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RESUMEN

Nuestro objetivo fue analizar el efecto del sexo sobre la relacion entre la frecuencia de brazada correspondiente a la
velocidad critica (SRCS) y la velocidad maxima en una prueba de 30 min (SRS30) en nadadores jévenes. Se estudiaron a
veintidés varones (GM1) (Edad = 15.4 + 2.1 afios, Masa corporal = 63.7 + 12.9 kg, Talla = 1.73 = 0.09 m) y catorce
mujeres (GF) nadadoras (Edad = 15.1 = 1.6 afios, Masa corporal = 58.3 + 8.8 kg, Talla = 1.65 £+ 0.06 m). Ademas se
selecciond un subconjunto de varones (GM2) cuya velocidad promedio en la prueba de 30 min era similar a la del grupo GF
(S30). La velocidad critica (CS) fue determinada a partir de la pendiente de la recta de regresion lineal entre las distancias
(200 y 400 m) y los respectivos tiempos de los participantes. Tanto en los hombres (GM1: 1.25y 1.16 m's™; GM2: 1.21 y
1.12 m's™) como en las mujeres (GF: 1.15y 1.11 m's”) la CS fue significativamente mayor que la S30 en los varones y en
las mujeres. No se hallaron diferencias significativas entre SRCS y SRS30 tanto en varones (GM1: 34.16 y 32.32 y GM2:
34.67 y 32.46 ciclo's’, respectivamente) como en mujeres (GF: 34.18 y 33.67 ciclo-s’, respectivamente). Se hallé una
correlacion significativa entre CS y S30 (GM: r = 0.89, GF: r = 0.94 y GM2: r = 0.90) y entre SRCS y SRS30 (GM1: r =
0.89, GF: r = 0.80 y GM2: r = 0.88). Por consiguiente, la relaciéon entre SRCS y SRS30 no es influenciada por el sexo, en
nadadores con niveles de capacidad aerébica similares y diferentes.
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INTRODUCCION

El rendimiento en la natacién, al igual que en otros deportes ciclicos tales como el ciclismo y el pedestrismo, ha estado
estrechamente vinculado a capacidades fisioldgicas, técnicas y fisicas. Pero, como la locomocion acuética demanda mayor
energia por unidad de distancia que la locomocién en tierra (Capelli, 1999; di Prampero, 1986), el control del nivel técnico
podria ser importante para incrementar la fuerza propulsiva y para reducir el arrastre activo (Hollander et al., 1986;
Kolmogorov y Duplischeva, 1992). El nivel de la fuerza propulsiva y del arrastre activo pueden interferir en el gasto
energético y en la eficiencia del impulso (Chatard et al., 1990; Wakayoshi et al., 1995). La velocidad de nado es igual al



producto entre la frecuencia de brazada (SR) y largo de brazada (SL). La SR corresponde al nimero de ciclos ejecutados
por unidad de tiempo, y el SL es la distancia que recorre el cuerpo por cada ciclo de braceo (Pelayo et al., 1996; 1997).
Estos indices técnicos han mostrado una correlacion significativa con el rendimiento en pruebas de corta (Huot-Marchand
et al., 2005; Wakayoshi et al., 1995) y larga duracion (Dekerle et al., 2005a), y parece discriminar entre nadadores de
diferente nivel de rendimiento (Dekerle et al., 2002). Mediante la comparacion de nadadores varones y mujeres, algunos
estudios han verificado que los varones tienen una SR similar, pero mayores valores de SL que las mujeres tanto en
distancias cortas (100 y 200 m) (Arellano et al., 1994; Chengalur and Brown, 1992; Kennedy et al., 1990; Pai et al., 1984)
como en distancias largas (1500 y 3000 m) (Seifert et al., 2004), lo cual puede explicarse por medio de datos
antropométricos (Arellano et al., 1994; Chengalur and Brown, 1992; Kennedy et al., 1990; Pai et al., 1984; Seifert et al.,
2004). Las diferencias en los valores de SL entre los géneros puede existir incluso cuando el nivel de rendimiento y el nivel
técnico son similares (Zamparo, 2006). La velocidad critica (CS) y la velocidad promedio en pruebas maximas de 30 min.
(S30) estan entre los métodos no invasivos mas ampliamente utilizados para la evaluacion del rendimiento aerébico en
natacion (Dekerle et al., 2005b; Greco et al., 2003; Greco y Denadai, 2005; Olbrecht et al., 1985; Wakayoshi et al., 1992).
Muchos estudios han verificado en nadadores de distintas edades (cronoldgica y bioldgica) y estado de entrenamiento, que
la CS puede ser utilizada para predecir el rendimiento aerdbico y la capacidad aerdbica. En nadadores adultos entrenados
(19 afios), la CS determinada en distancias de 100 a 400 m ha presentado altos niveles de correlacion con la velocidad de
nado asociada a una concentracion de lactato en sangre de 4mM (r = 0.89) (Wakayoshi et al., 1992) y con el estado estable
maximo de lactato (r = 0.91 y 0.87) (Wakayoshi et al., 1993; Dekerle et al., 2005b, respectivamente). De la misma forma,
este indice ha sido considerado un buen pronosticador del rendimiento de nado en los 400m (r = 0.99) (Wakayoshi et al.,
1992) y de la S30 (r = 0.77) (Dekerle et al., 2002). En nadadores jovenes y menos experimentados, los estudios también
han hallado que la CS es un buen pronosticador del rendimiento aerdbico y la capacidad aerdbica. Hill y Smart (2001)
verificaron, en un nadador de 17 afios, que la CS fue igual a la velocidad correspondiente al maximo estado estable de
lactato, con una alta correlacién entre estas velocidades (r = 0.81). En nadadores jévenes varones y mujeres, Greco y
Denadai (2005) verificaron que la S30 fue similar y estuvo moderadamente correlacionada con la CS determinada en
distancias de 100, 200, y 400m en todos los grupos en los cuales la edad se determiné a partir de la edad cronoldgica (r =
0.87 a 0.97) o a partir de la maduracién sexual (r = 0.93 a 0.98). De este modo, si bien las velocidades de nadadores
jovenes pueden ser menores a la de nadadores adultos experimentados, la edad y el nivel de rendimiento parecen no influir
en la relacion entre la CS y la S30. No obstante, para los entrenadores, la CS parece ser un indice méas interesante dada la
posibilidad de utilizar distancias cortas (100 a 400m), lo cual puede evitar problemas relacionados con la falta de
experiencia y motivaciéon para nadar pruebas de larga distancia, y dado el hecho de que se requiere menos tiempo para su
determinacion.

Recientemente, Dekerle et al. (2002) demostré que el método para la determinacion de la SR en base a la pendiente de la
regresion lineal entre el numero de ciclos de braceo y tiempo obtenido en diferentes distancias (frecuencia critica de
braceo - SRCS), similar al método propuesto para la determinacién de CS, es valido para estimar la SR mantenida en un
test S30 (SRS30). No obstante, para aproximarse a un test de 30 min, se propuso una correccion del 3.2% para la CS y del
3.9% para la SRCS. Greco et al. (2006) confirmaron los datos obtenidos por Dekerle et al. (2002) en nadadores varones
jovenes, verificando que la validez de la SRCS para estimar la SRS30 es independiente de la capacidad aerdbica (S30).
Cuando se compara la CS con la respuesta de lactato en sangre, los estudios verifican valores de CS similares (Dekerle et
al., 2002; Greco et al., 2003) 6 mayores (Greco et al., 2003) que los obtenidos al umbral anaerdbico y mayores que al
maximo estado estable de lactato (Dekerle et al., 2005b). Debido a que en general la CS se determina sobre distancias
fijas, las posibles diferencias en la duracién de estas cargas predictivas podria explicar, al menos en parte, las diferencias
en estos resultados. Asimismo, tal como lo mencionaran Greco et al. (2003), la menor experiencia de los nadadores jévenes
en pruebas de larga distancia podria influir en la relacién entre la CS y la S30. En nadadores varones, los mayores niveles
de fuerza propulsiva puede contribuir significativamente a la menor duracién observada, para las mismas distancias, en
comparacion con las mujeres. Sin embargo, dado que los nadadores de distinto sexo presentan valores similares de SR en
distancias competitivas (Seifert et al., 2004), nuestra principal hipétesis es que la relacion entre la SRS30 y la SRCS no
estd influenciada por el sexo, independientemente de la capacidad aerdbica. Sin embargo, es importante sefalar que la
mayoria de los estudios en la literatura han comparado indices técnicos en nadadores de distinta edad, sexo y destreza
técnica, utilizando principalmente distancias de competicion de piscinas (50 a 1500m). Pocos estudios han verificado el
efecto del género y capacidad aerdbica sobre los indices técnicos durante eventos de natacién de larga distancia. Por lo
tanto, el objetivo principal del presente estudio fue verificar los efectos del sexo sobre la relacion entre la SRCS y la SRS30
en nadadores con niveles de capacidad aerodbica iguales y diferentes.

METODOS

Sujetos



Veintidds nadadores varones y 14 mujeres fueron voluntarios para participar de este estudio. Los sujetos tenian al menos 4
anos de experiencia en natacién y un volumen de entrenamiento semanal de 30 km a 45 km, y estaban compitiendo en
encuentros de nivel regional y nacional. Los sujetos se encontraban familiarizados con pruebas de larga distancia (1500 y
2000m) llevadas a cabo durante sesiones de entrenamiento. Las caracteristicas fisicas de los sujetos se presentan en la
Tabla 1. Los sujetos fueron instruidos para que no realizaran sesiones de entrenamiento intenso al menos 24hs antes las
sesiones experimentales. Los sujetos fueron instruidos para que estuvieran completamente descansados cuando se
reportaban al laboratorio o a las evaluaciones de campo y para que se abstuvieran de ingerir alimentos o bebidas que
contuvieran cafeina, drogas, alcohol, fumar, o cualquier forma de ingesta de nicotina 24hs antes de la prueba. Todas las
pruebas fueron llevadas a cabo 3hs después de la ultima comida. Antes de participar en el estudio, los nadadores y sus
padres o tutores fueron informados acerca de todos los procedimientos de evaluacién y proveyeron el consentimiento
informado por escrito para participar en el estudio. El protocolo fue aprobado por el Comité de Etica de la Universidad.
Todos los procedimientos estuvieron de acuerdo con la Declaracion de Helsinki para la investigacion con humanos.

Diseiio Experimental

Las caracteristicas antropomeétricas fueron medidas en la primera sesion experimental. La talla y la masa corporal fueron
medidas mediante el uso de una balanza y un estadiémetro, respectivamente (Fillizolla, Brazil). La grasa corporal fue
determinada a partir de la medicion del grosor de los pliegues cutaneos (triceps y subescapular), utilizando un calibre para
pliegues cutdneos (Cescorf, Porto Alegre, Brazil), con una precisién de 0.01cm y una presién constante de 10 g-mm?, y
utilizando el protocolo sugerido por Lohman (1982). Posteriormente se determinaron los rendimientos en pruebas de nado
estilo crol frontal de 200m y 400m, y en una prueba de nado continuo de 30 minutos. Estas pruebas se llevaron a cabo en
dias diferentes y en orden aleatorio. Todas las pruebas fueron llevadas a cabo en una piscina de 25 m durante las sesiones
de entrenamiento. Antes de cada test, los individuos realizaron una entrada en calor estandarizada, y luego de cada test los
sujetos entrenaron normalmente. En la primera comparacion (Estudio 1), todos los individuos fueron separados de acuerdo
al sexo (varones, GM1 y mujeres, GF), sin tener en cuenta los valores de S30. Luego, para analizar el efecto aislado del
sexo en individuos con similares valores de S30, se seleccioné una sub-muestra (GM2) del grupo GM1 cuya S30 fuera
similar a la del grupo GF (Estudio 2). E1 S30 fue seleccionado como medida criterio (Morrow et al., 2005), a partir de que
ha sido considerado vélido para la evaluacion indirecta de la capacidad aerébica en nadadores (Olbrecht et al., 1985;
Maglischo, 1993). Para cada uno de los nadadores, las pruebas se llevaron a cabo a la misma hora del dia y al menos 2 hs
después de la ingesta de alimentos.

Determinacion de la Velocidad Critica (CS)

Durante las sesiones de entrenamiento, los participantes fueron instruidos para nadar distancias de 200 a 400 m tan
rapido como les fuera posible, ya que la CS determinada en estas distancias ha mostrado ser un indice valido para estimar
el umbral anaerdbico, el maximo estado estable de lactato y la S30 (Dekerle et al., 2002; Dekerle et al., 2005a; Greco and
Denadai, 2005). Los sujetos comenzaron la prueba desde dentro de la piscina y el tiempo requerido para nadar cada
distancia fue registrado utilizando un cronémetro manual. Los participantes nadaron un evento por dia en orden aleatorio.
La CS fue determinada usando la pendiente de la regresion lineal entre distancias de nado (200 y 400m) y el tiempo
requerido para nadarlas.

Determinacion de la Maxima Velocidad en 30 min (S30)

La S30 fue determinada mediante un test maximo de 30 min, registrando la distancia en m, y calculando la velocidad a
través del cociente entre la distancia y el tiempo. Al minuto 10 y al completar la prueba, se recolectaron 25 pul de sangre
arterial en el 16bulo de la oreja utilizando un tubo capilar heparinizado, los cuales fueron inmediatamente transferidos a
tubos de microcentrifugacion que contenian 50 pl de NaF (1%) para la determinacion de las concentraciones de lactato
[La] (YSL 2300 STAT, Yellow Springs, OH, USA). El tiempo total requerido para la obtenciéon de las muestras de sangre
tuvo una duraciéon maxima de 30 s, y fue excluido del tiempo total de nado.

Edad (aiios) Masa corporal (ka) Talla {m) Grasa corporal {%)
GM1 (n=22) 15.4 (2.1} 63.7 (12,9 1.73 {009 13.6 (4.00
GMZ {0 = 15) 15.4 {2 4) 63.2 (14.00 1.71 (0.97) 13.8 i4.3)
GF {n =14 15.1 (1.6} 55.3 (g.80* 1.65 {0.06)* 23.0 (6.0y*




Tabla 1. Valores medios (+ DE) de las caracteristicas antropomeétricas de los sujetos. *p<0.05 en comparacion con GM1 y GM2.

GM1 {n = 22) GM2 {n = 15) GF (n = 14)

S200 {ms 1y 141 (011} 1,36 (0.09) 1.28 (010} 1
5400 (1) 1.32 (0.10)* 1.28 (0.09) * 1.21 (0,100 *t
SR200 {cich minl) 41,17 (4.61) 40,81 (4.69) 40.07 (3.20)
SR400 (ciclominl) 37.35 @700 * 37.64 (4.52) % 36.75 (3.21) %
SL200 () 2.09 {030} 2.03 (0.30) 1.92 (015) 1
SL400 (m) 217 {035 * 2.08 {034 * 1.98¢015) T

Tabla 2. Valores medios (= DE) de la velocidad (5200 y §400), frecuencia de braceo (SR200 y SR400) y largo de brazada (SL200 y
SL400) correspondiente al rendimiento mdximo para 200 y 400 m en los grupos GM1, GM2 y GF. * p<0.05 comparado con la prueba
de nado maxima de 200 m en el mismo grupo.  p<0.05 comparado con GM1 y GM2.

La respuesta de lactato en sangre ha sido ampliamente utilizada para la evaluacion de la capacidad aerébica en nadadores
(Dekerle et al., 2002; Olbrecht et al., 1985; Wakayoshi et al., 1993). En nadadores adultos, se ha hallado que la S30 es un
indicador valido para la estimacion del OBLA (Olbrecht et al., 1985) y ha sido utilizada para la prescripcion del
entrenamiento aerébico (Maglischo, 1993; Olbrecht et al., 1985).

Determinacion de la Frecuencia de Brazada Correspondiente a la CS (SRCS) y a la S30 (SRS30)

Durante las pruebas de 200 y 400m, se midié el tiempo requerido para completar 5 brazadas, luego de que los sujetos
recorrieran los primeros 10 posteriores a la vuelta y en cada tramo de 50 metros de las pruebas de 200 y 400 m (4
mediciones para la prueba de 200 m y 8 mediciones para la prueba de 400 m). Después de esto, se determiné el nimero de
ciclos de brazada para la duracién de cada prueba de la siguiente manera:

Numero de ciclos de braceo = (tiempo de la prueba x 5)/tiempo de 5 braceos

Utilizando el tiempo y el nimero de brazadas para las distancias de 200 y 400m, se calcul6 la SRCS, utilizando la
pendiente de la recta de regresion lineal entre la frecuencia de brazada y el tiempo, de la siguiente manera:

Frecuencia de Brazada = numero de ciclos de brazada/tiempo
Numero de ciclos de brazada = a + (b-t)

Donde “b” es la SRCS, “a” es la capacidad anaerdbica y t corresponde al tiempo.

Durante la prueba de 30 minutos, se midi6 el tiempo necesario para completar 5 brazadas cada
400m y se calcul6 el valor promedio. La SRS30 fue determinada de la siguiente manera:

SRS30 (ciclos.min™) = (5 x 30)/tiempo de 5 brazadas

Estas medidas se llevaron a cabo en los 10m posteriores a la vuelta para evitar su influencia en la velocidad de natacion.
Como la velocidad de natacién corresponde al producto entre la frecuencia y el largo de brazada, entonces el largo de
brazada fue calculado dividiendo la velocidad por la frecuencia de brazada, de la siguiente manera:

Velocidad de nado (m.s") = frecuencia de brazada x longitud de brazada
y

Longitud de brazada (m) = velocidad de nado/frecuencia de brazada
En concordancia con Dekerle et al. (2002), la determinacion de SRCS presenta una buena confiabilidad.
Analisis Estadisticos

Los valores fueron expresados como medias + DE. La normalidad de los datos se determind utilizando el test de Shapiro-
Wilk. En ambos estudios, el efecto del método (CS y S30) y el sexo (GM1, GM2 y GF) sobre la relacion entre las velocidades



y las frecuencias de brazada correspondientes a CS y S30, fue analizada mediante el anélisis de varianza ANOVA de dos
vias, aplicando la prueba post hoc de Scheffé donde fueran apropiadas. La comparacion de las caracteristicas fisicas entre
los grupos de varones y mujeres se llevd a cabo mediante la prueba t de Student para datos no apareados. La correlacion
entre la CS y la S30, y entre la SRCS y la SRS30 se determiné mediante el analisis de regresion linear (coeficiente de
correlacion producto momento de Pearson). Se acepté un nivel de significancia del 5% (p=0.05).

RESULTADOS

Estudio 1
Rendimiento Mdximo para las Pruebas de Natacion de 200 y 400m

La Tabla 2 muestra los valores promedio de velocidad (S200 y S400), frecuencia de brazada (SR200 y SR400) y largo de
brazada (SL200 y SL400) correspondientes al rendimiento méximo en las pruebas de 200 y 400m para los grupos GM1,
GM2y GF.

En ambos grupos, los valores de S200 y SR200 fueron mayores que los registrados para S400 [F(, ;) = 12.477; p < 0.01]y
SR400 [F(,5,) = 84.031; p < 0.01], respectivamente. En el grupo GM1 el SL200 fue significativamente menor que el SL400
[F(,5) = 3.973; p = 0.05], pero estos valores fueron similares en el grupo GF. Los valores de S200 y S400 fueron mayores
en el grupo GM1 que en el grupo GF [F(,,,) =116.260; p<0.01]. Los valores de SR200 y SR400 fueron similares entre los
sexos (GM1 y GF) [F(,,,) = 0.391; p = 0.535]. Sin embargo, para ambas distancias, los valores del largo de brazada [F(, ,,)
= 14.040; p = 0.00] fueron mayores en los hombres (GM1) que en las mujeres (GF). La diferencia del porcentaje promedio
entre S200 y S400 fue 7% y 6%, para GM1 y GF respectivamente.

Velocidad Critica y Rendimiento Mdximo en la Prueba de 30min

La Tabla 3 muestra los valores medios + DE de la velocidad de nado y frecuencia de brazada correspondientes a la
velocidad critica (CS, SRCS) y la velocidad méxima en la prueba de 30 minutos (S30 y SRS30), la concentracién de lactato
en sangre al minuto 10 (LAC10) y al minuto 30 (LAC30) en los grupos GM1, GM2 y GF. Cuando se compararon los grupos
con diferentes valores de S30, la CS fue mayor que la S30 en los grupos GM1 (6.4%) y GF (3.4%) [F(,3,) = 5.969; p < 0.05].
La CS y la S30 fueron mayores en GM1 que en GF [F(,,,) =70.142; p < 0.01]. La SRCS y la SRS30 fueron similares en
ambos grupos [F(;,3,) = 3.811; p = 0.06] y entre los sexos (GM1 y GF) [F(,3,) = 0.059; p = 0.81]. En el grupo GF, la LAC10
fue mayor que la LAC30 [F(, ;) = 12.365; p < 0.01] pero estos valores fueron similares en el grupo GM1. La LAC10 y
LAC30 fueron mayores en GM1 que en GF [F(, ;) = 27.098; p < 0.01]. Hubo una correlacion significativa entre la CS y la
S30 (r = 0.89, p = 0.000) y entre la SRCS y la SRS30 (r = 0.89, p = 0.000) en los grupos GM1 y GF (r = 0.94, p = 0.000,y r
= 0.80, p = 0.001, respectivamente).

GM1 (n = 22) GM2 (n = 15) GF {n = 14)

S (mes1y 1.25 (.09) * 1.22 (.09 * 1.15 (.11} *t
530 (mws1) 117 (.10 1.1z (.08 1,11 {11y +
SRCS (ciclomin™t) 34.01 (5.63) 34,86 (5.93) 33.80 (4.15)
SRS30 (ciclo min 1) 32.57 (4.95) 32.82 (513 33.55 (3.70)
LACLO (ol Ll 4.3 (1.6 4.4 (1.7 3Z2{1 1
L&C30 (rmrmol-L1) 3.8 (1.5 3.7 (1.8) 1.9(.7) 1%

Tabla 3. Valores medios (+ DE) de la velocidad y la frecuencia de braceo correspondiente a la velocidad critica (CS, SRCS) ya la
maxima velocidad en 30 minutos (S30 and SRS30), concentracion de lactato en sangre al minuto 10 (LAC10) y al minuto 30 (LAC30)
en los grupos GM1, GM2 y GF. * p<0.05 comparada con la prueba de nado mdxima de 30 min en el mismo grupo. t p<0.05 en
comparacion con GM1 y GM2. + p<0.05 en comparacion con GM1. $ p<0.05 en comparacion con el minuto 10 en el mismo grupo.

Estudio 2



Rendimiento Mdximo en las Pruebas de Natacion de 200 y 400 m

En todos los grupos, los valores de S200 y SR200 fueron mayores que los valores de S400 [F(,,;,) = 4.690; p < 0.05] y
SR400 [F(;,,;) =59.896; p < 0.01], respectivamente. La diferencia en el porcentaje promedio entre S200 y S400 fue similar
en ambos grupos (GM2 - 6%, GF - 6%). Los valores de S200 y S400 fueron mayores en los hombres (GM2) que en las
mujeres (GF) [F(,,,) = 84.304; p < 0.01]. No hubo diferencias significativas entre los sexos (GM2 y GF) respecto de los
valores de SR200 y SR400 [F(,,,) = 0.317; p = 0.58]. La SL fue similar a SL400 en ambos grupos [F(, ,;) =1.454; p = 0.24].
Sin embargo, en ambas distancias, la longitud de brazada fue mayor en los hombres (GM2) que en las mujeres (GF) [F(,,,)
=6.778; p < 0.05].

Velocidad Critica y Rendimiento Mdximo en la Prueba de 30min

Cuando se compararon los grupos con similares niveles de capacidad aerébica (S30), la CS fue mayor que la S30 en los
grupos GM2 (8.1%) y GF (3.4%) [F(,,,) = 91.114; p < 0.01]. La CS exhibida por el grupo GM2 fue mayor que la exhibida
por el grupo GF [F(,,;) = 91.114; p < 0.01]. En los grupos GM2 y GF la SRCS fue similar a la SRS30 [F(, ,,) =3.330; p =
0.08]. Los valores de SRCS y SRS30 fueron similares entre los sexos [F(;,;,) = 0.009; p = 0.92]. Los valores de LAC10
fueron mayores que los de LAC30 en el grupo GF pero similares en el grupo GM2 [F(,,,) = 10.397; p <0.01]. Los valores de
LAC10 y LAC30 fueron mayores en el grupo GM2 que en el grupo GF [F(,,,) = 29.130; p < 0.01] (Tabla 3). Hubo una
correlacion significativa entre la CS y la S30 (r = 0.90, p = 0.000) y la SRCS y la SRS30 (r = 0.88, p = 0.000) en el grupo
GM2.

DISCUSION

El objetivo central del presente estudio fue analizar los efectos del sexo sobre la relacion entre la SRCS y la SRS30 en
nadadores jovenes. Igualmente a los resultados de otros estudios llevados a cabo en nadadores con un mayor nivel de
rendimiento (Dekerle et al., 2002), verificamos los valores de la SRCS fueron similares a los de la SRS30 en todos los
grupos, independientemente del sexo y del nivel de capacidad aerébica. Es por esto, que el concepto de CS podria proveer
simultdneamente informacién sobre la capacidad aerdbica (CS) y la habilidad biomecanica (SRCS) en esta modalidad,
incluso en nadadores menos experimentados. Esta metodologia puede ser muy interesante para entrenadores y atletas,
dado que las pruebas son mas cortas y faciles de llevar a cabo. Cuando se compararon los rendimientos en las distancias
de 200m con los rendimientos en la distancia de 400m, la diferencia porcentual observada entre S200 y S400 fue similar a
aquella encontrada por Seifert et al. (2004) en nadadores de elite (hombres - 6% y mujeres - 5%), la cual sugiere que la
diferencia relativa entre las velocidades maximas de 200 y 400m se mantiene independientemente del nivel de
rendimiento. Los mayores valores de S200 y SR200, y los mayores valores de SL200 presentados por el grupo GM1 en
comparacion con el grupo GF, estédn en concordancia con lo observado por Seifert et al. (2004). Estos autores hallaron que
el incremento en la velocidad (en distancias de 3000, 1500, 800, 400, 200, 100, 50 m y velocidad maxima) estd asociado
con valores mayores de SR y menores valores de SL. Tanto el grupo GM2 como el grupo GF también exhibieron valores
mayores de velocidad y SR, pero similares valores de SL en los 200m en relacién al rendimiento méximo de 400m. Esto
puede explicarse en parte por el bajo nimero de sujetos y alguin error incluido en el calculo del SL, tal como lo propusieran
Smith et al. (2002). Los valores de la velocidad y del SL fueron mayores en los hombres (GM1 y GM2) que en mujeres (GF)
en ambas distancias (200 y 400m). En concordancia con otros estudios (Arellano et al., 1994; Pai et al., 1984; Pelayo et al.,
1996; Seifert et al., 2004; Zamparo, 2006), el SL fue el principal factor que explico las diferentes velocidades observadas
entre hombres y mujeres. Algunos estudios sugieren que los datos antropométricos (i.e., longitud de los brazos,
envergadura) pueden ayudar a obtener un mayor SL (Arellano et al., 1994; Chengalur and Brown, 1992; Zamparo, 2006)
en hombres. En concordancia con Zamparo (2006), el SL esta asociado con la habilidad de realizar brazadas més fuertes y
eficientes. Ademas, se requieren altos niveles de potencia propulsiva (Simmons et al., 2000) para nadar eventos de corta y
media duracién (Pai et al., 1984; Pelayo et al., 1996). La CS sobreestimé la S30 en los grupos GM1 (6.4%), GM2 (8.1%) y
GF (3.4%). La relacién entre los valores de la CS determinada con distancias de 200 y 400m y la S30 es contradictoria
entre los estudios. En nadadores varones jévenes de diferentes niveles de rendimiento aerébico (S30), Greco et al. (2006)
observaron una diferencia de menos del 8% (CS - 1.17 y S30 - 1.07 m's™") y del 5% en grupos més experimentados (CS -
1.30 y S30 - 1.23 m's™), pero una correlacién significativa entre la S30 y la CS (r = 0.84 y r = 0.68, respectivamente). En
sujetos mayores, Dekerle et al. (2002) verificé un mayor valor de CS (1.35 m's™) que de S30 (1.31 m's™) (3%), con una
correlacion de 0.77. Sin embargo, en nadadores jovenes de nivel regional, Greco y Denadai (2005) incluyeron la distancia
de 100m en la determinacion de la CS, y aun asi obtuvo valores similares entre S30 y CS en grupos de 10-12 (0.90 y 0.89
m-s’, respectivamente) o 13-15 afios de edad (0.99 y 1.00 m's”, respectivamente). Estas diferentes relaciones entre la CS y
la S30 podrian explicarse, al menos en parte, por la edad, el sexo y los niveles de rendimiento de los nadadores (Greco et
al., 2006; Greco and Denadai, 2005), ya que estos factores determinarian diferentes duraciones para las mismas distancias



y cambios en la pendiente de la linea de regresion entre distancias y tiempos (Dekerle et al., 2002; Greco et al., 2003).
Utilizando nadadores de diferentes edades y sexos, Greco and Denadai (2005) verificaron que los grupos mas jévenes
(10-12 afios) presentaron valores similares de CS y S30 y no hubo diferencias significativas entre los sexos. Los varones de
13-15 afos presentaron mayores valores de estas variables en comparacion con los mas jévenes. Sin embargo, en mujeres,
el grupo maés joven presentd valores mas altos, posiblemente por un mayor nivel de experiencia en natacién, y
probablemente el grupo de 10-12 afios cont6 con un mayor estado madurativo en comparacién con los varones. Es posible
verificar que, que cuando los autores compararon los nadadores considerando el estado de maduracién sexual, los varones
presentaron mayores valores que las mujeres en todas las comparaciones. En este estudio, los valores de CS fueron
similares a los de la S30 en todos los grupos. Asi, aunque el sexo y la edad pueden afectar los valores de CS y S30, el nivel
de experiencia es también importante en esta modalidad. En nuestro estudio, los varones exhibieron una mayor diferencia
porcentual entre los valores de CS y S30, probablemente por su mayor fuerza y potencia de propulsién, como se menciond
previamente. De este modo, el uso de la CS para prescribir la intensidad correspondiente a pruebas de nado de 30min en
nadadores entrenados debe realizarse con precaucion. Sin embargo, similarmente a lo hallado en otros estudios (Dekerle
et al., 2002; Toussaint et al., 1998), los niveles de correlacién moderados a altos entre la CS y la S30 verificados en todos
los grupos de este estudio, indican una buena validez de la CS para evaluar la capacidad aerdbica. Los valores de SRCS y
SRS30 fueron similares a aquellos observados por Greco et al. (2006) pero menores que los observados por Dekerle et al.
(2002) en nadadores altamente entrenados, los cuales pueden ser explicados por las diferencias en la CS y la S30 entre
estos estudios. Sin embargo, la relacion entre la SRCS y la SRS30 observada en el presente estudio esta en concordancia
con estos estudios. En el estudio llevado a cabo por Greco et al. (2006), la SRSC fue similar a la SRS30 en los grupos con
mayor (33.07 + 4.34 y 31.38 + 4.15 ciclos'min”, respectivamente) y menor experiencia (35.57 + 6.52 y 33.54 * 5.89
ciclos‘min”, respectivamente), con una correlacién significativa entre ellos (r = 0.84 y r = 0.88, respectivamente). Del
mismo modo, Dekerle et al. (2002) hallaron valores similares (37.79 y 36.41 ciclos'min™) y una relacién mas alta (r = 0.86)
entre la SRCS y la SRS30 en nadadores altamente entrenados. Es por esto que, las modificaciones en el patréon de SR
(SRCS x SRS30) parecen producirse, al menos hasta cierto punto, en forma diferente a las variaciones en la velocidad de
nado (CS xS30), por lo menos al nivel de experiencia y capacidad aerébica analizada en el presente estudio. La ausencia
de diferencias entre la SLCS y la SLS30 en todas las comparaciones podria explicarse en parte por los factores
mencionados previamente relacionados con el rendimiento maximo en pruebas de 200 y 400m. En deportes ciclicos, tales
como el pedestrismo y el ciclismo, la fatiga esta asociada con una reduccién en la frecuencia de los movimientos (Morrow
et al., 2005).

Similarmente, estudios llevados a cabo en nadadores y ciclistas han demostrado un cambio significativo en el patrén de
movimiento cuando la intensidad de ejercicio es mayor a la intensidad correspondiente al maximo estado estable de lactato
(Dekerle et al., 2003; 2005a), o del umbral anaerobico (Huot-Marchand et al., 2005; Keskinen and Komi, 1988a; 1988b;
Wakayoshi et al., 1993), lo cual sugiere una relacion entre la fatiga metabdélica y la caida en las destrezas de natacién
(Dekerle et al., 2005a). Esto fue relacionado con la fatiga local provocada en parte por los altos niveles de lactato. El
estado de fatiga podria también llevar a un progresivo incremento en el costo de energia del nado. Por lo tanto, dado que
las destrezas biomecdnicas podrian verse comprometidas en funcién de los mecanismos fisiol6gicos asociados con la fatiga,
la medicion de la SRCS o de la SRS30 y de la CS y de la S30 podria ser una herramienta importante para determinar los
aspectos biomecénicos y fisioldgicos asociados con la capacidad aerébica (Dekerle et al., 2005a), independientemente del
sexo y del nivel de capacidad aerdbica.

En el presente estudio, los nadadores varones presentaron mayores concentraciones de lactato en sangre durante la
determinacion de la S30 que las mujeres, incluso cuando se compararon los grupos con valores similares de S30. Estos
valores fueron similares en los nadadores varones (grupos GM1 y GM2), aunque la capacidad de resistencia de los dos
grupos fue diferente. Esto concuerda con los resultados observados en el estudio de Greco y Denadai (2005), en el cual se
verificé que el nivel de lactato en sangre durante la determinacién de la S30 fue menor en mujeres (10- 12 afios - 2.57 y 13-
15 afios - 4.59 mmol-L") que en los varones (10- 12 afios - 3.81 and 13- 15 afios - 4.59 mmol-L ") independiente de la edad
cronoldgica. Es importante saber que estos nadadores tenian un menor nivel de rendimiento que nuestros sujetos. En
ciclismo, Deschenes et al. (2006) también observaron valores menores de lactato en las mujeres que en los hombres
durante un ejercicio subméaximo de 30 minutos (60-65% del consumo maximo de oxigeno). Del mismo modo, Klusewicz
(2005) hall6 valores menores de la respuesta de lactato en sangre en remeros hombres que en mujeres. Algunos factores
que podrian explicar, al menos en parte, la menor respuesta de lactato en sangre observada en las nadadoras mujeres son
la menor masa magra corporal y la menor concentracion de testosterona, la cual podria ser mayor en hombres (Keskinen
and Komi, 1993; Vercruyssen et al., 1997). Ademas, en el presente estudio, las mujeres presentaron una concentracion de
lactato en sangre significativamente menor, lo cual podria sugerir que las mujeres podrian tener un equilibrio metabdlico
diferente entre los carbohidratos y las grasas que se utilizan durante ejercicios prolongados. Es por esto que, la
concentracion de lactato en sangre durante la determinacion de la S30 parece depender méas del sexo que del nivel de la
capacidad aerdbica.



CONCLUSION

En base a los presentes datos podemos concluir que la relacion entre la SRCS y la SRS30 no esta influenciada por el sexo,
independientemente de los niveles de capacidad aerébica

PUNTOS CLAVES

e El principal hallazgo de este estudio fue la relacién existente entre la SRCS y la SRS30, la cual fue independiente
del sexo, en nadadores con niveles de capacidades similares y diferentes.

e En nadadores con valores de S30 diferentes, la CS fue mayor que la S30 en los varones con que en las mujeres, y la
CS y la S30 fueron mayores tanto en varones como en mujeres, pero la SRCS y la SRS30 resultd similar entre los
Sexos.

e En nadadores con valores de S30 similares, la CS fue mayor que la S30 tanto en varones como en mujeres. Sin
embargo, los varones presentaron valores atin mas elevados de CS que las mujeres. En los varones la SRCS fue
mayor que la SRS30, pero estas variables resultaron similares en las mujeres. La SRCS y la SRS30 fueron similares
entre los sexos.

¢ Las mujeres presentaron menores niveles submaximos de lactato en sangre con respecto a los varones.
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