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RESUMEN

La natación de ultra resistencia en aguas abiertas plantea desafíos fisiológicos únicos. Este estudio de caso tiene como
objetivo describir las respuestas cardiovasculares y perceptuales durante un evento exitoso de natación 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 cardíaca (HRnado) en intervalos regulares. Cada 24 minutos, la nadadora reportaba el dolor percibido (en una
escala de 0-10), índice de esfuerzo percibido (RPE [escala de 6-20]), sensación 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 finalizó 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 cardíaca (HRnado) fue de 148 a 155 lat/min, y la sensación térmica varió de 3 a 4. El dolor
durante el nado varió inconsistentemente de 0 a 5. El RPE se mantuvo entre 12 y 14 durante las primeras 8 horas, pero
aumentó dramáticamente cerca del final del cruce (alcanzando un valor de 18). La sensación de sed aumentó de manera
sostenida a lo largo del nado, alcanzando nuevamente valores máximos cerca del final.  Se observaron correlaciones
fisiológicamente y estadísticamente significativas entre la sed y DR (r= -0,905), RPE y HRnado (r = 0,741), RPE y 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
percepción de estrés, la nadadora mantuvo una intensidad de ejercicio consistente tal como lo indicó 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 preparación y rendimiento de futuros atletas aportando información sobre lo
que los nadadores pueden esperar durante un esfuerzo de ultra resistencia y permitan aumentar los conocimientos sobre
las respuestas fisiológicas y perceptuales durante la natación de aguas abiertas.
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INTRODUCCION

La natación de ultra resistencia en aguas abiertas representa un factor de estrés fisiológico y perceptual único que incluye
agotamiento, hipotermia, corrientes oceánicas 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 preparación y aclimatación extensa debido a
que su duración puede exceder las 24 horas en el agua con temperaturas tan bajas como 11°C (52°F) (2, 5-8). A pesar de
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estos desafíos,  los rendimientos en las competencias siguen mejorando (9)  y cada año nuevos atletas aficionados y
profesionales intentan participar en natación de ultra resistencia (10). Por ejemplo, el número de nadadores del Canal de la
Mancha (probablemente el cruce de nado mas conocido del mundo) ha aumentado exponencialmente en los últimos años,
con más de 1800 nados exitoso desde 1875 a 2013 (11). Recientemente las atletas femeninas han cobrado atención en los
deportes de ultra resistencia porque sus tiempos de rendimientos máximos se han acercado a los de los varones (12)
especialmente en eventos de nado de larga duración en aguas frías  en los  que las  mujeres pueden tener ventajas
fisiológicas favorables con respecto a los varones (ej, menor tamaño corporal y mayor porcentaje de grasa corporal lo que
produce una menor resistencia y mayor flotación). El reciente cruce de Cuba-US de Diana Nyad (180 km) sin una jaula
contra tiburones ha captado una mayor atención del público hacia el deporte. 

A pesar de la creciente popularidad del deporte, los nadadores de aguas abiertas de larga distancia todavía representan
una pequeña población (7). Además el estudio de situaciones durante las competencias se vuelve difícil porque las reglas
estrictas prohíben el contacto directo con nadadores durante los eventos (13). Esta combinación hace que la natación de
ultra resistencia sea un deporte poco investigado, lo que hace que existan muchos interrogantes fisiológicos y psicológicos
sin contestar. La mayoría de las investigaciones sobre natación en aguas abiertas se han centrado en las características 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 fría (1, 4, 5, 17), pero existe poca información fisiológica o psicológica 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 informó sobre la respuesta de
la frecuencia cardíaca, el dolor percibido, esfuerzo percibido, sensación térmica ni sensación de sed durante un evento. Por
consiguiente, el propósito 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 Natación 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 preparación extensa; las investigaciones que describan las consecuencias fisiológicas y
psicológicas durante este exigente evento ayudarán a diseñar la planificación y el entrenamiento de los futuros atletas. 

Presentación del caso 

Participante y aprobación ética 

El cruce del canal fue realizado por una nadadora de competición (24 años, talla 158 centímetros, peso 58,2 kg, índice de
masa corporal 23,2 kg/m, porcentaje de grasa corporal 25,0%). La participante informó haber realizado entrenamiento y
aclimatación específicos durante un período de 1 año para este evento (Tabla 1), haber nadado 6 a 9 veces por semana (11
a 20 horas por semana), en condiciones de agua fría (temperatura tan baja como 11°C [52°F]), mares agitados, natación
nocturna, o suspensión de sueño por la noche. Este estudio cumplió con los requisitos de la Declaración de Helsinki, y el
trabajo informado fue aceptado por el Comité de Revisión Institucional en la Universidad Estatal de California, Fullerton.
La participante leyó y firmó el consentimiento informado y los formularios de antecedentes médicos antes de la recolección
de los datos.
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Tabla 1. Descripción general del entrenamiento anual de preparación realizado por la participante antes del cruce del Canal de
Catalina.

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

a Durante 10 semanas antes del evento, la participante realizó travesías de nado de fin de semana (sábado y domingo) en
el océano con una duración progresiva de 2 a 8 horas. 

Mediciones antropométricas

Los investigadores midieron la talla con un estadiómetro (modelo 210; SECA Corp., Hamburgo, Alemania), el peso corporal
con una balanza electrónica (ES 200L; OHAUS, Pinebrook, NJ) y el índice de masa corporal (BMI) calculado como peso (kg)
dividido por la talla (m) (19). Un investigador especializado realizó una valoración de pliegues cutáneos en 3 lugares
(tríceps, supra iliaco, muslo) (20) para estimar el porcentaje de grasa corporal, pellizcando un pliegue de tejido con un
calibre de pliegues cutáneos (con un nivel de apreciación de un milímetro)  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). 

Travesía de nado

La participante nadó 32,2 km (20 millas) desde Doctors Cove (Isla Catalina) hasta Palos Verdes (parte continental de
California), llevando solamente un traje de baño, gorra y gafas de natación. Ella siguió las reglas de la Federación de
Natación del Canal de Catalina que prohíbe: 1) el uso de material aislante o de flotación (ej, trajes de neopreno); y 2) la
ayuda antinatural al nadador (ej, nado con drafting, sujetarse a un kayac) (13). Comenzó 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 embarcación se acercó demasiado para no interferir  con las reglas establecidas por la
Federación de Natación 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 posición
náutica/tiempo transcurrido). La participante realizó descansos (manteniéndose a flote) cada 24 minutos, durante 1 minuto
o  menos,  bebiendo  agua  ad libitum  y  consumiendo aproximadamente  175 mL de  una  solución  de  carbohidratos  y
electrólitos; y además durante períodos de descanso alternados consumió geles de carbohidratos y electrolitos, pan o
licuado de banana. 
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Parámetros cardiovasculares e intensidad de nado.

Los investigadores midieron la frecuencia cardíaca en reposo (HRreposo) antes de comenzar el cruce y registraron la
frecuencia cardíaca 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 ecuación de estimación para la frecuencia
cardíaca máxima estimada para la edad (APMHR) durante el nado (APMHRnado = [206 - 0.88 (edad)] - 13) restando 13
lat/min (porque la natación produce una menor HRmax en comparación con las carreras) (21-23) de una ecuación de
frecuencia cardíaca máxima (HRmax) utilizada específicamente para mujeres saludables (24). Se utilizó la fórmula de
Karvonen (HRreserva = APMHRnado - HRreposo) para calcular la frecuencia cardíaca 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 período de descanso los investigadores documentaron las respuestas de percepción 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 valuación numérica (27). La escala de Borg, normalmente utilizada en fisiología del ejercicio, se utilizó para
evaluar el índice de esfuerzo percibido (RPE) (28). La sensación térmica percibida se utilizó para establecer cuan caliente o
fría se percibía la participante (29). Finalmente, para medir la sensación de sed se utilizó una escala de sensación de sed
adaptada (30). Los investigadores familiarizaron a la participante con las escalas de percepción durante varias sesiones de
entrenamiento antes del evento para asegurar que se sintiera cómoda con las mediciones. 

Tabla 2. Escalas de Percepción 

Análisis estadístico

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

La participante realizó 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 mañana
siguiente. La Tagua promedio fue 19,1±0,4°C (66,4±0,7°F), con un valor mínimo de 18,0°C (64,4°F) y un máximo de
19,6°C (67,3°F); la Taire media fue 18,6±0,9°C (65,5±1,6°F), y ascendió a 20,2°C (68,4°F) cerca del final del cruce. 

Respuesta Cardiovascular e intensidad de nado

La frecuencia cardíaca 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.

Figura 1. Respuestas perceptuales y de frecuencia cardíaca (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
(lpm). Los círculos sólidos indican la sensación térmica; los círculos abiertos, el dolor; los triángulos sólidos, el índice de esfuerzo

percibido (RPE); los triángulos abiertos, la sed; y los cuadrados sólidos la frecuencia cardíaca (HR). 

Respuestas perceptuales

La Figura 1 también presenta los valores de dolor percibido, RPE, sensación térmica y respuestas de sed a lo largo del
tiempo. La sensación térmica varió de 3,0 a 4,5 (de fresco a cómodo). El dolor varió irregularmente de 0 a 5 (ningún dolor
hasta dolor moderado) durante el nado. El RPE permaneció entre 12 y 14 (de ligeramente menor a ligeramente mayor que
"algo duro") durante las primeras 8 horas, pero aumentó dramáticamente en los 40 minutos finales, alcanzando un valor de
18 ("muy duro" a "muy, muy duro") en el final. La sensación de sed aumentó de manera sostenida a lo largo del nado,
alcanzando valores máximos nuevamente cerca de la finalización del cruce. La Tabla 3 presenta los coeficientes de
correlación (valores r), que describen las relaciones entre todas las variables determinadas. A partir de allí  se pudo
establecer que existían correlaciones fisiológicamente y estadísticamente significativas entre DR y sed (Figura 2A), RPE
(Figura 2B) y dolor (Figura 2C). 
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Tabla 3. Matriz de Correlación de variables dependientes 

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

La participante nadó 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 más rápidas). Los principales resultados de este estudio de caso fueron 1) a pesar de las fluctuaciones
en la percepción de factores estresantes, la nadadora mantuvo una intensidad de ejercicio uniforme durante el nado tal
como lo indica la frecuencia cardíaca (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  cardíaca  aporta  valiosa  información  sobre  la  intensidad  del  ejercicio  durante  el
entrenamiento y sobre el rendimiento, estrechamente relacionada al consumo de oxígeno 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 físico. La HRnado se
correlacionó 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 fría  (32).  Aunque la
ecuación de predicción de la HRmax utilizada en este estudio era específica para mujeres (24) podría haber subestimado la
HRmax (intensidad relativa creciente) en comparación con otras ecuaciones (33) 

La velocidad de nado de la participante promedió 1,0±0,1 m s-1 que fue similar a la velocidad de nadadoras en un estudio
previo de travesías de nado (8).  La capacidad para mantener velocidades de nado relativamente altas durante una
distancia larga puede estar relacionada con la mayor eficiencia mecánica de los nadadores de ultra resistencia y a las
mayores velocidades de brazada (brazada/min) (8). Ilógicamente, la velocidad media de nado no se correlacionó con la
mayoría de las variables y sólo se observó una relación lógica significativa (sensación térmica r=0,621) y dos relaciones
significativas inesperadas (RPE, r=-0,564 y sed, r=-0,544). Lamentablemente, el cálculo de la velocidad de nado (ie,
cambio en la posición náutica/tiempo transcurrido) no contempla las corrientes oceánicas (velocidad y dirección). Estos
factores  son  independientes  de  la  intensidad  del  ejercicio  y  pueden  influenciar  fuertemente  la  velocidad  de  nado
resultante. 

Dolor, RPE y sensación térmica 

El dolor percibido y RPE se correlacionaron moderadamente (r= 0,447), lo que indica una posible interrelación. Las
asociaciones significativas esperadas entre DR, dolor y RPE (Figura 2B y 2C) podrían haberse producido por la duración
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 físicas y mentales y aumenta el riesgo de
sufrir accidentes. Se ha reportado "muerte probable" por hipotermia después de 3 a 9 horas de inmersión 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 función de la temperatura del agua, edad, sexo, nivel de aptitud física, aclimatación,
composición corporal,  intensidad del  ejercicio,  etc.  Las investigaciones previas han demostrado la  capacidad de las
mujeres para aclimatarse al agua fría a lo largo del tiempo (35) posiblemente debido a las mayores reservas de grasa
subcutánea (1-3) o a la mayor capacidad de disminuir la circulación periférica (36). Nuestra participante soportó en agua
con una temperatura de 19,1±0,4°C (66,4±0,7°F) durante más de 9 horas, lo que sugiere que se aclimató durante su
entrenamiento anual. Aunque durante el evento no medimos la temperatura del core (Tcore), hay investigaciones que
sugieren que la sensación térmica se correlaciona con la Tcore durante el ejercicio en agua fría (32). La sensación térmica
percibida de nuestra participante se mantuvo constante (fresco a cómodo) durante todo el cruce. Nadar en agua fría
aumenta la tasa de pérdida de calor por convección, mientras que la contracción simultánea de los músculos produce calor
(37). Esto hace que la natación de ultra resistencia sea un modelo único para estudiar la etiología de la hipotermia en el
agua fría, y los futuros estudios deben realizar estudios con nadadores de largas distancias oceánicas para establecer las
estrategias de entrenamiento específicas para la aclimatación al frío. 

CONCLUSION

Estas observaciones indican que con el entrenamiento, la aclimatación y la alimentación intermitente adecuados, un
nadador de ultra resistencia puede mantener de manera segura elevadas intensidades de ejercicio de manera prolongada y
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soportar desafíos perceptuales considerables. La distancia restante es la que mejor se relaciona con los marcadores de
estrés perceptual durante la natación de aguas abiertas de larga duración. Nosotros esperamos que estos resultados
ayuden con la preparación y el rendimiento de futuros nadadores de cruces,  aporten información sobre lo que los
nadadores pueden esperar razonablemente durante un intento de cruce de canal, y aumenten la comprensión sobre las
respuestas fisiológicas y perceptuales durante la natación de ultra resistencia.
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