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RESUMEN

La nataciéon de aguas abiertas (5, 10, y 25 km) tiene muchos desafios nicos que la separan de los otros deportes de
resistencia, como la carrera de maraton o el ciclismo. Las caracteristicas de un nadador de aguas abiertas exitoso estan
poco claras. El propésito de este estudio fue determinar las caracteristicas fisicas y metabdlicas de un grupo de nadadores
de aguas abiertas de alto nivel. Los nadadores de aguas abiertas estaban participando en un campamento de
entrenamiento de una semana. Fueron realizadas evaluaciones antropomeétricas, metabolicas y de la quimica sanguinea a
los atletas. Los nadadores tuvieron un pico de VO, de 5.51+0.96 y 5.06+0.57 ml.kg'.min! para los hombres y las mujeres,
respectivamente. Su umbral lactico (LT) ocurri6 a una velocidad igual al 88.75 % de la velocidad pico para los hombres y a
un 93.75 % en las mujeres. Estos nadadores de aguas abiertas de élite fueron més pequefios y mas livianos que los
nadadores de competicion de pileta. Ellos poseian alteraciones metabdlicas que resultaron en un aumento del rendimiento
en la distancia de nado. Los entrenadores y técnicos deberian desarrollar programas de entrenamiento seco en el campo
que mejoren la resistencia muscular de los atletas. Ademas, los programas deberian ser disefiados para incrementar la
velocidad en el LT como porcentaje de la velocidad pico de nado.
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INTRODUCCION

La natacién de aguas abiertas constituye un evento de resistencia que es similar a la carrera de maratén o al ciclismo de
larga distancia. La participacion en la natacion de larga distancia esta creciendo a nivel nacional e internacional. Hay
eventos de 5-, 10-, y 25- km en todas las regiones de Estados Unidos. Los competidores van desde nadadores en desarrollo
o grupos por edades hasta nadadores de nivel master. La popularidad de la natacion de aguas abiertas ha crecido en los
Estados Unidos; sin embargo, este deporte contintia siendo relativamente nuevo en comparacion con su popularidad a
nivel internacional (i.e., Australia o Brasil). Ademas, el deporte tiene muchos desafios especificos que son Unicos. Dos de
estos desafios incluyen nadar por periodos de larga duracién en agua fria y en condiciones adversas asi como las
consideraciones nutricionales/de alimentacion durante la natacion de aguas abiertas (2, 8). Actualmente, relativamente
poco es conocido acerca de estos 2 componentes de la natacién de aguas abiertas en comparacion con los deportes que se
realizan en el campo.

Continta estando poco claro el tipo de atleta mejor posicionado para la natacién de aguas abiertas. La evidencia
anecddtica de los técnicos y nadadores provee una base para la evaluacion de los atletas; sin embargo, es critico
determinar el tipo 6ptimo de atleta para estos eventos. Los técnicos de nadadores de aguas abiertas han sugerido que
tanto los hombres como las mujeres nadadores de aguas abiertas deben poseer: (a) una alta capacidad aerdbica, (b) la
capacidad para nadar cerca de la velocidad méxima por largas distancias, y (c) un mayor porcentaje de grasa corporal que



los nadadores de pileta. Estas caracterizaciones parecen ser fisioldgicamente correctas. Actualmente, la natacion de aguas
abiertas esta creciendo en popularidad en Estados Unidos. Hasta ahora, no estan claras las caracteristicas fisioldgicas y
antropométricas de los actuales nadadores de aguas abiertas de élite de Estados Unidos. De este modo, el propoésito de
este estudio fue caracterizar a un grupo de élite de nadadores de aguas abiertas mujeres y hombres de Estados Unidos.
Los nadadores estaban participando en un campamento de entrenamiento en California (Campamento del Equipo Nacional
de Aguas Abiertas). Los datos van a ser comparados con valores conocidos de nadadores de élite de pileta, cuando sea
aplicable.

METODOS

Enfoque Experimental al Problema

4 hombres (edad media=18.6 afios) y 4 mujeres (edad media=17.8 afios) nadadores de aguas abiertas de élite sirvieron
como sujetos para este estudio. Todos los nadadores estaban entre los mejores 6 atletas en sus eventos en Estados Unidos.
Los atletas completaron 7 dias de entrenamiento durante los cuales ellos completaron el programa de entrenamiento
descrito en la Tabla 1. El entrenamiento fue realizado entre las 06:30 y las 09:30 horas en una pileta local y entre las 14:00
y 17:00 horas en el Océano Pacifico. Las temperaturas del agua del océano estaban entre 16.7 y 20 2C. La evaluacién fue
realizada como es ilustrado en la Tabla 1. Todas las evaluaciones se llevaron a cabo por la mafana, ya sea antes o durante
el entrenamiento. La distancia total de entrenamiento y la distribucion de la intensidad de entrenamiento (en base a las
Categorias de Entrenamiento de Natacion de Estados Unidos) son ilustradas para cada uno de los dias en el campamento
(Tabla 1). Todas las evaluaciones de rendimiento de natacion fueron realizadas durante las sesiones de entrenamiento en
pileta de la mafana. Los valores R intraclase fueron >0.60 para las evaluaciones; de este modo, los mismos fueron
considerados confiables.

Protocolos de Medicion
Perfil Antropométrico

El peso corporal fue evaluado diariamente entre las 06:00 y 06:30. Los nadadores fueron pesados vistiendo un traje de
bafo seco en una balanza calibrada. Todos los pesos fueron registrados en kilogramos (con una apreciacion de 0.5 kg). La
talla fue medida usando un estadiometro calibrado y fue registrada en centimetros.

Fueron tomadas las medidas de 7 pliegues cutdneos (biceps, triceps, abdominal, subescapular, suprailiaco, muslo, y
pantorrilla) en el lado no dominante de cada nadador. Un calibre de pliegues cutdneos calibrado era colocado en cada
region, y era medido un pliegue de tejido con una apreciacién de un milimetro. Cada pliegue incluia tanto piel como tejido
adiposo (grasa) bajo la piel en esa region. Los pliegues cutaneos fueron medidos 5 veces en cada sitio en el orden descrito
previamente. Todas las mediciones fueron tomadas por un solo investigador experimentado. El porcentaje de masa
muscular, masa esquelética, y suma de pliegues cutdneos fue calculado mediante los métodos de Lindsay Carter y Ackland
(10). Estas ecuaciones han sido previamente descritas en un estudio de gran escala en atletas acuaticos de élite. El
porcentaje de grasa corporal fue determinado para las mujeres usando la ecuacién de Jackson, Pollack y Ward (5) y para
los hombres usando la ecuacion de Forsyth y Sinning (3). La talla, peso y composicion corporal fueron comparados con los
datos obtenidos a partir de un grupo de nadadores de pileta de élite de Estados Unidos y a partir de un estudio a gran
escala de nadadores de pileta internacionales de élite (10).

Perfil del Umbral Lactico

Los atletas realizaban una entrada en calor estandarizada. Luego los mismos nadaban 5200 m de estilo libre con un
descenso del tiempo (hasta un esfuerzo maximo) en un intervalo de 5 minutos. Fue tomada una muestra sanguinea a partir
del 16bulo de la oreja 1 minuto luego de cada periodo de nataciéon de 200 m. Fueron medidas la frecuencia cardiaca y el
ritmo de brazadas para cada periodo de 200 m. La frecuencia cardiaca fue tomada de manera continua a partir de un
monitor de la frecuencia cardiaca Polar colocado en el pecho del nadador. Las frecuencias cardiacas de recuperacion
fueron tomadas inmediatamente después del periodo final de natacidn, 30 y 60 segundos luego de este periodo final. La
sangre fue analizada para concentracion de lactato usando el analizador YSI Lactate 1500 Sport (Yellow Springs, Inc.,
Yellow Springs, OH). La precisién de la maquina fue 0.1 mmol.L?, y la variabilidad intermuestra fue 1.7 %.

Perfil de la Capacidad Aerobica

Los atletas realizaban una entrada en calor de 10 minutos estandarizada. Cada nadador nadaba un maximo de 400 m estilo



libre. El consumo de oxigeno pico (VO, pico) fue medido inmediatamente luego de la serie de natacién usando el método de
extrapolacion previamente descrito (7, 9). Brevemente, los nadadores fueron instruidos para completar una serie de
natacion de 400 m a partir de una salida con lanzamiento. Antes del comienzo de la serie de natacion, a los nadadores se
les colocd una mascara con anestesia conectada a la carta metabdlica (Vmax, Sensormedics, Inc., Yorba Linda, CA). La
carta metabdlica fue calibrada de acuerdo a los métodos estandarizados requeridos por el fabricante. El nadador empezaba
la serie de natacion con una salida en cuenta regresiva. Se les pidid a los nadadores que mantuvieran su tltima respiracién
inmediatamente antes de alcanzar la pared final. La méascara era colocada en la cara del nadador, sosteniendo firmemente
la parte posterior de la cabeza poder tener un recinto cerrado en la cara del nadador. El consumo de oxigeno fue medido
usando calorimetria indirecta de circuito abierto. El aire espirado fue recolectado durante la recuperacion en periodos de
recoleccion de 20 segundos durante 2 minutos. El VO, (L.min') fue graficado en funcion del tiempo (segundos) usando un
grafico semilogaritmico. El pico de VO, (L.min?') fue determinado a partir del gréfico semilogaritmico (7, 9).

Quimica Sanguinea y Perfil Hematolégico

Fue recolectada una muestra de sangre venosa de cada nadador entre las 06:00 y 06:30 horas luego de una noche de
ayuno. La sangre fue tomada a partir del espacio antecubital bajo condiciones estériles. Fue permitido que la muestra se
coagulara, fue centrifugada a 1500 g durante 10 minutos y fue colocada en tubos para alicuotas. Todas las muestras fueron
almacenadas a -80 °C hasta los analisis. Los marcadores de salud, de dafio muscular y de nivel de hierro han sido usados
en nuestro laboratorio como una bateria estandarizada de evaluaciones en nadadores competitivos de pileta. Estos
marcadores han sido ttiles para describir a los atletas que estan mal adaptados al entrenamiento y/o que tienen una
condicion médica. Esta bateria de test fue seleccionada para el presente grupo de atletas para permitir la evaluacion de
problemas dentro del grupo y para permitir realizar comparaciones con nuestra base de datos existente de nadadores de
pileta. Fueron hechos analisis de glucosa, urea, creatinina, colesterol, triacilglicéridos, hierro, creatinquinasa (CPK),
lactato dehidrogenasa (LDH), y aspartato transaminasa (AST) usando técnicas colorimétricas en una méaquina para quimica
sanguinea automatica (Abbot Spectrum, Abbot Laboratorios, Abbot Park, IL). La ferritina sérica y el cortisol fueron
analizados usando métodos colorimétricos en un analizador de quimica sanguinea automatico (IMx, Abbot Laboratorios,
Abbot Park, IL). Los datos fueron comparados con los rangos para cada parametro desarrollado en nuestro laboratorio en
nadadores de élite de pileta (13).

RESULTADOS

Los datos antropométricos obtenidos a partir de los nadadores de aguas abiertas son presentados en la Tabla 2. Los datos
comparativos fueron recolectados en los Campeonatos Mundiales de Perth en 1991 (10). Los nadadores de aguas abiertas
del presente estudio tenian una menor talla y eran més livianos que los nadadores de pileta. El porcentaje de masa
muscular en los nadadores de aguas abiertas en comparacién con los nadadores de Perth fue un 6.9 y un 11.9 % menor
para los hombres y las mujeres, respectivamente (10).

La Tabla 3 representa la velocidad pico y la velocidad de nado asociada con el umbral lactico (LT) para los hombres y las
mujeres en la evaluacion de LT (5 x 200, estilo libre). La velocidad pico fue 1.51 m/s para los hombres y 1.41 m/s para las
mujeres. La velocidad en el LT fue determinada a 1.34 y 1.32 m/s para los hombres y las mujeres, respectivamente. Estas
velocidades representan el 88.75-93.75 % de la velocidad pico para el test.

La media y el rango de valores para el consumo de oxigeno pico son presentados en la Figura 1. Los datos son comparables
a los de otros estudios que evaluaron nadadores de nivel élite (4, 5, 9). Los presentes datos fueron convertidos a un valor
relativo para compararlos con atletas de campo. E1 VO, pico promedio fue 5.51£0.96 y 5.06+0.57 L/min para los hombres y
las mujeres, respectivamente.

Los datos de la quimica sanguinea son representados en la Tabla 4. Los datos del grupo son presentados para los
marcadores de la quimica sanguinea. También son presentados los rangos de datos sanguineos de nadadores de
competicion de pileta de Estados Unidos, de nuestro laboratorio, para realizar comparaciones (13). Los marcadores de
estrés (cortisol, CPK, LDH, AST) estuvieron dentro del rango establecido por los nadadores de pileta. El cortisol estaba
ligeramente arriba del rango normal (media=872.12+15.53; rango 165.54-827.7 nmol/L). Los marcadores de salud y
metabolismo (i.e., glucosa, triacilglicéridos, y colesterol) estuvieron todos dentro del rango normal. Sin embargo, los
marcadores del estado del hierro estuvieron en las mujeres, a o ligeramente abajo del menor valor del rango normal.



Categoria de Iniensidad de Entrenamiento (Divisiones por Intensidad de U.5.5.); porcentaje {a partir del 100 %)
Dia Distancia | Cerca del Anaerébico | Transicién Aerdhico; alta | Aerdhico; baja | Mediciones
Total (m) | maxdmo inensidad inkensidad Diarias
1 12200 1] 1] i 35 & Lntropormetria
2 14600 0 10 g 7 10 Extraceion de
Sange
3 12&00 2 2 2 25 o
4 GE00 1] 1] 23 62 1%
5 15000 1] 1] 40 ] 2 Lerdhica
& 11100 1] 1] 20 15 5 LT#*
1 13668 1] 3 12 o 8
2 1] 1] 1] 1 ] 1 Competicion
Tabla 1. Dindmica del entrenamiento y organizacion de las evaluaciones durante el campamento de entrenamiento. * LT= umbral
ldctico.
Media 5.08
Mujeres
Media 5.51
Hombres
4 45 5 55 6 6.5 7
Pico de VO, (Unidad)

Figura 1. Rango y pico de VO, promedio para los nadadores de aguas abiertas hombres y mujeres.
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Tabla 2. Datos antropométricos. * Los datos son presentados como medias+DS. Datos de PERTH de Carter y Akland (2). MM=masa
muscular; SM=masa esquelética.

Homhres Mujeres
Velocidad (pica) mba 1514 34 14141 34
Velocidad (en el LT miz 1344023 1324121
Lactato (pico) mmmol T3E£] 40 758110
Frecuencia Cardiaca (en el LT) lat finin 143410 16148
Frecuencia de Brazada {en el LT) ciclosSrun 3328+ 4 44 2241 6
LT %% de lawelocidad picao) 2EI5451 03754l 5

Tabla 3. Datos del perfil del umbral anaerébico. Los datos representan las medias+DS. LT=umbral ldctico.

Parameiro MNadadores de Aguas * Rango de los Madadores de
Ahiertas (mediatDS) Pileta de nivel Macional
Glucosa (rraolL) 40741004 361632
Urea (rormol/L) 5254111 286714
Creatinina {proliL) 15265 53.04-106.02
Colesterol (rrmol/L) 4 4441 04 3.10-5.69
Triacilglicéridos {roenoliL) 0.A9H1.03 034203
Ferritina {prmolL) 126514575 44 04 2047
Hierro {pranl/L) 1235435 10.74-28 54
CPE (1L 1179947 59 5235
LEP (T 37534115 1642
LDH 129 0947 35 100-2320
Cortisol (nmolL) T2 12£1553 163 348277

Tabla 4. Datos hematoldgicos y de quimica sanguinea. * Rangos caracteristicos de nuestro laboratorio (13). Rangos determinados a
partir de 1500 muestras sanguineas de nadadores de nivel nacional. Los datos de los hombres y las mujeres estan unidos. Los datos
representan medias+DS.

DISCUSION

Fueron evaluadas las caracteristicas fisicas y metabdlicas de 8 nadadores de aguas abiertas de élite durante un
campamento de entrenamiento de 1 semana. Los datos del presente estudio fueron comparados con otras bases de datos
de nadadores de pileta de competicion. Los resultados apoyan la hipétesis del estudio con respecto a perfil fisioldgico (i.e.,
capacidad aerdbica y caracteristicas de LT). Sin embargo, los nadadores varones no entraron dentro del perfil
antropométrico reportado previamente por los entrenadores.

Los nadadores de aguas abiertas de élite tenian menor talla y eran mas livianos que los nadadores de pileta de competicion
(10). El porcentaje medio de masa muscular fue también menor en los nadadores de aguas abiertas en comparacion con los
nadadores de pileta. El menor tamafio de los nadadores de aguas abiertas les permitiria resistir eventos de larga distancia
mas facilmente. La natacion de distancia no requiere las producciones de potencia méaxima caracteristicas de muchos
eventos en pileta (i.e., 50 0 100 m libres). El tamafo del atleta puede ser beneficioso para su rendimiento de natacion. Sin
embargo, los nadadores de aguas abiertas entrenan y compiten en agua fria (2, 8). El menor tamafo y el menor porcentaje
de grasa corporal pueden poner al atleta en riesgo de eventos relacionados al estrés térmico. Son necesarias
investigaciones adicionales para evaluar las capacidades termorregulatorias de los nadadores de aguas abiertas.



Los resultados de la evaluacion del umbral anaerdbico en los atletas de resistencia son comparables a otros trabajos. Un
trabajo en corredores de maratén reporté valores de LT al 76-83 % de la velocidad pico para los hombres y
aproximadamente 83 % para las mujeres (4, 11). Los hombres nadadores de aguas abiertas parecen responder de manera
similar a otros atletas de resistencia. La mujeres, sin embargo, tienen una mayor velocidad asociado con el LT relativa a la
velocidad pico (93.75 %) que los valores reportados para atletas mujeres de deportes de campo (4, 11). Los datos avalan la
capacidad aumentada de las nadadoras mujeres para mantener un alto porcentaje de la velocidad pico durante la natacién.

Una estrategia de entrenamiento seria aumentar la velocidad pico, y esto deberia ser empleado junto con entrenamiento
que mantenga el porcentaje de la velocidad pico para el LT. La nataciéon de aguas abiertas es considerada principalmente
un evento de resistencia que usa predominantemente grasas como combustible para la produccién de energia. Sin
embargo, la nataciéon mas intensa al final de la carrera y otras partes de la misma (i.e., esprints tacticos) pueden causar la
elevacion del lactato en la sangre. Los datos indican que estos nadadores tendieron competir a o cerca de su umbral
anaerobico durante el transcurso de la competicion.

Los procedimientos de extrapolacién proporcionan un método efectivo para determinar el consumo de oxigeno pico en la
natacion libre (7, 9). Los datos de consumo de oxigeno son comparables a los de otros estudios usando nadadores de nivel
élite (4, 7, 9). Este grupo de nadadores exhibié un consumo de oxigeno elevado asi como un umbral lactico elevado que
ocurri6 a una velocidad cercana a la maxima. Ha sido establecido que los atletas de resistencia poseen caracteristicas
metabdlicas aerdbicas incrementadas (4). Estas caracteristicas afectan positivamente a la natacién de aguas abiertas de
competicion.

Durante una temporada de entrenamiento, varios parametros sanguineos pueden variar considerablemente, dependiendo
de variables como la intensidad de entrenamiento, dieta, estrés (fisico o psicolégico), y de la cantidad de fatiga de
entrenamiento bajo la cual esta el nadador. Nuestro laboratorio ha seguido las variables sanguineas de nadadores de pileta
de competicién durante muchos afios. Los presentes datos son caracteristicos de nadadores que se encuentran realizando
grandes volumenes de trabajo aerébico. Los marcadores de daflo muscular y hormonas de estrés estaban dentro de rangos
normales.

Los marcadores del estado del hierro (ferritina y hierro) estaban cerca de la parte baja del rango normal. Estos datos
parecen estar afectados por los de las mujeres, los cuales estaban debajo del rango normal tanto en la ferritina como en el
hierro. Un pobre nivel de hierro (ferritina, hierro, células sanguineas rojas, hematocrito, y hemoglobina, bajas) es
caracteristico de los nadadores de pileta de competiciéon de Estados Unidos (12). Los sintomas negativos de un pobre
estado del hierro, como fatiga, incapacidad de tolerar cargas de entrenamiento intensas, y una reduccion de la capacidad
de transporte de oxigeno, podrian resultar en un deterioro del rendimiento (1, 6). La evaluacion adicional de los nadadores
de aguas abiertas es critica para determinar aquellos atletas en riesgo de sufrir este problema. Las intervenciones médicas
y nutricionales deberian ser usadas para ayudar a los atletas para recobrar un buen nivel.

Los nadadores de aguas abiertas son mas pequefos y més livianos que los nadadores de pileta. Estos atletas poseen
elevadas capacidades para realizar ejercicio aerdbico. Los estudios adicionales son necesarios para evaluar como
responden los nadadores de aguas abiertas a las intervenciones nutricionales o de entrenamiento. Ademas, las
adaptaciones termorregulatorias en estos nadadores deben ser examinadas para aumentar su rendimiento en varias
condiciones ambientales.

Aplicaciones Practicas

Los datos recolectados a partir de este campamento de entrenamiento proporcionan una descripcion de los atletas de
Estados Unidos que actualmente estan participando en eventos de competiciéon de aguas abiertas. Esta claro que los
nadadores de aguas abiertas han desarrollado una capacidad aerdbica de modo que pueden soportar las rigurosas
distancias de entrenamiento implicadas en esta forma de natacion. Los programas de entrenamiento deben ser utilizados
para incrementar tanto la capacidad aerébica como para que la velocidad pueda ser mantenida por duraciones extensas.

Los programas de acondicionamiento deberian incluir tanto entrenamiento en pileta/aguas abiertas y entrenamiento seco
en el campo para aumentar el umbral anaerébico asi como incrementar la capacidad aerdbica. Los programas de fuerza
que incrementan la resistencia muscular son esenciales para mejorar el éxito de los nadadores de aguas abiertas. Ademas,
los programas deberian ser diseflados para sobrecargar la musculatura de los hombros y el cinturén de los hombros. Los
programas que se focalizan principalmente en el desarrollo de la fuerza y/o hipertrofia muscular no son recomendados
para este grupo de atletas.
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