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INTRODUCCIÓN

Los procesos de investigación utilizados en natación,  están condicionados por el  medio ambiente específico de este
deporte. Esto genera necesidades tecnológicas, adaptaciones metodológicas, y conocimiento teórico con el fin de llevar a
cabo un programa para evaluar distintas variables como la potencia aeróbica (VO2 máx.), la potencia anaeróbica y otras
variables  fisiológicas  que  hacen al  estado y  a  la  performance de  un nadador.  Es  una realidad hoy  en  día  que  la
especificidad en el entrenamiento deportivo es un punto decisivo para desarrollar las capacidades potenciales de un atleta.
Esto puede ser interpretado como estímulos específicos en áreas como la fisiología, la biomecánica, la psicología, etc. Es
por esto, que los diferentes métodos de investigación tienden a salvar esta especificidad, evaluando al atleta de la manera
más similar a la de su disciplina deportiva. Por esta razón importante, el presente estudio de investigación desarrolla
metodologías comparativas de mediciones de VO2 y participación anaeróbica, tanto en el agua como en el laboratorio, con
el propósito de profundizar la investigación y enriquecer el control y desarrollo de programas de entrenamiento para
atletas que practican deportes en uno de los medios más difíciles que brinda la naturaleza: el agua.

Múltiples trabajos de investigación han consolidado técnicas de evaluación de diferentes variables. Algunos de ellos son:
estudios acerca de la energía requerida en la natación (2, 22, 23, 24, 25), máxima capacidad de trabajo y contribución de
las extremidades superiores e inferiores (1, 2, 22). Basados en estos estudios anteriores, algunos trabajos han establecido
los beneficios y las limitaciones de las diferentes metodologías,  como las evaluaciones del  nado de estilo  libre con
mediciones  cardiorrespiratorias  (5),  nado  con  poleas  con  mediciones  cardiorrespiratorias  directas  (9),  tests  de
swimmingflume con mediciones directas (3), o, más recientemente, con extrapolación de VO2 a partir de la curva de
recuperación de O2 luego de 3 series de nado libre de 400 m (10, 20, 21, 26).

Las investigaciones con nadadores usando dispositivos técnicos, generan dificultades en la técnica de nado y además en la
posibilidad de mantener una alta velocidad acorde a las características máximas de los tests. La natación con poleas es
realmente  práctica,  permite  aplicar  cargas  de  trabajo  controladas  hasta  la  fatiga  completa,  pero  también  generan
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turbulencia en el agua y cambios cinéticos en los movimientos de propulsión. Posiblemente el swimming-flume sea el
método más adecuado, pero su costo hace que sea casi imposible de implementar. Además existen dudas acerca de las
fuerzas de fricción generadas por el agua, las que pueden hacer cambiar el costo energético.

Para concluir con el análisis crítico de los métodos, la extrapolación del VO2 a partir de la curva de recuperación de VO2 ha
sido cuestionada en algunos trabajos (4, 8), sin embargo, hoy en día ha recibido un importante apoyo científico aprobando
la validez de sus resultados (10, 20, 21, 26).

Analizando las consideraciones mencionadas anteriormente, y teniendo en cuenta que los estudios anteriores arribaron a
datos similares entre los valores de VO2 y otras variables fisiológicas obtenidas de mediciones directas durante nado libre,
comparado con los mismos datos generados de los tests de nado con poleas (5, 16), este trabajo se desarrolla teniendo los
siguientes objetivos:

Establecer si existen diferencias significativas (DS) y correlación (r) entre el test ergométrico de laboratorio (LET) y1.
el test de nado con poleas (TST), comparando variables fisiológicas tales como: consumo de oxígeno (VO2 máx.),
tasa de intercambio gaseoso (R), niveles de ácido láctico luego del test (AL), participación anaeróbica (% de exceso
de CO2) (28), frecuencia cardiaca (FC), ventilación pulmonar (VE BTPS), pulso de oxígeno (VO2/FC), y equivalente
ventilatorio para el O2.  Todos estos valores son obtenidos de la carga máxima de trabajo, para comparar las
diferencias en el costo energético, realizando tests no específicos (bicicleta ergométrica) y específicos (nado con
poleas).
Establecer si hay una r relevante entre los valores de VO2 obtenidos en TST y el mismo parámetro por extrapolación2.
de VO2 a partir de la curva de recuperación de O2 luego de una serie de 3 x 400m de nado libre (BET). El objetivo de
esto es obtener un método de fácil ejecución y altamente confiable que pueda ser usado frecuentemente para el
monitoreo de los niveles de VO2 medidos en el medio ambiente normal, expresando una interrelación entre la
eficiencia de nado, la fricción acuática y la velocidad de nado (12, 17).

MATERIALES Y MÉTODOS

Veinte nadadores del Seleccionado Argentino (10 varones y 10 mujeres), cuyos perfiles físicos están expresados en las
Tablas 1 y 2, fueron evaluados con tres protocolos diferentes: a) Test ergométrico de laboratorio (LET); b) Test de nado
con polea (TST); c) Extrapolación de VO2 a partir de la curva de recuperación pos-esfuerzo luego de una serie de 3 x 400 m
libres (BET); a) Test ergométrico de laboratorio (LET) en una bicicleta ergométrica electromagnética Dinavyt 30, control
de frecuencia cardiaca con un monitor de FC Exersentry, ventilación pulmonar (VE ATPS) controlada con ventilómetro
Rayfield y análisis automático de gases (O2 y CO2) con analizadores Applied Electrochemistry (AMETEX), modelos S-AI para
O2, con un volumen de flujo de 250 ml/min y 500 ml/min para ambos gases respectivamente, tomados de una cámara de
mezclado. Se realizaron procesos y estimación de datos en forma computarizada de VO2, VO2/kg, VCO2/kg, R, pulso de O2,
VEO2, y % de exceso de CO2. El protocolo consistió en un trabajo progresivo entre 12 y 15 minutos hasta alcanzar la fatiga,
con cambio en las cargas de trabajo cada dos minutos. b) Test de nado con poleas (TST), con sistema de poleas (Gráfico 1)
(11) y protocolo previamente descrito (9); test de 8 a 10 minutos de duración, con cargas progresivas y recolección de la
FC a través de electrodos adhesivos y un cable (adherido a los tubos de ventilación) conectado al monitor de frecuencia
cardiaca Exersentry. La ventilación pulmonar fue recogida usando válvula Rudolph y bolsa Douglas, en las cuales a través
del uso alternado de una llave de 3 vías, el aire expirado es recogido cada 30'' durante los últimos tres minutos de la carga
del test, hasta alcanzar la fatiga absoluta.

Luego, la lectura de la ventilación pulmonar (VE ATPS) y el análisis del O2 y CO2 expirados, se realizó en el laboratorio con
el equipo descrito anteriormente.

c) Extrapolación de VO2 a partir de la curva de recuperación completa, y se grabó el mayor de los tres valores de VO2

obtenido. Todos los valores de VE ATPS fueron corregidos en VE BTPD, de acuerdo a las condiciones del aire atmosférico.
Luego de todos los tests, realizados en el laboratorio y en la pileta, se tomaron muestras de sangre del lóbulo de los
nadadores al 1'-3'-5'-7' con posterior análisis de las mismas para obtener los niveles máximos de ácido láctico pos-esfuerzo.
Se utilizó un analizador automático (analizador de ácido láctico YSi 23-L) con lectura digital cada 40'', en mM/L.

Se utilizó un test de datos apareados para obtener diferencias estadísticas.
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Tabla 1. Datos de los varones.

Tabla 2. Datos de las mujeres.

Figura 1

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación se presentan en las Tablas 3 y 4.
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Tabla 3

Tabla 4

DISCUSIÓN

Observando la Tabla 3, los datos recogidos revelaron que el VO2 en el TST es significativamente diferente que el VO2 en el
LET (15,62 % mayor) y consecuentemente existe DS en la participación anaeróbica durante el test (menos % de exceso de
CO2). Esto se debe, en primer lugar a la participación del tren superior e inferior del cuerpo en el esfuerzo, y en segundo
lugar a la mayor especificidad en cuanto a la biomecánica del estilo, lo cual, aunque esto implique mayor costo energético,
se realiza con una mejor participación del sistema aeróbico (también refleja un mejor VE O2). El hecho de que nosotros no
hayamos encontrado DS en la FC y VE BTPS, confirma resultados anteriores, que prueban que ambas variables fisiológicas
no son factores decisivos de VO2.

Se puede explicar por trabajos de investigación recientes (6, 7, 14, 15, 19) no hallar DS entre los valores de lactato
sanguíneo después del trabajo, o cual muestra diferentes puntos de vista acerca de la participación anaeróbica, analizada a
través de los gases espirados (exceso de VO2)  (28),  o niveles de ácido láctico;  especialmente aquellos trabajos que
desarrollan el concepto de la dinámica del lactato, turnover de lactato y "shuttle" de lactato a través de la corriente
sanguínea hacia nuevos lugares para su oxidación o su conversión neoglucogénica (6, 7, 14, 15, 19).

Estudios comparativos previos, entre VO2 TST y VO2 BET (10) obtienen un r elevado (0.98) entre ambos métodos (con
recolección de aire en 40'', cuando la recolección fue tomada en 1', el r bajó a 0.72). Es por eso que decidimos comparar
VO2 TST y VO2 BET luego de un esfuerzo de 400 m, obteniendo un "r" (0.86), lo cual aprueba científicamente un método
para chequear las modificaciones de VO2 debido a las ganancias obtenidas con el entrenamiento (gracias al incremento de
la potencia aeróbica o al desarrollo de la eficiencia biomecánica en relación al costo energético). Un bajo "r" entre los
valores de VO2 LET y VO2 BET (0.30), confirma la necesidad específica de implementar estudios ergoespirométricos en
agua en nadadores (síntesis en Tabla 4).

Conclusiones

Evidentemente la natación, debido al medio ambiente en el cual se desarrolla, presenta un objetivo que sugiere que todos
los recursos tecnológicos y humanos deban ser usados con creatividad, conocimiento y experiencia, con el objeto de
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obtener datos apropiados acerca del esfuerzo energético del nadador testeado. Creemos que numerosos y sólidos trabajos
de investigación han apoyado este estudio, el cual, junto con los resultados registrados en este trabajo, nos permiten
recomendar el desarrollo de estudios ergoespirométricos en natación para obtener los niveles aeróbicos-anaeróbicos del
costo energético del nadador.

Sintetizando:

TST genera una mayor participación aeróbica y una menor participación anaeróbica que el LET, probablemente
debido a la contribución energética del tronco superior y la eficiencia de los grupos musculares involucrados en la
técnica específica.
El VO2 TST y el VO2 BET están altamente correlacionados, lo que sugiere tener un método válido y fácil para
controlar el costo energético en los nadadores, sin limitaciones de trabajo por dispositivos, permitiendo al nadador
desarrollar velocidades cercanas a las de competición.
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