticamente significativa (p=0,004) en la
prueba de 50 metros donde el tiempo promedio paso de 47,13 vs 44,20 segundos. De igual manera, en
la prueba de 100 metros los nadadores mostraron una mejora significativa (p=0,00), reduciendo la
marca de 107,59 vs 98,82 segundos. Estudios anteriores, han demostrado una correlaciéon entre la
fuerza muscular maxima y el rendimiento en natacién, indicando que los nadadores de élite transfieren
aproximadamente el 50% de la fuerza y potencia desarrollada en tierra al empuje en el agua, mientras
que los nadadores sub-élite logran transferir entre el 15 y el 20 % (Tan et al., 2021).

Por lo anterior, un estudio donde se acompafié la natacién con dos tipos de entrenamiento (fuerza ma-
xima y pliometria) revel6 mejores tiempos parciales en 5, 15 y 25 metros, tras realizar sesiones de fuerza
con sentadilla y peso muerto en nadadores menores de 17 afios (Born et al.,, 2019). De manera consis-
tente, autores informaron mejoras en el rendimiento de 25 (6,95%), 50 (3,97%) y 100 metros (4,34%)
en estilo crol, posterior al incremento de la 1RM en press de banca, extension de rodilla y sentadilla, en
un grupo de nadadores que realiz6 entrenamiento concurrente (Garrido et al.,, 2010; Lépez et al., 2021).
Por otro lado, Amara et al. (2021) compararon la eficacia de tres tipos de entrenamiento de fuerza con
diferentes volimenes: bajo (4x3x85% 1RM), moderado (4x4x85% 1RM) y alto (5x5x85% 1RM), com-
binados con entrenamiento de resistencia en natacion. Los resultados demostraron que los tres proto-
colos de entrenamiento de fuerza maxima fueron eficaces para el incremento de la 1RM tanto en la ex-
tension de rodillas como en el press de banca, asi como para disminuir el tiempo de 25 y 50 metros en
nadadores masculinos.

En definitiva, diferentes investigaciones han aplicado el método de entrenamiento concurrente de di-
versas formas, lo que ha llevado a la literatura a reportar el fenémeno de interferencia. Este fenémeno,
se ha planteado desde la hipdtesis crénica y aguda. Esta primera sugiere que el tejido muscular enfrenta
dificultades para adaptarse simultaneamente al entrenamiento de fuerza y resistencia, debido a un con-
flicto en los procesos de adaptacion. Desde un enfoque fisioldgico, este conflicto se debe a que los dife-
rentes tipos de fibras musculares estan especializadas en capacidades distintas: las fibras oxidativas son
Optimas para el entrenamiento de resistencia, mientras que las fibras glucoliticas favorecen el desarrollo
de la fuerza (Goyeneche-Leal y Mora-Pidghirnay, 2020; Leveritt et al., 2013). En segunda instancia, la
hipdtesis aguda sostiene que el entrenamiento de resistencia genera una fatiga residual e inhibe las res-
puestas adaptativas del organismo. Esta inhibicion se debe al agotamiento neuromuscular, el dafio mus-
cular y la disminucién de las reservas de glucégeno en los tejidos, lo que afecta la capacidad del musculo
para desarrollar tensién durante el entrenamiento de fuerza posterior. (Berryman et al., 2019; Flores-
Zamora, 2020; Leveritt et al., 2013).

Desde el anterior planteamiento, es fundamental que los futuros investigadores que implementen este
método comprendan el fendmeno de interferencia para integrar de manera efectiva el entrenamiento
de fuerza y resistencia muscular. Por tal motivo, Chtara et al., (2008) menciona que el orden intra-sesiéon
(misma sesidn) del entrenamiento de fuerza y resistencia no produjo interferencias significativas entre
estas dos capacidades. Sin embargo, si el objetivo es el desarrollo de la fuerza y la potencia, similar al de
un entrenamiento convencional de fuerza, se recomienda realizar una inter-sesion (el mismo dia), ini-
ciando con el entrenamiento de fuerza y, tras 4-8 horas de descanso, realizar la sesién de resistencia
(Goyeneche-Leal y Mora-Pidghirnay, 2020; Mathieu et al., 2022; Sanchez-Lépez y Rodriguez-Pérez,
2017). Por otro lado, el entrenamiento en intramicrociclo (dias alternos) con periodos de descanso de
24 horas entre sesiones, tiene mejores resultados en cuanto a la hipertrofia, la velocidad de sprint y el
aumento del VO2max (Berryman et al,, 2019; Garcia Orea et al., 2016).

Por lo anterior, y con el propdsito de evitar posibles interferencias y garantizar beneficios sobre la con-
dicién fisica y el rendimiento deportivo, se debe tener en cuenta la frecuencia semanal de entrena-
miento. Los estudios demuestran que la frecuencia alta (4 a 6 dias por semana) puede reducir las ga-
nancias de fuerza, mientras que una frecuencia baja (2 a 3 dias por semana) favorece el aumento de la
NV :
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fuerza maxima, alcanzando valores semejantes obtenidos con un entrenamiento exclusivo de fuerza
muscular. Asimismo, se destaca que la duracidn total del entrenamiento concurrente debe estar entre 6
y 21 semanas (Chtara et al., 2008; Flores-Zamora et al., 2017; Garcia-Orea et al., 2016; Garcia-Pallarés y
[zquierdo, 2011; Goyeneche-Leal y Mora-Pidghirnay, 2020; Pinto et al., 2015; Sanchez-Lo6pez y Rodri-
guez-Pérez, 2017).

El estudio presenta limitaciones. El tamafo de la muestra, asi como la inclusién de atletas del género
femenino fue pequefio. Junto a lo anterior, el protocolo de entrenamiento concurrente solo se aplicé en
nadadores de velocidad, seria importante investigar los beneficios que podria ofrecer en nadadores de
media y larga distancia. Por otro lado, el estudio solo incluyo ejercicios de fuerza en las extremidades
superiores e inferiores del cuerpo, seria recomendable involucrar la fuerza y estabilidad de la zona me-
dia y evaluar sus efectos en el rendimiento especifico. Otra limitacién es que se evalué un parametro
fisiolégico (VO2max) de manera indirecta debido a la falta de equipos tecnoldgicos. Futuros investiga-
dores deberian incluir méas variables fisioldgicas (concentracion de lactato en sangre, la saturacién de
oxigeno, analisis bioquimicos de orina, niveles de cortisol salival, entre otros) y medirlas de manera
directa. Aunque algunos cambios en la composicién corporal y el somatotipo no alcanzaron significancia
estadistica, futuros estudios deberian considerar la influencia de la ingesta caldrica, la implementacién
de periodos de intervencién mas prolongados y contar con participantes residentes en una institucion
para tener mayor control de las variables analizadas.

Finalmente, se destaca la importancia de complementar el entrenamiento de natacién con ejercicios de
fuerza. La periodizacion, programacidn y dosificaciéon adecuada y controlada de la carga de trabajo con
el método de entrenamiento concurrente ofrecen beneficios significativos sobre el rendimiento en prue-
bas de natacion de velocidad. Se recomienda desde las implicaciones practicas introducir este método
de entrenamiento desde edades tempranas y extender la duracién del protocolo para maximizar sus
efectos. Sin embargo, los resultados expuestos en este estudio hacen parte de nadadores de estilo libre
de 50 y 100 metros, por lo que no se pueden generalizar a otras distancias ni a nadadores de estilos
como mariposa, pecho o braza.

Conclusiones

El entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia, implementado durante 14 semanas en nadadores
infantiles de velocidad, produce mejoras significativas en algunas variables cineantropométricas como
la talla sentado y envergadura de brazos, junto con la composicidn corporal en aumentos de la masa
muscular que son factores esenciales para mejorar el rendimiento en natacion. Asimismo, el incremento
del VO2max, la fuerza maxima y la potencia neuromuscular contribuye a una mayor capacidad para rea-
lizar esfuerzos de alta intensidad durante las pruebas de 50 y 100 metros en estilo libre, lo que se refleja
en la disminucién del tiempo para cubrir estas distancias.
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