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RESUMEN

La natacién de ultra resistencia en aguas abiertas plantea desafios fisiolégicos unicos. Este estudio de caso tiene como
objetivo describir las respuestas cardiovasculares y perceptuales durante un evento exitoso de natacion individual. Los
investigadores realizaron el seguimiento del cruce del Canal de Catalina (32,2 km) de una nadadora monitoreando la
temperatura del agua (Tagua) y la temperatura del aire (Taire), la distancia pendiente (DR), la velocidad media y la
frecuencia cardiaca (HRnado) en intervalos regulares. Cada 24 minutos, la nadadora reportaba el dolor percibido (en una
escala de 0-10), indice de esfuerzo percibido (RPE [escala de 6-20]), sensacion térmica percibida (escala 0-8) y sed (escala
1-9). Los datos se presentan en forma de Media+SD en los casos en que correspondiera. La participante finalizé en 9
horas, 2 minutos y 48 segundos; la temperatura promedio del agua fue 19.1+0.4°C, y la temperatura promedio del aire fue
18.6+0.9°C. La frecuencia cardiaca (HRnado) fue de 148 a 155 lat/min, y la sensacién térmica vari6é de 3 a 4. El dolor
durante el nado varié inconsistentemente de 0 a 5. El RPE se mantuvo entre 12 y 14 durante las primeras 8 horas, pero
aumentd dramaticamente cerca del final del cruce (alcanzando un valor de 18). La sensacion de sed aument6 de manera
sostenida a lo largo del nado, alcanzando nuevamente valores maximos cerca del final. Se observaron correlaciones
fisioldgicamente y estadisticamente significativas entre la sed y DR (r= -0,905), RPE y HRnado (r = 0,741), RPEy DR (r =
-0,694), y dolor y DR (r = -0,671). Los resultados principales fueron que, a pesar de las fluctuaciones en los indicadores de
percepcion de estrés, la nadadora mantuvo una intensidad de ejercicio consistente tal como lo indicé la HRnado y durante
el nado de ultra resistencia, el dolor, RPE y la sed se correlacionaron de manera positiva con la distancia nadada.
Esperamos que estos resultados ayuden en la preparacion y rendimiento de futuros atletas aportando informacién sobre lo
que los nadadores pueden esperar durante un esfuerzo de ultra resistencia y permitan aumentar los conocimientos sobre
las respuestas fisioldgicas y perceptuales durante la natacion de aguas abiertas.
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INTRODUCCION

La natacion de ultra resistencia en aguas abiertas representa un factor de estrés fisiolégico y perceptual unico que incluye
agotamiento, hipotermia, corrientes ocedanicas fuertes, y clima impredecible (1-5). Los eventos de nado de larga distancia
(en o a través de aguas abiertas entre bancos de tierra o islas) requieren una preparacion y aclimatacion extensa debido a
que su duracion puede exceder las 24 horas en el agua con temperaturas tan bajas como 11°C (52°F) (2, 5-8). A pesar de



estos desafios, los rendimientos en las competencias siguen mejorando (9) y cada afio nuevos atletas aficionados y
profesionales intentan participar en natacion de ultra resistencia (10). Por ejemplo, el nimero de nadadores del Canal de la
Mancha (probablemente el cruce de nado mas conocido del mundo) ha aumentado exponencialmente en los ultimos afos,
con mas de 1800 nados exitoso desde 1875 a 2013 (11). Recientemente las atletas femeninas han cobrado atencién en los
deportes de ultra resistencia porque sus tiempos de rendimientos maximos se han acercado a los de los varones (12)
especialmente en eventos de nado de larga duracion en aguas frias en los que las mujeres pueden tener ventajas
fisioldgicas favorables con respecto a los varones (ej, menor tamafo corporal y mayor porcentaje de grasa corporal lo que
produce una menor resistencia y mayor flotacién). El reciente cruce de Cuba-US de Diana Nyad (180 km) sin una jaula
contra tiburones ha captado una mayor atencién del piblico hacia el deporte.

A pesar de la creciente popularidad del deporte, los nadadores de aguas abiertas de larga distancia todavia representan
una pequeiia poblacion (7). Ademas el estudio de situaciones durante las competencias se vuelve dificil porque las reglas
estrictas prohiben el contacto directo con nadadores durante los eventos (13). Esta combinacion hace que la natacién de
ultra resistencia sea un deporte poco investigado, lo que hace que existan muchos interrogantes fisiolégicos y psicolégicos
sin contestar. La mayoria de las investigaciones sobre natacién en aguas abiertas se han centrado en las caracteristicas del
atleta (2, 14, 15), en el entrenamiento (3, 16), los tiempos de rendimiento (9, 10, 12) y las respuestas de la temperatura
corporal al agua fria (1, 4, 5, 17), pero existe poca informacion fisioldgica o psicoldgica que haya sido obtenida a partir de
eventos reales.

De los pocos estudios de casos realizados con nadadores de cruces (2, 3, 8, 16, 18), ninguno informd sobre la respuesta de
la frecuencia cardiaca, el dolor percibido, esfuerzo percibido, sensacion térmica ni sensacion de sed durante un evento. Por
consiguiente, el proposito de este estudio de caso fue describir las respuestas cardiovasculares y perceptuales de una
nadadora de ultra resistencia durante un cruce individual exitoso del Canal de Catalina (32,2 km [20 millas]) en el Sur de
California. Este renombrado cruce figura como un evento en la Triple Corona de Natacién de Aguas Abiertas (www.
openwaterswimming.com/community / triple-crown-open-water-swimming) que incluye los cruces del Canal de la Mancha y
del Canal Catalina y la vuelta a la Isla de Manhattan de Nueva York. La salud, seguridad y el rendimiento de nadadores de
ultra resistencia dependen de una preparacion extensa; las investigaciones que describan las consecuencias fisioldgicas y
psicoldgicas durante este exigente evento ayudaran a disefar la planificacion y el entrenamiento de los futuros atletas.

Presentacion del caso
Participante y aprobacion ética

El cruce del canal fue realizado por una nadadora de competicion (24 afios, talla 158 centimetros, peso 58,2 kg, indice de
masa corporal 23,2 kg/m, porcentaje de grasa corporal 25,0%). La participante informé haber realizado entrenamiento y
aclimatacion especificos durante un periodo de 1 afio para este evento (Tabla 1), haber nadado 6 a 9 veces por semana (11
a 20 horas por semana), en condiciones de agua fria (temperatura tan baja como 11°C [52°F]), mares agitados, natacion
nocturna, o suspension de suefio por la noche. Este estudio cumplié con los requisitos de la Declaracién de Helsinki, y el
trabajo informado fue aceptado por el Comité de Revision Institucional en la Universidad Estatal de California, Fullerton.
La participante leyo y firm¢ el consentimiento informado y los formularios de antecedentes médicos antes de la recoleccion
de los datos.



Otofio e Invierno
Ubicacié Piscina (Equipo de Piscina {(con companero de Cceéano (companeros de
icacién o X .
natacién Master) entrenamiento) entrenamiento)
Frecuencia 3-1 ¥ por semana 2¥ por semana 2-3 ¥ por semana
Duracion 70-90 minutos 60 minutos 50-90 minutos
Intensidad !Erlttrenﬁlm'élerétn It Entrenamiento intervalado Continuo (70%-80%
ntensida tmtervaado de alta de alta intensidad HR )
intensidad
Primavera
Ubicacién Piscina (Equipo de Piscina {compariero de Cceéano (companeros de
natacian Master) entrenamienta) entrenamienta)
Frecuencia 3-4 x por semana 2¥ por semana 2-3 x por semana
Duracion 70-90 minutos 60 minutos 50-120 minutos
Entrenamiento . . . o o
Intensidad intervalado de alta Entrﬁ:nqnllentpdlnézewaladu Eanthun (70%-80%
intensidad e alta intensida max
WVerano
Ubicacién Piscina (Equipo de Piscina (compafieros de Ccéanao (comparieros de
natacian Master) entrenamienta) entrenamienta)
Frecuencia 2-3 X por semana 1 x porsemana 2-3 ¥ por semana®
Duracion 70-90 minutos 60 minutos 2-8 horas®
Entrenamiento . . . o o
Intensidad intervalado de alta Entrﬁ:nqnllentpdlnézewaladu ﬁ;ntu;un (70%-80%
intensidad e alta intensida max
Tabla 1. Descripcion general del entrenamiento anual de preparacion realizado por la participante antes del cruce del Canal de

Catalina.

La participante tenia 15 afios de experiencia de entrenamiento de nataciéon durante todo el afo (por grupos de edades,
“high schoool”, nadadora master) con una pausa de 1,5 afios aproximadamente 4 afios antes del cruce del Canal de
Catalina.

a Durante 10 semanas antes del evento, la participante realiz6 travesias de nado de fin de semana (sébado y domingo) en
el océano con una duracién progresiva de 2 a 8 horas.

Mediciones antropomeétricas

Los investigadores midieron la talla con un estadiémetro (modelo 210; SECA Corp., Hamburgo, Alemania), el peso corporal
con una balanza electrénica (ES 200L; OHAUS, Pinebrook, NJ) y el indice de masa corporal (BMI) calculado como peso (kg)
dividido por la talla (m) (19). Un investigador especializado realizé una valoraciéon de pliegues cutaneos en 3 lugares
(triceps, supra iliaco, muslo) (20) para estimar el porcentaje de grasa corporal, pellizcando un pliegue de tejido con un
calibre de pliegues cutaneos (con un nivel de apreciacion de un milimetro) calibrado (Harpenden; British Indicators, West
Sussex, UK) y obtuvo el promedio de 3 mediciones en cada sitio (con una diferencia no mayor a 2 mm entre ellas).

Travesia de nado

La participante nad6 32,2 km (20 millas) desde Doctors Cove (Isla Catalina) hasta Palos Verdes (parte continental de
California), llevando solamente un traje de bafio, gorra y gafas de natacién. Ella sigui6 las reglas de la Federacién de
Natacion del Canal de Catalina que prohibe: 1) el uso de material aislante o de flotacion (ej, trajes de neopreno); y 2) la
ayuda antinatural al nadador (ej, nado con drafting, sujetarse a un kayac) (13). Comenzé a las 23:53 horas (11:53 PM) a
causa de la presencia de corrientes favorables, siguiendo un bote de escolta con alimentos y remeros investigadores en
kayak a cada lado (ninguna embarcacién se acercé demasiado para no interferir con las reglas establecidas por la
Federacion de Natacion del Canal de Catalina). En intervalos de 24 minutos, los investigadores tomaron la temperatura del
agua (Tagua) y la temperatura del aire (Taire), la distancia restante (DR), y la velocidad (por cambio en la posicion
nautica/tiempo transcurrido). La participante realizé descansos (manteniéndose a flote) cada 24 minutos, durante 1 minuto
o menos, bebiendo agua ad libitum y consumiendo aproximadamente 175 mL de una solucién de carbohidratos y
electroélitos; y ademds durante periodos de descanso alternados consumid geles de carbohidratos y electrolitos, pan o
licuado de banana.



Parametros cardiovasculares e intensidad de nado.

Los investigadores midieron la frecuencia cardiaca en reposo (HRreposo) antes de comenzar el cruce y registraron la
frecuencia cardiaca durante el nado (HRnado) en intervalos de 5 segundos a lo largo del evento por monitoreo telemétrico
(E600; Electro Polar, Woodbury, NY). Los investigadores desarrollaron una ecuacion de estimacién para la frecuencia
cardiaca maxima estimada para la edad (APMHR) durante el nado (APMHRnado = [206 - 0.88 (edad)] - 13) restando 13
lat/min (porque la natacién produce una menor HRmax en comparacioén con las carreras) (21-23) de una ecuacion de
frecuencia cardiaca méxima (HRmax) utilizada especificamente para mujeres saludables (24). Se utilizé la formula de
Karvonen (HRreserva = APMHRnado - HRreposo) para calcular la frecuencia cardiaca de reserva de la nadadora (25).
Finalmente, los investigadores determinaron la intensidad de nado de la participante (ie, tasa de trabajo) durante el cruce
del canal como un porcentaje de HRreserva: intensidad de nado (% HRreserva)= ([HRnado - HRreposo] / [HRreserva]) x
100. (26).

Medidas Perceptuales

Durante cada periodo de descanso los investigadores documentaron las respuestas de percepcion de la participante
utilizando las 4 escalas que se observan en la Tabla 2. Para evaluar el dolor percibido, los investigadores, utilizaron la
escala de valuacion numérica (27). La escala de Borg, normalmente utilizada en fisiologia del ejercicio, se utilizé para
evaluar el indice de esfuerzo percibido (RPE) (28). La sensacion térmica percibida se utilizo para establecer cuan caliente o
fria se percibia la participante (29). Finalmente, para medir la sensacion de sed se utilizé una escala de sensacion de sed
adaptada (30). Los investigadores familiarizaron a la participante con las escalas de percepciéon durante varias sesiones de
entrenamiento antes del evento para asegurar que se sintiera comoda con las mediciones.

Dolor percibido RPE Sensacion de sed Sensacion térmica
0 Sin daolar & 1 Mada de sed 0,0 Increiblemente fio
1 7 Muy, muy livianao 2 0,5
2 3 3 Algo sedienta 1,0 Muy frio
3 9 Muy liviano 4 1,5
4 10 5 Moderadamente sedienta | 2,0 Frio
5 Dolor moderado 11 Algo liviano £ 2,5
& 12 7 Muy sedienta 3,0 Fresco
7 13 Algo duro 8 3,5
8 14 9 Muy, muy sedienta 4,0 Comodo
9 15 Duro 4,5
10 Dolor tan fuerte | 16 5,0 Templado
como pudiera ser
17 Muy duro 5,5
138 6,0 Caliente
19 Muy, muy dura 6,5
20 7,0 Muy caliente
7,5
3,0 Increiblemente
caliente

Tabla 2. Escalas de Percepcion

Analisis estadistico

Los investigadores calcularon la correlaciéon producto momento de Pearson (r) para determinar la dependencia lineal entre
cada variable. La significancia para los valores de r se fijo en P<0,05. En los casos en que correspondiera los datos se
presentan en forma de Media+SD. Los investigadores realizaron los anélisis estadisticos con el software PASW Statistics
18 (SPSS Inc., Chicago, IL).



RESULTADOS

La participante realizé el cruce del Canal de Catalina en 9 horas, 2 minutos, 48 segundos, a una velocidad media de
1.0£0.1 m s-1, empezando a 23:53 horas (11:53 PM) y llegando al continente a las 08:56 horas (8:56 AM) de la mafiana
siguiente. La Tagua promedio fue 19,1+0,4°C (66,4+0,7°F), con un valor minimo de 18,0°C (64,4°F) y un maximo de
19,6°C (67,3°F); la Taire media fue 18,6+0,9°C (65,5+1,6°F), y ascendi6 a 20,2°C (68,4°F) cerca del final del cruce.

Respuesta Cardiovascular e intensidad de nado

La frecuencia cardiaca en reposo (HRreposo), la APMHRnado y la HRreserva de la participante fueron 48, 172 y 124
lat/min, respectivamente. Su HRnado se mantuvo constante durante el evento, tomando valores de 148 a 155 lat/min, con
una media de 152+2 lat/min (Figura 1). La intensidad de nado de la participante se mantuvo entre 81% y 86% de la
HRreserva a lo largo del cruce.
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Figura 1. Respuestas perceptuales y de frecuencia cardiaca (HR) durante el cruce del Canal de Catalina. Las intensidades
perceptuales, en unidades arbitrarias (ua), se basan en las escalas descriptas en la Tabla 2, y la HR se presenta en forma de lat/min
(Ipm). Los circulos sdlidos indican la sensacion térmica; los circulos abiertos, el dolor; los tridngulos sélidos, el indice de esfuerzo
percibido (RPE); los tridngulos abiertos, la sed; y los cuadrados sdlidos la frecuencia cardiaca (HR).

Respuestas perceptuales

La Figura 1 también presenta los valores de dolor percibido, RPE, sensacién térmica y respuestas de sed a lo largo del
tiempo. La sensacion térmica varié de 3,0 a 4,5 (de fresco a comodo). El dolor varié irregularmente de 0 a 5 (ningtn dolor
hasta dolor moderado) durante el nado. E1 RPE permanecio entre 12 y 14 (de ligeramente menor a ligeramente mayor que
"algo duro") durante las primeras 8 horas, pero aumenté dramaticamente en los 40 minutos finales, alcanzando un valor de
18 ("muy duro" a "muy, muy duro") en el final. La sensacién de sed aument6é de manera sostenida a lo largo del nado,
alcanzando valores maximos nuevamente cerca de la finalizacién del cruce. La Tabla 3 presenta los coeficientes de
correlacién (valores r), que describen las relaciones entre todas las variables determinadas. A partir de alli se pudo
establecer que existian correlaciones fisiolégicamente y estadisticamente significativas entre DR y sed (Figura 2A), RPE
(Figura 2B) y dolor (Figura 2C).



Sensacian

RPE térmica Sed HR T aire Tagua DR Velocidad
Dolor 0,447% |  -0,363 0,447a 0,405 | 0,521* | -0,470® | -0,671% | -0,044
RPE -0,802® 0,794* | 0,741* | 0,616* | -0,258 | -0,694* | -0,5842
f’;rn'_fﬁ':g':'” -0,768* | -0,402 | -0,586* | -0,598* | 0,658 | 0,6212
Sed 0,209 | 0,925* | -0,299 | -0,905* | -0,5442
HR. 0,244 -0,008 | -0,348 0,057
Taire 0,422 | -0,943* | 0,233
Tagua 0.612* -0,333
DR -0,335

Tabla 3. Matriz de Correlacién de variables dependientes

Los valores son las correlaciones (r) producto momento de Pearson.
® Indica que existe una relacion significativa entre las variables (P<0,05).
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Figura 2. Correlaciones fisiologicamente y estadisticamente significativas. Para una mejor claridad visual, estas figuras reflejan la
distancia recorrida (en oposicion a la distancia restante) en funcion de (A) la sed, (B) indice de esfuerzo percibido (RPE) y (C) dolor.
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DISCUSION

La participante nad¢ el Canal de Catalina (32,2 km [20 millas]) en 9 horas, 2 minutos y 48 segundos, lo que la transforma
en uno de los 200 nadadores individuales exitosos en el momento de este evento (www.swimcatalina.com). Hasta la fecha,
su tiempo se encuentra dentro del 10% de los mejores nadadores individuales del cruce del Canal de Catalina (entre las 20
nadadoras mujeres mas rapidas). Los principales resultados de este estudio de caso fueron 1) a pesar de las fluctuaciones
en la percepcion de factores estresantes, la nadadora mantuvo una intensidad de ejercicio uniforme durante el nado tal
como lo indica la frecuencia cardiaca (HRnado); y 2) durante el nado de ultra resistencia, el dolor percibido, el RPE y la
sed se correlacionaron positivamente con la distancia nadada.

Respuesta cardiovascular, intensidad y velocidad de nado.

El monitoreo de la frecuencia cardiaca aporta valiosa informacion sobre la intensidad del ejercicio durante el
entrenamiento y sobre el rendimiento, estrechamente relacionada al consumo de oxigeno en intensidades entre 50 y 90%
VO2max. La HRsnado y la intensidad del ejercicio de nuestra participante (81% a 86% HRreserva) se mantuvieron
constantes durante el evento de 9 horas, lo que puso en evidencia su excepcional acondicionamiento fisico. La HRnado se
correlacion6 fuertemente con el RPE (r=0,741) a lo largo del cruce. Nuestros resultados coinciden con resultados previos
que encontraron correlaciones significativas entre estas variables durante el ejercicio en agua fria (32). Aunque la
ecuacion de prediccion de la HRmax utilizada en este estudio era especifica para mujeres (24) podria haber subestimado la
HRmax (intensidad relativa creciente) en comparacion con otras ecuaciones (33)

La velocidad de nado de la participante promedié 1,0£0,1 m s-1 que fue similar a la velocidad de nadadoras en un estudio
previo de travesias de nado (8). La capacidad para mantener velocidades de nado relativamente altas durante una
distancia larga puede estar relacionada con la mayor eficiencia mecéanica de los nadadores de ultra resistencia y a las
mayores velocidades de brazada (brazada/min) (8). Ilégicamente, la velocidad media de nado no se correlacioné con la
mayoria de las variables y s6lo se observé una relacién 1dgica significativa (sensacion térmica r=0,621) y dos relaciones
significativas inesperadas (RPE, r=-0,564 y sed, r=-0,544). Lamentablemente, el calculo de la velocidad de nado (ie,
cambio en la posicién nautica/tiempo transcurrido) no contempla las corrientes oceanicas (velocidad y direccion). Estos
factores son independientes de la intensidad del ejercicio y pueden influenciar fuertemente la velocidad de nado
resultante.

Dolor, RPE y sensacion térmica

El dolor percibido y RPE se correlacionaron moderadamente (r= 0,447), lo que indica una posible interrelacién. Las
asociaciones significativas esperadas entre DR, dolor y RPE (Figura 2B y 2C) podrian haberse producido por la duracion
del nado o por el esfuerzo consciente de la nadadora para aumentar la velocidad cerca del final.

La hipotermia (temperatura del core [Tcore] =35°C) disminuye las habilidades fisicas y mentales y aumenta el riesgo de
sufrir accidentes. Se ha reportado "muerte probable" por hipotermia después de 3 a 9 horas de inmersion en agua a 15°C
(34), sin embargo puede ocurrir en aguas con temperaturas de 21,1°C (70.0°F) o inferiores. El tiempo para presentar
hipotermia difiere ampliamente en funcién de la temperatura del agua, edad, sexo, nivel de aptitud fisica, aclimatacion,
composicidon corporal, intensidad del ejercicio, etc. Las investigaciones previas han demostrado la capacidad de las
mujeres para aclimatarse al agua fria a lo largo del tiempo (35) posiblemente debido a las mayores reservas de grasa
subcutanea (1-3) o a la mayor capacidad de disminuir la circulacion periférica (36). Nuestra participante soport6 en agua
con una temperatura de 19,1+0,4°C (66,4+0,7°F) durante mas de 9 horas, lo que sugiere que se aclimaté durante su
entrenamiento anual. Aunque durante el evento no medimos la temperatura del core (Tcore), hay investigaciones que
sugieren que la sensacion térmica se correlaciona con la Tcore durante el ejercicio en agua fria (32). La sensacion térmica
percibida de nuestra participante se mantuvo constante (fresco a comodo) durante todo el cruce. Nadar en agua fria
aumenta la tasa de pérdida de calor por conveccion, mientras que la contraccion simultanea de los musculos produce calor
(37). Esto hace que la natacion de ultra resistencia sea un modelo unico para estudiar la etiologia de la hipotermia en el
agua fria, y los futuros estudios deben realizar estudios con nadadores de largas distancias oceanicas para establecer las
estrategias de entrenamiento especificas para la aclimatacion al frio.

CONCLUSION

Estas observaciones indican que con el entrenamiento, la aclimatacion y la alimentacién intermitente adecuados, un
nadador de ultra resistencia puede mantener de manera segura elevadas intensidades de ejercicio de manera prolongada y
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portar desafios perceptuales considerables. La distancia restante es la que mejor se relaciona con los marcadores de
trés perceptual durante la natacién de aguas abiertas de larga duracién. Nosotros esperamos que estos resultados
uden con la preparacion y el rendimiento de futuros nadadores de cruces, aporten informacion sobre lo que los

nadadores pueden esperar razonablemente durante un intento de cruce de canal, y aumenten la comprension sobre las
respuestas fisioldgicas y perceptuales durante la natacion de ultra resistencia.
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