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El registro exacto de la resistencia del cuer
po humano en la superficie del agua y a 60 cen
tímetros de profundidad resulta fundamental 
para ul ter iores investigaciones, con objeto de di
vidir la resistencia total en sus diferentes ele
mentos, a pesar de lo que dice la l i teratura al 
respecto. 

Las relaciones con la forma del cuerpo han 
sido consideradas factor impor tante de influen
cia sobre la resistencia (CLARYS et al.. 1973) . 
pero los cambios de posición del cuerpo —cam
bios de forma— deben ser considerados tam
bién como factores que aumentan o disminu-
ven la resistencia 

(KARPOVICH, 1933) . 
K A R P O V I C H (1933) , SCHRAMM (19.58-.59) 

apor taron que la posición de flotación supina 
ofrecía más resistencia que una posición prono. 

HAIRABEDIAN (1964) , SCHRAMM (1958-
1959), CLARYS et al. (1971) y DE GOEDE 
et al. (1971) mostraron que la resistencia 
aumentaba considerablemente al sacar la cabe
za fuera del agua en un deslizamiento en i)osi-
ción de flotación prono. La resistencia total 
aumenta también al aumentar el ángulo de in
clinación del cuerpo con respecto a la superfi
cie del agua, especialmente a bajas velocidades 
(KARPOVICH 1933, ALLEY 1952, CLARYS et 
al. 1973) . 

En su investigación, K E N T y ATHA (1971) 
mostraron que se creaba una mayor resistencia 

en cuatro posiciones diferentes de braza que en 
una posición de deslizamiento, y finalmente, 
COUNSILMAN (1955) examinó la resistencia 
total al avance de las posiciones prono y late
ral para afirmar que «se crea menos resisten
cia en la posición prono que en la de costado 
porque la corriente de agua que se opone a los 
pies t iende a elevarlos y a hacer que el cuerpo 
se extienda en una mayor superficie. El caudal 
de agua que se forma cuando el sujeto está en 
posición lateral no eleva tanto los pies, y con
secuentemente, el cuerpo no se extiende tan
to». 

Todos estos estudios han afirmado que existe 
un aumento significativo en la resistencia total 
en todas las posiciones del cuerpo —cambios de 
posición— diferentes a la posición de desliza
miento o posición prono. 

La resistencia del cuerpo humano bajo la su
perficie del agua ha sido previamente estudia
da por SCHRAMM ( 1 9 5 8 - 5 9 ) . que indicó una 
disminución de la resistencia total . 

(«> Este estudio es parte de un proyecto de in
vestigación sobre «Resistencia del cuerpo humano en 
el agua», llevado a cabo por el Instituut Voor Mor
íologie (Prof. P. J. Brower), V. U. B. (Universidad Li
bre de Bruselas). 

«Ap. Med. Dep.», vol. XIV, n.° 54, 1977. 
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Este estudio examina experinientalniente la 
resistencia total o resistencia al avance asociada 
a la posición prono o posición de deslizamiento 
sobre y bajo la superficie del agua, y a la po
sición lateral o de costado, a 5 velocidades en
tre 1.5 y 1.9 m. seg—1. 

La validez de los resultados que se derivan 
de esta investigación se muestran comparados 
con los de investigaciones previas. Este estudio 
intenta además establecer una confirmación de 
los resultados obtenidos por COUNSILMAN 
(195.5) y SCHRAMM (1958) . 

PROCEDIMIENTOS Y SUJETOS 
DE EXPERIMENTACIÓN 

El apara to usado consistió en un carro de 
arrastre dirigido eléctr icamente, con una célu
la fotoeléctrica para el control de la velocidad, 
un mecanismo de arrastre telescópico, dinamó
metros y un sistema de registro fotográfico de 
revelado directo. 

El mecanismo de medición de las fuerzas ac
tuantes en el cuerpo en movimiento, las condi
ciones del exper imento y sus circunstancias han 
sido descritos en estudios anteriores (DE GOE-
DE et al. 1971) , CLARYS et al . 1971) . 

En base a relaciones ant ropométr icas se se
leccionaron de entre 96 sujetos, 43 individuos 
varones de raza caucásica (edad media de 19.06. 
peso medio de 76.15 y al tura media de 177.9 
cent ímet ros) . Todos ellos buenos nadadores . 

El registro de la resistencia se efectuó a un 
rango de velocidad de 0.7 a 2.0 m / s e g ~ l , es
cogiéndose los valores siguientes: 1.5, 1.6. 1.7, 
1.8, 1.9 m/seg—1. 

Los datos de arrastre se registraron para cada 
una de las siguientes condiciones: 

1. Posición de flotación prono, de arrastre 
o posición de deslizamiento en la superficie del 
agua (test - re tes t ) . 

2. Misma posición a 60 cms. bajo la super
ficie del agua (test - re tes t ) . 

3. Posición lateral o de costado, con un bra
zo extendido sobre la cabeza, el otro brazo pe
gado al cuerpo, las piernas extendidas y jun
tas, las puntas de los pies extendidas y la cabe
za en posición de forma que el nivel del agua 
estuviera aprox imadamente en la mitad de la 
cara. 

Esta posición lateral fue hecha estándar para 
todos los sujetos en un ángulo de ^ 45° por 
medio de un mecanismo de paso controlado por 
uno de los examinadores . 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados y el análisis estadístico de las 
mediciones de la resistencia en las posiciones 

prono y lateral se muestran en la tabla 1 y su 
representación gráfica se presenta en la figu
ra 1. 
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Fíg. 1 

Apar te de las afirmaciones mencionadas jior 
otros en lo que se refiere a la razón velocidad-
resistencia, podemos especificar las relaciones 
entre los cambios de posición del cuerpo de la 
siguiente forma: 

— al aumentar la velocidad existe un aumen
to de la relación entre la resistencia absoluta 
en la posición prono y la posición lateral , la 
diferencia absoluta de las medias decrece. 

— al aumenta r la velocidad, el aumento de la 
resistencia en posición |)rono es menor (pie el 
aumento de la resistencia en la |)os¡eión de 
arrastre a 45°. Es notable que a velocidades in
feriores (1.5 m/seg . y 1.6 m / s e g ) la resistencia 
en posición prono es significativamente mayor 
que la de posición lateral . A 1.9 m/seg. . la re
sistencia en posición lateral es mayor pero no 
de forma significativamente diferente. 

La resistencia en posición prono ha sido com
parada a velocidades idénticas con el resul tado 
(le estudios anter iores . Se constató que no exis
tía diferencia significativa entre la resistencia 
en posición prono hal lada en este estudio v la 
hallada por KARPOVICH (1933) . ALLEY 
(1952) . SCHRAMM (1958) y la de tipo lineal 
de CLARYS et al. (1973) . Los valores de resis
tencia hal lados por COUNSILMAN (1955) eran 
significativamente menores a 1.5 hasta 1.9 m / 
seg. 

No se hicieron comparaciones con los resul
tados de K E N T y ATHA (1970) porque su es
tudio se l imitó a resistencia a velocidades in
feriores a los 1.5 m/seg. , y ])orque se refiri»'» a 
la braza, de lo cual ])resumimos (jue la jiosi-
eión (le la cabeza era mantenida más alta en 
la superficie del agua que en un deslizamiento 
(le crawl, fion anter ior idad se afirmó que esas 



rondiciones crean una resistencia significativa
mente mayor (SCHRAMM. 1958 ; HAIRABE-
DIAN. 1964 : CLARYS et al.. 1971 ; DE GOEDE 
el al.. 1971) . Todos estos descubrimientos se 
muestran gráficamente en la figura 2. 
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Fig. 2 

Los hallazgos de este estudio están en contra
dicción con los de COUNSILMAN (19.5,5). Los 
resultados de la resistencia lateral de los expe
rimentos de COUNSILMAN son significativa
mente mayores que los de la resistencia al arras
tre en una posición prono a velocidades de 1.5 
a 1.9 m. seg—1 (fig. .3). En términos de la na-
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seg. cada 100 m. ) y por lo tanto, tiene influen
cia positiva sobre las fuerzas de propuls ión. 

A velocidades de 1.7 y 1.8 m/seg—1 ( + 58 a 
a 55.5 seg. a cada 100 m.) la resistencia abso
luta en posición lateral es todavía más peque
ña y, a 1.9 m/seg—1 (52.6 seg cada 100 m. ) es 
l igeramente mayor que la resistencia en posi
ción prono, pero asumimos que eso carece de 
efecto sobre la propuls ión total en el crawl fron
tal (no hay diferencias significativas), en con
tradicción con los resultados de COUNSILMAN 
(1955) . 

En base a la hipótesis y afirmaciones de 
SCHRAMM (1958-59) según el cual el cuerpo 
humano crea menos resistencia por debajo de la 
superficie del agua, este estudio ha llevado a 
cal30 el intento de dividir la resistencia total 
en resistencia de estela —fricción— y resisten
cia por formación de olas (wave making re-
sis tance) . Este procedimiento es posible en in
vestigación con modelos de barcos a escala 
( F R O U D E ) . pero no ha sido realizado hasta 
el momento en seres humanos . 

Esta afirmación vendrá a aumentar nuestros 
conocimientos fundamentales sobre los fenóme
nos de la resistencia y la propulsión de los se
res humanos en el agua, y en el campo de la 
natación en part icular . 

Los resultados de los test y los retest en po
sición prono, sobre y bajo la superficie del agua 
se muestran en la tabla 2 y su representación 
gráfica consta en la figura 4. 

Fig. 3 

tación, eso significa que el efecto de balanceo 
y más especialmente, las posiciones laterales de 
transición en el crawl frontal crean más resis
tencia y por lo tanto, tienen una influencia ne
gativa sobre la propulsión del estilo. 

(X)UNSILMAN exper imentó con un solo na
dador en la posición lateral . En nuestro estudio, 
un pequeño número de sujetos mostraron resul
tados similares, pero la mayoría (93 % ) presen-
atron un patrón de resistencia que aparece en 
la figura 1. 

Basándonos en nuestros datos, parecen justi
ficables las siguientes suposiciones: 

la posición lateral de transición hace dis
minuir la resistencia total en el crawl frontal a 
velocidades de 1.5 y 1.6 m seg—1 (de 67 a * 62 

U -
Fig. 4 

Tanto en los registros del test como en los 
del retest el ingenio de arrastre fue cal ibrado 
para llevar a cabo una comparación correcta. 
Los dalos del test fueron recogidos en agua fría 
a 18°C.. y los del restest. en agua a 24° C. 

A la luz de nuestros resultados, aparece que 
la resistencia bajo la superficie del agua es 
significativamente mayor que la resistencia sobre 
la superficie. 
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Las diferencias entre el test y el retesl dic
tan una importancia no despreciable de la tem
pera tura del agua sobre la resistencia, y por lo 
tanto en natación. Estos hallazgos están en con
tradicción con las hipótesis y resultados de 
SCHRAMM ( 1 9 5 8 - 5 9 ) . Suponemos que la cau
sa de una mayor resistencia bajo el agua debe 
buscarse en las diferentes relaciones entre los 
conjuntos de fricción y turbulencias sobre y por 
debajo del agua. 

Resistencia sobre el agua (fricción -)- la es
tela -j- formación de olas) < Resistencia bajo 
el agua (fricción -j- la es te la) . 

Suponemos que una mayor superficie húmeda 
del cuerpo bajo el agua aumenta la resistencia 
por fricción. La resistencia de estela, {)or ser 
resultado de las características de viscosidad 
también, aumenta por el aumento de resisten
cia por fricción. 

La suma de ambos componentes de resisten
cia bajo el agua es probablemente mayor que 
la resistencia por formación de ondas (wavc 
mak ing resistance) en la superficie. 

CONCLUSIONES 

Estas pruebas indican q u e : 

1. En las dos posiciones sobre las que se ha 
llevado la investigación, prono y lateral , utili
zando 43 sujetos seleccionados, la resistencia es 
significativamente menor en la posición lateral 
a 1.5 y 1.6 m/seg—1 de velocidad. No existen 
diferencias significativas a velocidades superio
res. 

2. La validez de este estudio ha sido demos
trada comparando los resultados de resistencia 
total hal lados en cinco estudios diferentes, nues
tras resultados en posición prono. No se encon
tró diferencia significativa, a excepción de la 
investigación de COUNSILMAN. 

.•}. Suponemos que la posición lateral de 
transición tiene un efecto de mejora sobre la 
propuls ión a bajas velocidades (1.5-1.6 m/seg—1) 
y que no ejerce influencia sobre la propulsión 
total a velocidades por encima de los 1.7 n i / 

Estos hallazgos están en contradicción con los 
resultados de COUNSILMAN (1955) . 

4. La resistencia creada por el cuerpo huma
no a 60 cms. por debajo del agua es significati
vamente mayor que la creada en posición prono 
sobre la superficie del agua. 

5. A causa de la mayor resistencia bajo el 
agua, la resistencia total del cuerpo humano no 
puede ser descompuesta en resistencia por fric
ción, resistencia de este estilo (eddy resistance) 
y resistencia por formación de olas (wave mak
ing resis tance) . 

6. De acuerdo con las diferencias entre los 
valores obtenidos en el test y el retest, supo
nemos una impor tante influencia de la tempera
tura del agua sobre la resistencia tota] del crierr 
po humano . 

Hemos determinado una disminución de la 
resistencia con un aumento de la tem|)eratura 
del agua. 

TABLA 1 : Media, desviación estándar, coeficiente de correlación, prueba de t de Stud 
ent y error 

es tándar de las diferencias medias .le la resistencia total de las dos posiciones X / 
Clonadas en crawl frontal. ^ ' i l íones stice-

Velocidad 

1.5 (66.6s/100 m . ) 
1.6 (62.5s/100 m. ) 
1.7 (58.23s/l()0 m.) 
1.8 (55.55s/100 m. ) 
1.9 (52.63s/100 m. ) 

.(1) 
Resistencia 
media en la 
superficie del 
agua (kg.) 

7.019 

7.958 
8.835 
9.886 

11.005 

S.D. 

7673 
9001 
8931 
9190 

1.1265 

(2 ) 
Resistencia 
media en la 
posición de 
LS° (kg.) 

6.521 
7.542 
8.670 
9.767 

11.165 

S. D. 

1.0138 
1.0785 
1.2729 
1.4395 
1.5373 

S. E.—d 

23 
27 
42 
52 
59 

2.9139 * 
2.2650 * 
0.8944 
0.6288 
0.8390 

0.1708 
0.1838 
0.1846 
0.1836 
0.1913 

N (casos) = 43 

* diferencia significativa a nivel de 0.05 

SD. Desviación estándar . 
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PABLA 2 : Media, desviaeión estándar, coeficiente de correlación de la resistencia total en el 
agua, por encima y por debajo de la superficie del agua (test y re tes t ) . 

V elocidad in/seg. 

Resistencia media del test en la 
superficie del agua (kg.) ( 1 ) . 

Desviación estándar . 

Resistencia media del test en la 
Desviación estándar, 
superficie del agua (kg.) ( 2 ) . 

Desviación estándar. 

Resistencia media del test l)ajo 
la superficie del agua (kg.) ( 3 ) . 

Desviación estándar . 

Resistencia media del test bajo 
la superficie del agua (kg.) ( 4 ) . 

Desviación estándar. 

R,.^ coeficiente de correlación. 

r.,.̂  coeficiente de correlación. 

r,. coeficiente de correlación. 

r^.| coeficiente de correlación. 

1.5 

7.019 

7673 

1.6 

7.9.58 

9001 

1.7 

8.835 

8931 

1.8 

9.886 

9190 

1.9 

11.005 

1.1265 

6.581 

9103 

8.749 

1.1027 

8.047 

1.0536 

63 

55 

39 

49 

7.391 

9242 

9.693 

1.0754 

8.916 

8893 

67 

57 

37 

48 

8.361 

1.0431 

10.719 

1.0955 

9.884 

9911 

70 

65 

47 

53 

9.253 

1.1851 

11.819 

1.2561 

11.070 

1.1277 

72 

73 

56 

57 

10.616 

1.3146 

13.142 

1.387(> 

12.479 

1.4120 

1 ¡ 

73 

47 

55 

N = 43 
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