Guia Definitiva Sobre la Eficiencia del
Batido, la Tolerancia Respiratoriay la
Propulsion en Natacion

La llusién del Pulmén y el Origen Real del Agotamiento
Acuatico

En el ambito del aprendizaje y el perfeccionamiento de la natacién, existe una percepcién
errénea, profundamente arraigada, que asocia la sensacién de asfixia en el agua con una
debilidad pulmonar o una falta de oxigeno. Cuando un nadador siente que se ahoga a mitad
de la piscina, la conclusién instintiva es que sus pulmones no tienen la capacidad suficiente
0 que no esta inhalando el volumen adecuado de aire. Sin embargo, la evidencia fisioldgica
y el analisis biomecanico de alto rendimiento demuestran que esta premisa es
fundamentalmente incorrecta. El agotamiento respiratorio agudo en el agua rara vez esta
dictado por el agotamiento del oxigeno disponible; por el contrario, el desencadenante
principal de esta alarma bioldgica extrema se encuentra en la acumulacion de didxido de
carbono (hipercapnia). Y el origen anatémico de esta acumulaciéon masiva de gas de
desecho no se encuentra en el pecho, sino en las extremidades inferiores: el batido de las
piernas.

Para comprender este fendmeno, es vital observar el cuerpo humano como un motor de
combustion que opera bajo las estrictas leyes de la hidrodinamica. El acto de patear en el
agua requiere la activacion de los grupos musculares mas grandes y densos de la anatomia
humana, que incluyen los cuadriceps, los isquiotibiales y los gluteos. Cuando estos enormes
bloques de tejido muscular se someten a un trabajo mecanico continuo, especialmente si el
movimiento es rigido, descoordinado o se realiza con una técnica ineficiente, demandan una
cantidad astrondmica de energia.

Para satisfacer esta demanda, el corazén se ve obligado a bombear un volumen torrencial
de sangre hacia las piernas. Las células musculares consumen rapidamente el oxigeno
transportado para generar energia (ATP) y, como resultado directo de este metabolismo
celular, producen diéxido de carbono como gas de desecho. El cuerpo no experimenta la
sensacién de ahogo por respirar poco oxigeno per se, sino porque estos grandes grupos
musculares de las extremidades inferiores, al quemar combustible de manera acelerada,
inundan el torrente sanguineo con didxido de carbono. La frecuencia cardiaca se dispara de
forma vertiginosa y el sistema nervioso central, al detectar este vertido masivo de toxinas
metabdlicas, exige un aumento inmediato en la frecuencia respiratoria para expulsar el gas.

El ahogo, por tanto, no debe interpretarse como una falta de capacidad atlética en los
pulmones. Es, pura y simplemente, un sistema de alarma neuroldgica. Es el cerebro
gritando que el organismo esta acumulando demasiados desechos metabdlicos derivados
de un trabajo muscular ineficiente. Esta guia desglosa de manera exhaustiva, pero
accesible, las causas fisiolégicas de este proceso, la dinamica del cuerpo en inmersion, los
errores técnicos que multiplican la fatiga y las estrategias de entrenamiento, tanto dentro



como fuera del agua, para transformar el batido de piernas de un ancla agotadora a un
motor de propulsion implacable.

La Fisiologia del Impulso Respiratorio: ;Por Qué
Sentimos que Nos Ahogamos?

Para dominar el medio acuatico, el nadador debe comprender primero cémo su propio
cerebro regula la necesidad de respirar. El organismo humano no monitoriza los niveles de
oxigeno de forma prioritaria para decidir cudndo inhalar durante el ejercicio normal; la
métrica principal y el factor desencadenante es la presion parcial de diéxido de carbono en
la sangre arterial.

Los Sensores del Cuerpo: Quimiorreceptores Centrales y Periféricos

El sistema nervioso central gestiona el impulso respiratorio a través de una red de sensores
quimicos altamente especializados, conocidos como quimiorreceptores. Estos se dividen en
dos categorias que cumplen funciones muy distintas:

Los quimiorreceptores periféricos se encuentran ubicados en zonas estratégicas de las
grandes arterias, especificamente en los cuerpos carotideos (en el cuello) y adrticos (cerca
del corazon). Estos sensores actian como un sistema de respaldo. Son sensibles a las
caidas significativas en los niveles de oxigeno en la sangre (hipoxemia), pero su
contribucion al impulso ventilatorio total es minoritaria. En individuos sanos, representan
aproximadamente el 15% de la fuerza impulsora de la respiracién. Aunque una acumulacion
de diéxido de carbono o un aumento en la acidez de la sangre puede hacer que estos
sensores sean mas sensibles, el oxigeno solo toma el control absoluto del centro
respiratorio en situaciones de emergencia extrema, cuando la falta de oxigeno es severa.

El verdadero director de orquesta de la respiracion se encuentra en el cerebro. El control
dominante recae sobre los quimiorreceptores centrales, situados en el bulbo raquideo (o
médula oblonga) del tronco encefalico. Estos sensores son los responsables de
aproximadamente el 80% de la respuesta ventilatoria y son exquisitamente sensibles a las
fluctuaciones del diéxido de carbono.

Resulta fascinante desde el punto de vista de la biologia que estos receptores centrales no
respondan directamente a la molécula de didxido de carbono en si, sino a las alteraciones
del pH en el liquido cefalorraquideo, el fluido que bafia y protege el cerebro y la médula
espinal. El proceso ocurre de la siguiente manera: el dioxido de carbono producido por el
intenso trabajo de las piernas viaja por las venas hasta llegar a la circulacion general. Al ser
un gas, el didxido de carbono tiene la capacidad unica de difundirse rapidamente,
atravesando sin ninguna resistencia la barrera hematoencefalica (el escudo protector del
cerebro) y penetrando en el liquido cefalorraquideo.

Una vez dentro de este fluido cerebral, el didxido de carbono reacciona inmediatamente con
el agua presente, en un proceso catalizado por una enzima llamada anhidrasa carbodnica.
Esta interaccion se describe mediante la siguiente ecuacién quimica fundamental de la
fisiologia respiratoria:

$CO_2 + H_20 \Yrightleftharpoons H_2CO_3 \rightleftharpoons HA+ + HCO_3"-$



Esta reaccion genera acido carbénico ($H_2CO_3$), una molécula inestable que se separa
de inmediato en iones de bicarbonato ($HCO_3-$) e iones de hidrogeno ($H”+$). Aqui
radica el nucleo del problema: a diferencia de la sangre, el liquido cefalorraquideo carece de
las proteinas necesarias para absorber o "amortiguar" estos iones de hidroégeno. Por lo
tanto, cualquier aumento en la concentracién de estos iones provoca una caida brusca y
severa del pH, volviendo el entorno del cerebro marcadamente acido.

Los quimiorreceptores centrales detectan esta acidez repentina y reaccionan con panico.
Envian sefales eléctricas urgentes a los centros respiratorios, ordenando la contraccion
inmediata y violenta del diafragma y de los musculos situados entre las costillas. La orden
del cerebro no es "necesitas mas oxigeno", sino "el nivel de acido es peligroso, expulsa el
gas de desecho inmediatamente".

El Efecto de Bola de Nieve: Acido Lactico y el Umbral de Intercambio
Gaseoso

La hipercapnia clinica se define en la medicina como el estado en el que la presién del
didxido de carbono en la sangre supera ciertos limites (45 mmHg). Sin embargo, en el
entorno de la natacion, el cuerpo es tan sensible que no necesita alcanzar niveles de
enfermedad para activar la alarma. De hecho, la fisiologia demuestra que un incremento
minusculo de apenas 5 mmHg en el nivel de didxido de carbono arterial es mas que
suficiente para duplicar por completo la necesidad urgente de respirar de un individuo.

Cuando el nadador patea con fuerza excesiva o con una técnica deficiente, la demanda de
energia de las piernas supera la capacidad del cuerpo para suministrar oxigeno a tiempo.
En este punto, los musculos cambian su forma de obtener energia, pasando de un sistema
aerdbico (basado en oxigeno) a un sistema anaerdbico. Este plan de respaldo genera
energia rapidamente, pero tiene un coste muy alto: produce acido lactico y una inundacion
masiva de iones de hidrégeno en el tejido muscular de las piernas.

Para evitar que los musculos y la sangre se vuelvan letalmente acidos, el cuerpo utiliza sus
reservas de bicarbonato para neutralizar o "amortiguar" este acido. Esta reaccion quimica
de defensa es vital, pero tiene un efecto secundario explosivo: al neutralizar el acido, se
genera agua y una cantidad inmensa de didxido de carbono adicional. A este gas adicional
se le conoce como "didxido de carbono no metabdlico", porque no surge de la respiracién
celular normal, sino del intento del cuerpo por apagar el incendio del &cido lactico.

La suma del diéxido de carbono normal y este nuevo didéxido de carbono de emergencia
provoca un pico brutal en la sangre. A este punto de inflexion fisioldgico se le denomina
Umbral de Intercambio Gaseoso.Cuando el nadador cruza este umbral debido a un batido
de piernas descontrolado, la hiperventilacién se vuelve incontrolable. El cerebro entra en un
estado de emergencia total, induciendo una sensacién psicoldgica de panico,
desesperacion y asfixia que obliga al atleta a romper la coordinacién de su técnica, levantar
la cabeza y buscar aire de forma desesperada, arruinando por completo la fluidez del nado.

La Paradoja Energética del Batido: El 40% del Esfuerzo
para el 15% del Avance



Entender el ahogo requiere analizar cémo se distribuye el gasto de energia en el cuerpo
humano mientras avanza en el agua. El analisis de la eficiencia en la natacion exige
desglosar el movimiento en dos motores principales: el tren superior (la traccién de los
brazos) y el tren inferior (el batido de las piernas). Al comparar el coste de energia que
exige cada motor con el beneficio de velocidad que aportan, emerge una asimetria
sorprendente que explica gran parte del cansancio prematuro de los nadadores.

Contribucion a la Velocidad vs. Gasto de Oxigeno

Existe un consenso abrumador en los estudios de biomecanica deportiva que indica que,
durante el estilo libre, la traccidén de los brazos es el motor principal absoluto. En nadadores
de élite y aficionados por igual, los brazos contribuyen con aproximadamente el 90% de la
velocidad total de avance. Ante este dato abrumador, la l6gica simple sugeriria que el batido
de piernas aporta el 10% restante. Sin embargo, la ciencia del agua es mas compleja.

Investigaciones que aislan el movimiento han demostrado que si un nadador utiliza una
tabla y avanza impulsandose unicamente con las piernas, puede alcanzar entre un 60% y
un 65% de su velocidad maxima.Esta aparente contradicciéon matematica —donde el 90%
de los brazos sumado al 60% de las piernas excede con creces el 100% de la velocidad
real— revela que los motores no suman sus fuerzas de manera perfecta cuando trabajan
juntos. La resistencia del agua y la interaccién de los flujos hacen que, en el nado completo,
la propulsion frontal neta real que aportan las piernas se estime tan solo entre un 10% y un
15% en pruebas de media y larga distancia.

A pesar de esta contribucién propulsiva relativamente humilde al avance frontal, el precio
fisioldgico que el cuerpo paga para mantener el batido en funcionamiento es desorbitado.
Estudios de metabolismo en laboratorio han medido meticulosamente el consumo de
oxigeno de los segmentos corporales, revelando que las extremidades inferiores devoran un
porcentaje de energia sistematicamente superior al de los brazos, sin importar si el nadador
va lento o rapido.

Nivel de Motor Gasto Metabodlico Aportacion Neta
Intensidad del Anatémico Estimado (% del al Avance Frontal
Nado Implicado VO2)
Ritmo Suave / Brazos y ~51.4% a 55.5% ~ 85% - 90%
Baja Intensidad Tronco

Superior
Ritmo Suave / Piernas y ~56.1% ~10% - 15%

Baja Intensidad

Tronco Inferior



Ritmo Fuerte / Brazos y ~51.4% ~ 85% - 90%
Intensidad Tronco

Moderada Superior

Ritmo Fuerte / Piernas y ~55.1% ~10% - 15%
Intensidad Tronco Inferior

Moderada

(Nota: Los estudios biomecanicos advierten que la suma del consumo de oxigeno de brazos
y piernas aislados supera el 100% debido a que los musculos estabilizadores del abdomen
y la espalda (el "core") trabajan y exigen oxigeno constantemente en ambas situaciones.)

La razon oculta detras de este robo de oxigeno se encuentra en el volumen muscular.
Kicking o patear, ya sea en estilo libre, espalda o el batido de delfin bajo el agua, exige
encender los musculos mas pesados y grandes que posee el ser humano. Perfilar de
sangre fresca a estos colosos musculares requiere que el corazon trabaje a marchas
forzadas. Cuando un nadador aficionado, sin el acondicionamiento aerdbico de un
deportista olimpico en sus piernas, intenta patear con fuerza, estos musculos masivos gritan
exigiendo energia. Agotan el oxigeno local en segundos, la frecuencia cardiaca se dispara
para intentar compensar, y la avalancha de didxido de carbono resultante obliga al cerebro a
disparar la orden de detenerse para respirar.

En resumen, la patada puede engullir hasta un 40% del oxigeno total del cuerpo para
devolver, en el mejor de los casos, un 15% de velocidad. Esta es la razon técnica y
cientifica por la que el agotamiento en la piscina rara vez es culpa de los pulmones, sino de
una gestién ineficiente de las piernas.

Biomecanica del Arrastre: El Peligro de las Piernas
Rigidas y el "Salto Agrupado”

Si las piernas ya consumen una cantidad monumental de energia por su propia naturaleza,
los errores en la técnica de ejecucion multiplican esta demanda metabdlica hasta llevar al
cuerpo al colapso en cuestion de metros. El ahogo rapido no solo proviene de mover
musculos grandes, sino de moverlos mal, creando paredes de resistencia contra el agua.

La Fisica del Freno Acuatico y el Movimiento desde la Rodilla

Para comprender el impacto de la técnica, hay que observar el entorno. El agua no es aire;
tiene una densidad aproximadamente 800 veces mayor (alrededor de 998 kg/m? frente a los
1.2 kg/m? del aire). Esta inmensa densidad significa que cualquier parte del cuerpo que no
esté perfectamente alineada y se oponga a la direccién del avance funcionara como un
freno implacable. Las leyes de la fisica que gobiernan los fluidos establecen que la fuerza
de resistencia total aumenta en proporcion al cubo de la velocidad. Es decir, si intentas ir un
poco mas rapido con una mala postura, la resistencia del agua no crece un poco, crece
exponencialmente.



El error biomecanico mas destructivo, universal y comun en los nadadores que sufren de
fatiga temprana es originar el movimiento del batido desde la articulacion de la rodilla en
lugar de desde la cadera.

Cuando un nadador flexiona excesivamente la rodilla para preparar el golpe hacia abajo
(fase descendente de la patada), el hueso del muslo (fémur) cae hacia el fondo de la
piscina. Esta postura crea un angulo cerrado que choca frontalmente contra el flujo del
agua. En el ambito del analisis técnico, este movimiento se compara a menudo con intentar
realizar un "salto agrupado" (tuck jump) mientras se avanza horizontalmente. Hundir las
rodillas hacia el suelo de la piscina despliega, a efectos practicos, un paracaidas bajo el
vientre del nadador.

Ante este freno masivo, el nadador siente que se estanca o incluso que se mueve hacia
atras. Para intentar superar este muro invisible, el instinto dicta patear aun mas fuerte y mas
rapido, y tirar del agua con los brazos con una fuerza agonica. Las rodillas suben y bajan
violentamente, el arrastre se multiplica, los cuadriceps arden, consumen hasta la ultima
molécula de oxigeno y la crisis de asfixia llega de forma fulminante.

La Anatomia del Batido Perfecto y el Papel del "Up-Kick"

La propulsion eficiente y econdmica exige una técnica completamente opuesta. El
movimiento correcto del batido debe nacer de forma fluida desde la cadera y los gluteos. La
pierna entera debe funcionar como un latigo largo y flexible.

Durante la fase descendente, la pierna se mantiene relativamente recta, permitiendo que la
presion misma del agua provoque una flexiéon natural, suave y leve en la rodilla, que culmina
en un latigazo en la punta del pie.Es un movimiento relajado pero enérgico.

Igualmente importante, y a menudo olvidada, es la fase ascendente del batido (conocida
como up-kick). Cuando la pierna sube hacia la superficie, el movimiento debe nacer
nuevamente en la cadera, pero esta vez la rodilla no debe presentar apenas doblez alguna.
Para la mayoria de los nadadores que logran la eficiencia, ejecutar correctamente el
movimiento ascendente se siente como si estuvieran pateando hacia el techo con las
piernas totalmente rectas y bloqueadas. Aunque esta subida genera una propulsién minima
por si misma, su funcion es absolutamente critica: prepara la musculatura y la posicion
exacta de la pierna para que el siguiente latigazo hacia abajo sea explosivo, manteniendo
ademas el cuerpo alto y alineado en la superficie.Todo este proceso requiere una
coordinacion exquisita y piernas que estén tensas en su centro pero relajadas en sus
extremos, lo que nos lleva al eslabén mas vital de toda la cadena propulsiva.

El Secreto Propulsivo: La Flexibilidad Extrema del
Tobillo y los "Pies Flacidos"

Incluso si el nadador logra dominar el movimiento desde la cadera y evita hundir las rodillas,
existe un factor anatémico limitante universal que determina el éxito o el fracaso absoluto de
la patada: la articulacion del tobillo.

La aplastante mayoria de la propulsion real y Gtil que genera el tren inferior proviene de la
capacidad del pie para desplazar volumenes de agua. Tanto en el aleteo del estilo libre



como en la patada de delfin subacuatica, los empeines y los dedos son las verdaderas
palas del motor. Para que estas palas capturen el agua de manera efectiva y la empujen
hacia atras con potencia, el tobillo debe poseer un rango de movilidad extremo,
especificamente en lo que se denomina "flexiéon plantar" (la capacidad de estirar el empeine
hasta que los dedos apunten en linea recta con la espinilla, emulando la postura de los
bailarines de ballet).

El Impacto del Tobillo Rigido en el Arrastre Acuatico

Atletas que provienen de deportes terrestres de alto impacto, como corredores, ciclistas,
levantadores de pesas, o0 personas que pasan largas jornadas sentadas en oficinas, sufren
cronicamente de tobillos bloqueados y rigidos. En las actividades terrestres, el cuerpo
humano prioriza evolutivamente la dorsiflexién (acercar la punta del pie hacia la rodilla) para
poder absorber el impacto de las pisadas contra el asfalto o mantener el equilibrio bajo
cargas pesadas.

Sin embargo, cuando un individuo con los tobillos bloqueados intenta nadar, sus pies
adoptan un angulo de 90 grados respecto a la pierna. Al patear hacia abajo, el pie no
desliza el agua hacia atras, sino que choca de plano contra ella. En lugar de una aleta
flexible, el pie actia como un gancho rigido de carne y hueso que atrapa el flujo de agua y
tracciona al nadador en sentido inverso, frenandolo drasticamente.

La ciencia ha cuantificado la gravedad de este defecto de forma precisa. Un estudio
biomecanico realizado por Kuhn y Legerlotz (2022) tomd a un grupo de nadadores y limitd
artificialmente la movilidad de sus tobillos en apenas un 10%. El resultado fue inmediato y
revelador: al no poder flexionar los pies para avanzar, los nadadores compensaron el fallo
instintivamente doblando masivamente las rodillas. Esta compensacion en cadena generé
un aumento brutal de la resistencia frontal y provocé una caida drastica y significativa en la
velocidad de la patada.

Poseer un rango de movimiento amplio y generoso permite al pie no solo reducir el roce
contra el agua, sino "atrapar y controlar", "sostener y esculpir" volimenes mas grandes de
liquido con cada latigazo, mejorando radicalmente la "sensibilidad" y el agarre en el medio

acuatico.

El Peligro de la Flexibilidad sin Fuerza: Los "Pies Flacidos"

Es crucial advertir sobre un malentendido comun en el acondicionamiento fisico. Buscar
flexibilidad estirando los tobillos al maximo justo antes de saltar a la piscina no soluciona el
problema de la velocidad. EI mismo estudio de Kuhn y Legerlotz demostré que aumentar el
rango de movimiento forzando un estiramiento estatico prolongado (mas de 60 segundos)
inmediatamente antes de una prueba empeoraba el rendimiento. ¢ La razén? Los
estiramientos largos "adormecen" los sensores neurologicos del musculo, retrasando la
velocidad a la que el tejido puede contraerse y generar fuerza explosiva.

Aun mas critico es el concepto de que "la flexibilidad sin fuerza es simplemente flacidez".
Lograr aflojar la articulacién del tobillo de forma pasiva es inutil si los musculos y tendones
que lo rodean no tienen la fuerza activa para mantener la estructura firme cuando el agua
ejerce su enorme presion en contra. Unos ligamentos hiperlaxos que no estan respaldados
por musculatura de control dan lugar al sindrome de los "pies flacidos" (floppy feet). Al



patear, el pie simplemente se dobla pasivamente ante la presion del agua, disipando toda la
fuerza propulsiva sin generar avance e incrementando exponencialmente el riesgo de sufrir
lesiones tendinosas graves. El punto éptimo, la verdadera velocidad del batido, reside en la
interseccidn exacta entre una flexibilidad plantar excepcional y una fuerza explosiva capaz
de dominar esa amplitud.

Intervenciones Practicas: Entrenamiento en Seco para
la Eficiencia Acuatica

Comprendido que el origen de la fatiga desmesurada vy la falta de propulsion reside en las
restricciones mecanicas del tobillo y la técnica deficiente, la solucién no se encuentra
unicamente nadando mas metros, sino reprogramando el cuerpo fuera del agua. El
acondicionamiento fisico "en seco" (dryland training) es innegociable para transformar las
piernas en motores eficientes.

1. Liberaciéon Miofascial Autonoma (SMR): Desbloqueando la Pierna

Antes de intentar estirar un tejido rigido, se debe liberar la tension crénica que mantiene a la
articulacién prisionera. Esto se logra mediante la Liberacion Miofascial Auténoma (SMR, por
sus siglas en inglés), utilizando herramientas simples como una pelota de béisbol, de
lacrosse o un rodillo de espuma densa (foam roller).

e Relajar el Tibial Anterior: Para lograr apuntar los dedos de los pies (flexion plantar),
irbnicamente, el enfoque no debe centrarse en la planta del pie, sino en la parte
frontal de la espinilla (los musculos dorsiflexores). Aplicar presién intensa y
controlada masajeando la espinilla con un rodillo inhibe la resistencia de estos
musculos, permitiendo que la articulacién del tobillo se abra frontalmente.

e Amasar la Fascia Plantar: La planta del pie es una densa red de fascias, venas y
nervios (la musculatura "baby feet"). Si esta zona se acalambra o se tensa, bloquea
la movilidad de todo el tobillo. Deslizar una pelota rigida bajo el arco del pie,
aplicando peso durante 1 a 2 minutos por lado, disuelve adherencias profundas y
restaura la flexibilidad desde la base.

e Liberar los Peroneos (Laterales): Situados en la cara externa de la pantorrilla, los
eversores suelen estar hiperactivos, especialmente en nadadores que abren las
rodillas o nadan braza. Masajear esta zona lateral elimina la tensién cruzada,
permitiendo al pie alinearse de forma recta y aerodinamica.

Adicionalmente, los nervios también pueden restringir la movilidad. El nervio peroneo
recorre la parte posterior de la pantorrilla hacia el frente del tobillo. Si este tejido nervioso no
se desliza libremente por sus canales anatomicos, el nadador sentira una tensién punzante
que limitara el estiramiento. Ejercicios suaves de movilizacion nerviosa (nerve flossing)
ayudan a restaurar este delicado deslizamiento.

2. Estiramientos Estructurales para Adaptacion a Largo Plazo

Una vez liberada la tension, se requiere someter a los ligamentos anteriores a un estrés
mecanico controlado para inducir una elongacion permanente. Estos ejercicios no son
calentamientos para antes de nadar, sino terapias de desarrollo estructural para hacer en
casa:



e EIl Estiramiento del Sofa (The Couch Stretch): Consiste en introducir la parte
superior del pie (el empeine) bajo una estructura pesada y baja, como el borde
inferior de un sofd, y tumbarse hacia atras con suavidad. Esto genera una traccion
profunda sobre los ligamentos frontales del tobillo.

e La Percha de Rodilla (Knee Perch): El nadador se sienta sobre sus propios
talones, con los empeines planos contra el suelo, e inclina su peso corporal hacia
atras hasta que sus rodillas se elevan unos centimetros de la superficie. Mantener
esta postura dolorosa pero efectiva durante dos minutos diarios puede generar
ganancias de movilidad impresionantes en menos de una semana.

e Estiramiento Dinamico Angular ("The BOB"): Utilizando una plataforma inclinada
(o tablas de natacion apiladas), el atleta coloca los dedos elevados y el talén abajo,
realizando inclinaciones hacia adelante sincronizadas con la respiracion (exhalar al
bajar, inhalar al subir), mejorando el rango dinamico bidireccional.

e Movilidad Diaria Basica: Mientras se esta sentado frente al ordenador o la
television, ejercicios sencillos como deletrear el abecedario en el aire con la punta
del pie, o intentar recoger una toalla del suelo arrugandola repetidamente con los
dedos del pie, promueven una movilidad continua y vital sin impacto.

3. Construyendo Fuerza y Propiocepcion: El Soporte Activo

Para evitar los peligrosos "pies flacidos", la nueva flexibilidad debe ser cimentada con fuerza
elastica.

e EIl Salto a la Comba (Jump Rope): Es la herramienta definitiva. Al ser un ejercicio
de bajo impacto continuo, desarrolla la fuerza explosiva (fibras de contraccién
rapida) en los gemelos y séleos, a la vez que refuerza la integridad de los tendones
del tobillo.

e Elevaciones de Talén: Realizar extensiones de gemelos, idealmente permitiendo
que el talon caiga por debajo de un escalon antes de empujar hacia arriba, fortalece
el musculo en su maxima elongacion, protegiéndolo de desgarros frente a la presion
del agua y construyendo el cimiento para un impulso poderoso en los giros contra la
pared.

e Propiocepcion: La capacidad del cerebro para saber exactamente donde esta el pie
sin mirarlo es vital. Ejercicios de equilibrio sobre una sola pierna o sobre superficies
inestables afinan el control neuromuscular que mantiene el pie rigido en el punto
exacto de la traccion.

4. Transicién al Agua: Aletas y Orientacién Vertical

Todo el trabajo terrestre debe integrarse en la técnica acuatica. El uso frecuente de aletas
cortas de entrenamiento es uno de los atajos mas poderosos conocidos por los
entrenadores.

La pala de la aleta, debido a su peso y a la resistencia que ofrece, obliga literalmente al
tobillo a adoptar una flexién plantar extrema en cada patada descendente, estirandolo de
forma natural bajo carga. Ademas, la natacion con aletas induce un "entrenamiento de
sobrevelocidad". Al generar una propulsion enorme de forma artificial, el coste de energia
interno del cuerpo puede descender hasta un asombroso 75% a velocidades moderadas, o
un 40% a altas velocidades. Esta reduccidén masiva de la fatiga permite al sistema nervioso



central concentrarse exclusivamente en memorizar la postura corporal perfecta, la
alineacion correcta y la rotacion ritmica, sin el estrés de la asfixia inminente.

Otra herramienta infalible es el ejercicio de patada estatica contra la pared (Wall Kicking). Al
sujetarse al borde de la piscina, con el rostro en el agua, el miedo a hundirse desaparece. El
nadador puede experimentar con pequefios ajustes: doblar menos las rodillas, aislar el
movimiento en las caderas, sentir la presion en la punta de los dedos y descubrir qué
postura eleva naturalmente sus piernas hacia la superficie sin un gasto cardiaco excesivo.

Entrenando la Tolerancia al Dioxido de Carbono
(Hipercapnia)

Mejorar la biomecanica y la flexibilidad reduce drasticamente la produccién innecesaria de
desechos, pero los musculos seguiran requiriendo esfuerzo metabdlico. Por ello, la ciencia
deportiva de élite interviene sobre el software mismo del atleta: reprogramando el cerebro
para soportar el diéxido de carbono. La tolerancia al CO2 no es un rasgo genético
inamovible, es una habilidad altamente maleable y entrenable a través de ejercicios
especificos.

A lo largo de las décadas, los nadadores han realizado lo que se conoce popularmente
como "series hipéxicas" (nadar respirando cada 5, 7 o 9 brazadas). Un error de concepto
comun es pensar que estos ejercicios simulan el entrenamiento en alta montafna para
transportar mas oxigeno. La realidad es totalmente opuesta. La restriccidon sistematica de la
respiracion en el agua no fomenta la creacion de glébulos rojos; lo que hace es inundar
intencionadamente el torrente sanguineo de didxido de carbono, creando un entorno
hipercapnico controlado.

Las Tres Adaptaciones Fundamentales

Investigaciones llevadas a cabo por fisiélogos expertos como Xavier Woorons en el INSEP
(Instituto Nacional del Deporte de Francia) han demostrado que exponer el cuerpo
repetidamente a este aumento de CO2 produce tres adaptaciones fisioldgicas criticas que
cambian por completo la forma en que el nadador experimenta la fatiga :

1. Reduccioén de la Quimiosensibilidad: Los quimiorreceptores centrales en el
cerebro, que antes entraban en panico ante un minimo aumento de acidez, se
vuelven progresivamente menos reactivos a la misma cantidad de estimulo. El
"punto de ajuste” o alarma del cerebro se retrasa, o que amplia enormemente la
ventana de tiempo en la que el atleta puede mantener un ritmo fuerte y una técnica
limpia sin sentir la necesidad urgente de tomar aire.

2. Aumento de la Capacidad de Amortiguacion (Buffer): Obligado por la hipercapnia
recurrente, el tejido muscular y el plasma sanguineo mejoran su maquinaria quimica
para procesar y "amortiguar" tanto el CO2 como el acido lactico. El cuerpo aprende a
lidiar internamente con la toxicidad sin colapsar.

3. Tolerancia Psicolégica al Dolor: El entrenamiento hipdxico ensefia a la mente a
diferenciar entre la profunda incomodidad y el ardor que genera el CO2 acumulado y
un peligro real de ahogo. El atleta desarrolla una fortaleza mental que le permite
conservar la calma, mantener la relajacion facial y sostener su cadencia mecanica
bajo una presién interna extrema.



Diseno Practico de Series y Protocolos de Seguridad

El disefio de estos entrenamientos se estructura matematicamente en funcién del nUmero
de brazadas (ciclos de traccion) permitidas entre cada respiracion.

Frecuencia Magnitud de la Aplicacion y Perfil del Nivel de

de Inundacién de Nadador Supervision

Respiracion CO2 Requerido

Inhalar cada 3 Estimulo Leve Calentamientos, Estandar.

brazadas construccion de base Monitorizacion
aerodbica, asimilacion basica.

técnica (Apto para todos).

Inhalar cada 5 = Estimulo Series de ritmo umbral. Recomendada a
a 7 brazadas Moderado/Alto Fomenta adaptaciones pie de piscina.
tangibles. (Solo
intermedios y avanzados).

Inhalarcada9 @ Estimulo Bloques de especificidad Supervisiéon

brazadas o Extremo/Critico de carrera. Exposicién presencial

mas maxima al sufrimiento obligatoria
quimico. (Exclusivo para ininterrumpida.
élite).

La programacion de este entrenamiento requiere paciencia y método. En un ciclo de
entrenamiento normal, las primeras ocho semanas deben enfocarse exclusivamente en
construir una base aerdébica sélida, respirando de forma natural. Desde la semana 9 a la 16,
se introducen formatos como las "Piramides Hipdxicas": nadar largos progresivos
restringiendo el aire (un largo respirando cada 3 brazadas, el siguiente cada 5, el siguiente
cada 7, y descendiendo nuevamente). Se sugiere limitarlo a una sola sesién semanal.
Cerca de las competiciones, se implementan "Series Rectas", como repeticiones largas
donde se mantiene un patron estricto de respirar cada 5 brazadas a ritmo sostenido,
limitando estas sesiones extremas a un maximo de dos semanales para evitar el
sobreentrenamiento del sistema nervioso.

Advertencia Fundamental de Seguridad: Es imperativo abordar un fenémeno letal
asociado a estas practicas: el Sincope de Aguas Poco Profundas (Hypoxic Blackout). Si un
nadador hiperventila deliberadamente antes de iniciar una serie de aguantar la respiracion
(tomando respiraciones profundas y rapidas en el borde), expulsa artificialmente una
cantidad masiva de CO2 de su sistema antes de entrar al agua. Al hacer esto, engafia a su
cerebro, apagando el sistema de alarma principal. Bajo el agua, las reservas de oxigeno



vitales se consumiran rapidamente, pero como no hay CO2 acumulado que active el panico,
el nadador nunca sentira la necesidad de respirar. El resultado es un desmayo repentino y
silencioso bajo el agua sin previo aviso. Por consiguiente, la hiperventilacion voluntaria
previa a las inmersiones esta estrictamente prohibida, y estos ejercicios de tolerancia jamas
deben realizarse en solitario.

Dominando la Cadencia: Estrategias de Ritmo de
Batido (2, 4 y 6 Tiempos)

Con un tobillo flexible, un movimiento desde la cadera y un cerebro entrenado para tolerar el
desecho celular, el nadador posee un motor eficiente. Sin embargo, presionar el acelerador
a fondo constantemente seguira agotando las reservas. La maestria tactica del estilo libre
reside en saber cuando utilizar las piernas. Esto se regula mediante la "frecuencia de
patada" (kick timing), que define cuantos movimientos ascendentes y descendentes de las
piernas ocurren durante un ciclo completo de los brazos.

La eleccidn del ritmo es un balance calculado entre el ahorro fisioldgico y la exigencia
biomecanica.

El Batido de 2 Tiempos: La Maestria del Ahorro

La patada de dos tiempos implica ejecutar un solo latigazo de pierna por cada traccion del
brazo opuesto, siguiendo un patrén cruzado perfecto (cuando el brazo derecho entra al
agua, la pierna izquierda golpea hacia abajo).

Esta cadencia es la estrategia universal y predilecta en disciplinas de larga distancia,
travesias oceanicas, aguas abiertas y competiciones de triatlén. El motivo subyace en la
economia celular: al requerir el minimo movimiento posible, las inmensas masas
musculares de los cuadriceps se utilizan de manera esporadica e intermitente. Su funcién
principal no es empujar al nadador hacia la pared del fondo de forma violenta, sino
garantizar que la cadera no se hunda (lift) y facilitar el giro longitudinal del torso (rolido)
necesario para que los brazos traccionen con apalancamiento.

Dado que el uso del musculo es minimo, la produccién de lactato y la consiguiente oleada
masiva de diéxido de carbono se reducen drasticamente. Esto permite que el oxigeno
inhalado por el atleta se conserve casi integramente para alimentar el trabajo constante del
tren superior, previniendo el pico de hipercapnia. Es la opcidén que menor esfuerzo
metabdlico exige, garantizando la supervivencia y la eficiencia en kilémetros
ininterrumpidos.

El Batido de 6 Tiempos: Aceleracién Pura y Coste Extremo

En el extremo opuesto del espectro tactico, la patada de seis tiempos involucra tres
movimientos frenéticos de piernas por cada ciclo de brazo. Este modelo biomecanico es el
nucleo del nado de velocidad, de los sprints cortos y de los cambios de ritmo frenéticos para
ganar posiciones.

La ejecucién continua del batido anula por completo los microsegundos de desaceleracion
que ocurren entre las brazadas, manteniendo una inercia ofensiva brutal y asegurando la
velocidad punta mas elevada. No obstante, el impacto metabdlico de activar de manera



constante e ininterrumpida el 40% del cuerpo humano es devastador. La frecuencia
cardiaca se dispara y el cuerpo genera torrentes inabarcables de diéxido de carbono. Si el
nadador carece de un acondicionamiento excepcional y una tolerancia al CO2
hiperdesarrollada, intentar sostener un batido de 6 tiempos de maxima intensidad en una
prueba larga resultara en un fracaso estrepitoso. La asfixia quimica lo obligara a frenar de
golpe. Como sefiala la investigacion moderna, un batido rapido y potente no nace de la
fuerza bruta sostenida de los cuadriceps, sino de la agilidad elastica extrema de la flexién
plantar en los tobillos.

El Batido de 4 Tiempos: El Equilibrio Hibrido

Entre el ahorro conservador del fondo y el derroche agresivo del sprint, los entrenadores
contemporaneos han examinado el patron de 4 tiempos (cuatro patadas por ciclo de
brazos). Estudios cinéticos recientes que evaluaron variables como el gasto caldrico, la
frecuencia cardiaca y la percepcion subjetiva de esfuerzo (RPE), determinaron que la
cadencia de 6 tiempos resultaba sistematicamente mas dolorosa y asfixiante que las
cadencias inferiores a igualdad de ritmo.

Como resultado, la ciencia deportiva comienza a clasificar el batido de 4 tiempos como una
valiosa "ventaja hibrida". Proporciona una velocidad y una continuidad hidrodinamica
notablemente superiores a las del ritmo lento de 2 tiempos, pero mitiga de forma
significativa el colapso respiratorio asociado a la cadencia de 6.Permite al atleta escalar en
rapidez sin invocar un aumento desproporcionado del gasto calérico ni de la percepcion
mental del ahogo, estableciendo un compromiso técnico excepcional para mantener un
ritmo firme durante distancias medias.

Cadencia Dinamica de Impacto Energético Aplicacion

de Batido Accioén y Acumulacion de Estratégica Ideal

(Timing) CO2

Patada de Movimiento Gasto de oxigeno Triatlon, aguas

2 Tiempos cruzado minimo. minimo. Generacion abiertas y esfuerzos
Uso intermitente del = marginal de CO2y aerdbicos
cuadriceps. acido lactico. submaximos

prologados.
Patada de Movimiento Consumo moderado. Nivel intermedio
4 Tiempos intermedio. Eleva el ritmo competitivo, equilibrio

cardiaco de forma
gradual y manejable.

entre velocidad
continua y economia.



Patada de Aceleracion Gasto masivo. Sprints explosivos,

6 Tiempos @ sostenida. Inundacion quimica finalizacion de
Eliminacion total de profunda; genera carreras o remates
caidas de velocidad hipercapnia posicionales.
inercial. velozmente.

Sintesis Integrativa: Redefiniendo el Paradigma del
Nado

En conclusion, el paradigma tradicional que asocia la fatiga en el agua con una debilidad
intrinseca de los pulmones es un error de diagnéstico que lastra el desarrollo del
rendimiento deportivo. La incapacidad de respirar con comodidad no es un fallo anatémico
del sistema respiratorio, sino un sindrome complejo y fascinante donde la biomecanica
interacciona violentamente con la quimica celular.

El cuerpo del nadador esta meticulosamente disefiado por la evolucion para detectar
fluctuaciones microscépicas de la acidez generada por el diéxido de carbono en su cerebro.
Someter a inmensas cadenas musculares a un trabajo de arrastre por culpa de hundir las
rodillas y bloquear los tobillos genera, ademas del desecho natural, una cascada de acido
lactico. El sistema interno, para defenderse de la acidosis, bombea mas diéxido de carbono
a la sangre, disparando alarmas de asfixia psicolégicamente abrumadoras. La ecuacién es
cruel y directa: gastar el 40% del metabolismo total del cuerpo humano luchando contra el
freno del agua para obtener un misero 15% de velocidad es una férmula garantizada hacia
el agotamiento agudo.

Para erradicar este muro invisible, la solucion exige un abordaje multidisciplinar integral. El
nadador debe comprometerse a desmontar sus restricciones terrestres, invirtiendo horas
fuera del agua amasando sus fascias, relajando sus tibiales y reestructurando la
deformacién elastica de los ligamentos de sus tobillos.Debe sumergirse en protocolos
precisos de tolerancia al diéxido de carbono para reprogramar la sensibilidad neurolégica de
su tronco encefalico ante la fatiga quimica. Y finalmente, dentro de la piscina, debe utilizar
aletas, ajustar su ritmo a 2, 4 o 6 tiempos segun la métrica tactica, y aprender a originar
cada movimiento desde el nucleo pélvico. Solo a través de esta sincronizacién absoluta
entre la flexibilidad articular en seco, la adaptaciéon de los quimiorreceptores y la fisica de
fluidos, el atleta lograra silenciar las alarmas de su propio cerebro y transformar la lucha
asfixiante contra el agua en un desplazamiento armoénico, eficiente e imparable.
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