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velocity test in young swimmers

Resumen
|
Introduccién: La musculatura inspiratoria desempefia un papel determinante en el rendimiento

de los nadadores, influyendo en la eficiencia ventilatoria, la fatiga y la capacidad de recupera-
cién. No obstante, la evidencia sobre diferencias por sexo en parametros especificos de fuerza
y flujo inspiratorio, como el Strength Index (S-INDEX) y el Peak Inspiratory Flow (PIF), sigue
siendo limitada. Objetivo: Analizar las diferencias entre hombres y mujeres en la musculatura
inspiratoria (S-INDEX y PIF) y el salto con contramovimiento (CM]) durante un test de veloci-
dad critica (CSS) en nadadores jovenes

Método: Treinta nadadores competitivos (17 mujeres, 13 hombres) realizaron un test de CSS
(400 my 100 m estilo libre). Se registraron S-INDEX y PIF con PowerBreathe K5 y las variables
del CM] con MyJump?2 antes (E1), durante (E2) y después del test (E3).

Resultados: Los hombres presentaron valores significativamente superiores de S-INDEX y PIF
en los tres momentos (p < 0.001). Se observé un efecto del tiempo en ambas variables, con in-
cremento entre E1 y E2 y estabilizacién posterior, sin interaccién sexo x tiempo. La altura del
CM] fue mayor en hombres (p < 0.001) y disminuy¢ significativamente al final del protocolo (p
< 0.001), sin interaccion sexo x tiempo. En el conjunto total de la muestra, S-INDEX y PIF mos-
traron asociaciones positivas moderadas y significativas con el CM] (r = 0.48-0.49; p = 0.007) y
con la CSS (r = 0.53-0.56; p = 0.003-0.001), mientras que las asociaciones estratificadas por
sexo no alcanzaron significacion estadistica.

Conclusiones: Los varones presentan valores absolutos mas altos de S-INDEX y PIF, con una
evolucion temporal similar en ambos sexos durante el test de CSS. La estabilidad de los indices
inspiratorios junto con la disminucién del CM] sugiere una mayor carga neuromuscular que
ventilatoria. S-INDEX y PIF se asocian moderadamente con CM] y CSS en el total de la muestra
y deben interpretarse de forma contextualizada por sexo.

Palabras clave
Musculatura inspiratoria; natacidn; PIF, S-INDEX; velocidad critica.
Abstract

Introduction: Inspiratory musculature plays a decisive role in swimmers' performance, influ-
encing ventilatory efficiency, fatigue, and recovery capacity. However, evidence on sex differ-
ences in specific parameters of inspiratory strength and flow, such as the Strength Index (S-
INDEX) and Peak Inspiratory Flow (PIF), remains limited.

Objective: To analyze differences between men and women in inspiratory muscle strength (S-
INDEX and PIF) and counter-movement jump (CM]) during a critical speed swim (CSS) test in
young swimmers.

Method: Thirty competitive swimmers (17 women, 13 men) performed a CSS test (400 m and
100 m freestyle). S-INDEX and PIF were recorded with PowerBreathe K5 and CM] variables
with MyJump2 before (E1), during (E2), and after the test (E3).

Results: Men had significantly higher S-INDEX and PIF values atall three time points (p < 0.001).
A time effect was observed in both variables, with an increase between E1 and E2 and subse-
quent stabilization, without sex x time interaction. The CM] height was higher in men (p <
0.001) and decreased significantly at the end of the protocol (p < 0.001), with no sex x time
interaction. In the total sample, S-INDEX and PIF showed moderate and significant positive as-
sociations with CM] (r = 0.48-0.49; p = 0.007) and with CSS (r = 0.53-0.56; p = 0.003-0.001),
while the associations stratified by sex did not reach statistical significance.

Conclusions: Males have higher absolute values of S-INDEX and PIF, with a similar temporal
evolution in both sexes during the CSS test. The stability of the inspiratory indices together with
the decrease in CM] suggests a greater neuromuscular than ventilatory load. S-INDEX and PIF
are moderately associated with CM] and CSS in the total sample and should be interpreted in
context by sex.
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Introduccion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
La musculatura respiratoria desempefia un papel determinante en el rendimiento de los nadadores
competitivos, no solo por su funcién ventilatoria, sino también por su contribucién a la estabilidad del
tronco y al mantenimiento de la eficiencia hidrodinamica durante el movimiento en el agua. En el con-
texto de la natacién, donde la respiracion se produce en condiciones de restriccion mecanica y ritmo
ventilatorio impuesto, la capacidad de generar presiones inspiratorias elevadas y flujos de aire rapidos
se asocia con una mejor tolerancia al esfuerzo, una menor percepcién de disnea y una mayor eficiencia
técnica (Feria-Maduefio et al., 2024; Karsten et al., 2018).

El control de la carga de entrenamiento en natacion ha incorporado histéricamente parametros fisiol6-
gicos como la velocidad critica, la concentracién de lactato o la frecuencia cardiaca (Arsoniadis et al.,
2020; Funai et al., 2025; Nahar et al,, 2025; Nahar et al., 2026; Rizzato et al., 2018). Sin embargo, la
evaluacion funcional de la musculatura inspiratoria mediante dispositivos portatiles como el Po-
werBreathe K5 ha permitido obtener indicadores mas especificos de la capacidad ventilatoria, como el
Strength Index (S-INDEX) y el Peak Inspiratory Flow (PIF). Estas variables cuantifican, respectivamente,
la fuerza y el flujo maximo de la inspiracion y constituyen marcadores sensibles de la funcién respirato-
ria en deportistas (Lomax & McConnell, 2019). Su uso permite monitorizar la respuesta aguda y crénica
al entrenamiento, asi como detectar signos tempranos de fatiga inspiratoria o de sobrecarga respirato-
ria (Brown et al.,, 2023).

Diversos estudios han demostrado que el entrenamiento de la musculatura inspiratoria (Inspiratory
Muscle Training, IMT) mejora la eficiencia ventilatoria, reduce la disnea y favorece el rendimiento en
pruebas de alta intensidad y corta duracién, como los 100 y 200 metros en natacidn (Yafiez-Sepulveda
etal, 2021; Mickleborough et al., 2010). Estas adaptaciones parecen estar mediadas por un aumento de
la fuerza diafragmatica, una mejor sincronizacién entre los musculos respiratorios y una reduccion del
metaboreflejo respiratorio, fenémeno que describe la redistribucion del flujo sanguineo hacia el dia-
fragma en situaciones de fatiga, en detrimento de la musculatura locomotora (Sheel et al., 2018).

No obstante, a pesar del creciente interés por la musculatura inspiratoria como determinante del ren-
dimiento, las diferencias fisiol6gicas entre hombres y mujeres en este &mbito no estan completamente
establecidas. Los hombres suelen presentar valores absolutos mayores de fuerza inspiratoria maxima,
volumen pulmonar y didmetro de vias aéreas (Dominelli et al., 2019; Caruso et al., 2015), mientras que
las mujeres tienden a mostrar una mayor eficiencia ventilatoria relativa y una fatigabilidad inspiratoria
menor en condiciones submaximas (Molgat-Seon et al., 2018; Paivinen et al., 2021). Esta disparidad ana-
tomico-funcional puede traducirse en un comportamiento diferenciado durante el ejercicio en medio
acuatico, donde las restricciones respiratorias son mas pronunciadas y la coordinacion ventilatoria in-
fluye directamente en la mecanica del nado.

En particular, las diferencias en el calibre de las vias aéreas, el volumen pulmonar total y la masa de la
musculatura respiratoria generan un trabajo inspiratorio proporcionalmente mayor en las mujeres para
una misma ventilacién minuto (Dominelli & Sheel, 2023). Este fen6meno, conocido como dysanapsis,
explica en parte la mayor resistencia al flujo aéreo y el incremento del trabajo de respiracién observado
en mujeres deportistas a intensidades submaximas (Molgat-Seon et al., 2018). Sin embargo, atin se des-
conoce si estas diferencias morfofuncionales se traducen en respuestas distintas en variables inspirato-
rias dindmicas como S-INDEX y PIF cuando se evalian durante un test de esfuerzo especifico de nata-
cion, ni como estas variables se relacionan con el rendimiento del salto o con indicadores de rendimiento
acuatico, como la velocidad critica (CSS).

Por otro lado, la interacciéon entre la musculatura inspiratoria y el rendimiento neuromuscular ha sido
objeto de creciente interés en el &mbito del entrenamiento y la fisiologia aplicada. El diafragma y los
musculos intercostales desempefian un papel activo en la estabilizacién del tronco, facilitando la trans-
mision eficiente de fuerzas entre el tren superior e inferior (Kera & Maruyama, 2016). Estudios recientes
han sugerido que una mayor fuerza inspiratoria se asocia con una mejor capacidad de salto y con una
recuperacion mas rapida tras esfuerzos maximos, lo que refuerza la idea de una relacion funcional entre
la respiracion y el rendimiento muscular global (Romer & Polkey, 2008; Lomax et al., 2022).
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Pese a esta evidencia, existen pocos trabajos que analicen comparativamente la funcién inspiratoria y
su relacién con el rendimiento en nadadores hombres y mujeres. La mayoria de las investigaciones pre-
vias han agrupado las muestras por nivel competitivo o edad, sin considerar las diferencias de sexo como
factor principal (Guenette et al., 2020). Este vacio limita la interpretacion de los valores normativos de
S-INDEX y PIF y dificulta el desarrollo de programas de entrenamiento respiratorio adaptados a las ne-
cesidades fisioldgicas de cada sexo.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar las diferencias entre hombres y mu-
jeres en la fuerza y el flujo inspiratorio —medidos a través de S-INDEX y PIF— y su relacién con el CM]
durante un test de velocidad critica (CSS) en nadadores jévenes. Se plante6 la hipdtesis de que los hom-
bres presentarian valores absolutos significativamente mayores de S-INDEX y PIF, asi como una corre-
lacién mas alta entre estas variables y los indicadores de rendimiento neuromuscular, en comparacion
con las mujeres.

Método
|
Se llevd a cabo un estudio observacional de tipo transversal con medidas repetidas para analizar las
diferencias por sexo en variables de S-INDEX y PIF y CM] durante un test de velocidad critica (Critical
Swim Speed, CSS). El protocolo se disefié para examinar tanto los valores absolutos como las variaciones
intraindividuales a lo largo de tres momentos de evaluacién (pre, intermedia y post), asi como las co-
rrelaciones entre los indicadores respiratorios y neuromusculares.

El disefio fue desarrollado siguiendo las directrices STROBE para estudios observacionales y conforme
a los principios éticos de la Declaracion de Helsinki.

Participantes

Treinta nadadores jévenes (17 mujeres y 13 hombres) participaron voluntariamente en el estudio. El
tamafio muestral se evalué mediante un analisis de sensibilidad a priori con el software G*Power
(v3.1.9.7), dado que el nimero de nadadores disponibles estuvo condicionado por la accesibilidad a de-
portistas federados durante el periodo de recogida. Para el contraste principal del estudio (ANOVA de
medidas repetidas con interaccién sexo x tiempo, 2 grupos y 3 mediciones: E1-E3), se fijé a = 0,05,
potencia (1-) = 0,80, una correlacion esperada entre medidas repetidas de 0,50 y € = 1 (esfericidad
asumida). Bajo estos supuestos, el tamafio muestral disponible (n = 30; 17 mujeres y 13 hombres) per-
mite detectar de forma adecuada efectos de magnitud moderada a grande en el efecto de interaccion
(umbral minimo detectable aproximado f = 0,30).

Los criterios de inclusion fueron: (a) estar federado y participar en competiciones regionales o naciona-
les; (b) realizar un minimo de cinco sesiones semanales de entrenamiento acuatico (26 h semanales);
(c) no presentar lesiones musculoesqueléticas ni patologia respiratoria en los tres meses previos al es-
tudio; (d) no haber participado en programas de entrenamiento especifico de musculatura inspiratoria
durante los seis meses previos.

Los criterios de exclusion incluyeron: (a) diagndstico de asma, bronquitis crénica u otra enfermedad
respiratoria; (b) uso de medicacion que afectase la funcidén pulmonar; (c) omisién de alguna de las tres
mediciones requeridas.

Las caracteristicas generales de la muestra se presentan en la Tabla 1. No se observaron diferencias
significativas entre grupos en edad ni experiencia competitiva, aunque sf en talla y masa corporal, lo que
permitio6 calcular el indice de masa corporal (IMC) como covariable exploratoria.

Tabla 1. Caracteristicas antropométricas y deportivas de la muestra

Variable Hombres (n=13) Mujeres (n=17) Valor p
Edad (afios) 17.2+2.1 169+23 0.68

Talla (cm) 178.0+7.8 165.2 + 6.4 <0.001

Masa corporal (kg) 70.8 +8.3 59.4+7.2 <0.001
IMC (kg/m?) 224+19 21.8+21 0.47
Experiencia (afios) 9.1+25 8.8+3.0 0.79

Cm = centimetros; Kg = Kilogramos; Kg/m? = Kilogramos entre metros al cuadrado; Datos en media + DE; *Diferencias significativas ,p<0.05.
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Todos los participantes y sus tutores (en el caso de menores de edad) firmaron un consentimiento in-
formado. El protocolo fue aprobado por el Comité de Etica del Club Natacién Mairena del Aljarafe (Ref.
2022/5483).

Procedimiento

El protocolo experimental se llevd a cabo en una piscina cubierta de 25 m (temperatura del agua 27.5
°C, humedad relativa 60 %). Las sesiones se realizaron en horario matutino (entre 9:00 y 11:30 h) para
minimizar el efecto del ritmo circadiano sobre la funcién neuromuscular y respiratoria. Antes de iniciar
el test, los participantes realizaron un calentamiento estandarizado de 10 min que incluyé movilidad
articular, respiraciones diafragmaticas submaximas y 200 m de nado libre a intensidad moderada (60-
70 % del esfuerzo percibido).

Posteriormente, se desarrollf el test de CSS, consistente en dos esfuerzos maximos de 400 m y 100 m
estilo libre, separados por un intervalo pasivo de 30 min para permitir la recuperacion parcial. La velo-
cidad critica (CSS, en m-s™') se estim6 mediante la ecuacién lineal:

D; — Dy

=t

CSS =

donde D,y D, representan las distancias (100 y 400 metros) y t;, t, los tiempos registrados (en segun-
dos).

Las mediciones se realizaron en tres momentos: E1 (pre-test): antes del inicio del test de 400 m, tras 5
min de reposo sentado; E2 (intermedia): inmediatamente después de completar los 400 m; E3 (post-
test): tras finalizar los 100 m del CSS.

Las pruebas fueron realizadas por el mismo investigador con mas de 5 afnos de experiencia en evalua-
cion de fuerza respiratoria y rendimiento en natacién. El coeficiente de correlacion intraclase (ICC) cal-
culado a partir de 10 mediciones piloto fue de 0.93 para S-INDEX y 0.95 para PIF, confirmando la fiabi-
lidad test-retest del protocolo. Los participantes fueron instruidos para evitar ejercicio vigoroso, con-
sumo de cafeina o bebidas energéticas y exposicion a climas frios en las 24 h previas.

Instrumentos
Fuerza y flujo inspiratorio

Las mediciones se realizaron con un dispositivo PowerBreathe K5 (HaB International Ltd., Reino Unido),
validado para la evaluacién de la fuerza y la velocidad de flujo inspiratorio en deportistas (Lomax &
McConnell, 2019). El S-INDEX (cmH,0) se definié como la maxima presion inspiratoria alcanzada du-
rante una inspiracion forzada de 2-3 s desde volumen residual, y el PIF (L-s™*) como el flujo pico de esa
misma inspiracion. Cada sujeto realiz6 tres intentos validos, registradndose el mejor valor alcanzado. El
software BreatheLink v1.1 permiti6 el almacenamiento y analisis de las curvas de presion-tiempo y flujo-
tiempo.
Rendimiento neuromuscular

El rendimiento del salto se evalué mediante un test de CM] empleando la aplicacién MyJump?2

(Apple Inc., Espaifia), validada para la medicién de la altura de salto con una fiabilidad interevaluador >

0.97 (Gallardo-Fuentes et al., 2016). Los participantes realizaron tres saltos maximos con un descanso
de 45 segundos entre ellos, seleccionandose el valor mas alto.

Velocidad critica

La CSS se determind a partir de los tiempos oficiales cronometrados por jueces experimentados
utilizando cronémetros digitales Seiko S141 (precision £0.01 s).

Variables antropométricas

La talla se midi6 con estadiémetro Seca 213 (precisiéon 0.1 cm) y la masa corporal con bascula
digital Tanita BC-730 (precision 0.1 kg). Con ambos parametros se calculé el indice de masa corporal
(IMC, kg/m?).
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Analisis de datos

Los datos fueron analizados con el software IBM SPSS Statistics v.29.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA). Se
verificé la normalidad de las distribuciones mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de
varianzas con Levene. Dado que la mayoria de las variables presentaron una distribucién normal, se
aplicaron analisis paramétricos. Se realizé un ANOVA mixto de dos factores (sexo x tiempo) con medidas
repetidas en el segundo factor para comparar los valores de S-INDEX, PIF y CM] a lo largo de las tres
mediciones (E1-E3). En caso de interaccion significativa, se realizaron comparaciones post hoc con co-
rreccién de Bonferroni. El tamafio del efecto se expresé como n? parcial, interpretdndose como pequefio
(0.01-0.06), moderado (0.06-0.14) o grande (>0.14).

Asimismo, se calcularon correlaciones de Pearson (r) entre S-INDEX, PIF, CM] y CSS para cada sexo por
separado, reportdndose ademas intervalos de confianza del 95%. La magnitud de las correlaciones se
clasificé como débil (0.10-0.39), moderada (0.40-0.69) o fuerte (20.70) (Cohen, 1988). El nivel de sig-
nificacion estadistica se establecidé en p < 0.05. Todos los resultados se expresan como media + desvia-
cion estandar (DE).

El nivel de significacién estadistica se establecié en p < 0.05. Todos los resultados se expresan como
media * desviacién estandar (DE).

Resultados
|
La Tabla 2 muestra las diferencias por sexo e interacciéon del tiempo para las variables inspiratorias
analizadas en los tres momentos evaluados. El analisis de medidas repetidas mostré un efecto principal
del sexo significativo en ambas variables inspiratorias. Los hombres presentaron valores consistente-
mente superiores de S-INDEX (F(1,28) = 45.7, p < 0.001, n%p = 0.62) y PIF (F(1,28) = 53.2, p < 0.001,1p
= 0.65).

Asimismo, se observé un efecto del tiempo moderado en S-INDEX (F(2,56) = 3.42, p = 0.042,7%p = 0.11)
y PIF (F(2,56) = 3.22, p = 0.049, 1?p = 0.10). El anlisis post hoc revel6 un incremento significativo entre
E1y E2 (p = 0.031), sin diferencias entre E2 y E3 (p = 0.72), indicando una adaptacién funcional mas
que una fatiga inspiratoria. No se detect6 interaccion sexo x tiempo significativa en S-INDEX (F(2,56) =
1.38,p=0.26) nien PIF (F(2,56) = 1.05, p = 0.35), lo que sugiere un patrén de respuesta temporal similar
en ambos grupos.

Tabla 2. Valores medios de S-INDEX y PIF en los tres momentos de evaluacion.

Variable Momento Hombres Mujeres p (sexo) p (tiempo)
E1l 135+ 31.1 85.0+13.7 <0.001 0.042*
S-INDEX (cmH,0) E2 148 + 32.3 87.0+12.7 <0.001
E3 147 £ 31.0 85.5+16.1 <0.001
E1l 7.36 £1.38 4.86 £ 0.75 <0.001 0.049*
PIF (L-s™) E2 7.98 +1.60 4.96 + 0.69 <0.001
E3 7.95+1.43 4.88 + 0.86 <0.001

1

cmH20 = centimetros de agua; L-s™" = litros entre segundos; Valores en media + DE; *Diferencias significativas, p<0.05.

Por otro lado, la Figura 1 muestra la evolucién de S-INDEX y PIF a lo largo de las tres mediciones. En
ambos sexos se aprecia un incremento inicial entre E1 y E2 seguido de estabilizacidn, con valores con-
sistentemente mas altos en los hombres.
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Figura 1. Evolucién del S-INDEX y PIF durante los tres momentos evaluados.
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El andlisis del CM] evidenci6 diferencias significativas por sexo en todas las mediciones (Tabla 3)
(F(1,28) = 19.8, p < 0.001, n?p = 0.41). La altura de salto fue mayor en hombres (E1: 33.8 + 5.4 cm; E3:
31.8 + 5.6 cm) que en mujeres (E1: 27.0 + 6.0 cm; E3: 25.4 + 5.6 cm).

El efecto del tiempo fue significativo (F(2,56) = 8.63, p < 0.001, n?p = 0.24), reflejando una reduccién de
la altura de salto entre E2 y E3 en ambos sexos (p = 0.003). No se hallé interaccién sexo x tiempo signi-
ficativamente (F(2,56) = 1.09, p = 0.34).

Tabla 3. Altura de salto (CM]) en las tres mediciones (media + DE)

Variable Momento Hombres Mujeres p (sexo) p (tiempo)
Altura (cm) E1l 33.8+54 27.0£6.0 <0.001 <0.001
E2 34.7+5.7 273+58 <0.001
E3 31.8+5.6 254 +5.6 <0.001

Cm = centimetros; p<0.05

En el conjunto total de la muestra, tanto S-INDEX como PIF mostraron asociaciones positivas moderadas
con la altura del CM] y con la CSS (Tabla 4). En particular, S-INDEX se asoci6 con la altura del CM] (r =
0.48, p = 0.007) y con la CSS (r = 0.53, p = 0.003), mientras que PIF se asoci6 con la altura del CM] (r =
0.49,p=0.007) y con la CSS (r = 0.55, p = 0.002).

Tabla 4. Correlacién de S-INDEX y PIF con CM] en funcidn del sexo.

Sexo Variable CM] altura (r [IC95%]) p CSS (r [IC95%]) p
Total (n=30) S-INDEX 0.480.15,0.72] 0.007* 0.54[0.22, 0.75] 0.002*
Total (n=30) PIF 0.49 [0.15,0.72] 0.007* 0.56 [0.25,0.77] 0.001*

Hombres (n=13) S-INDEX 0.26 [-0.34, 0.71] 0.399 0.10 [-0.48, 0.62] 0.741
Hombres (n=13) PIF 0.28 [-0.32, 0.72] 0.353 0.13 [-0.46, 0.63] 0.684
Mujeres (n=17) S-INDEX -0.23 [-0.64, 0.28] 0.377 0.24 [-0.27, 0.65] 0.350
Mujeres (n=17) PIF -0.24 [-0.65, 0.27] 0.353 0.25 [-0.27, 0.65] 0.343

*Diferencias significativas, p < 0.05; IC=intervalo de confianza
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No obstante, al estratificar por sexo, estas asociaciones no alcanzaron significacién estadistica en nin-
guno de los grupos.

Con el objetivo de visualizar de forma sintética la asociacion principal, se presenta graficamente la rela-
cion entre S-INDEX y la altura del CM], diferenciando por sexo (Figura 3). A nivel global se aprecia una
tendencia ascendente, coherente con la correlacidon observada en el conjunto de la muestra, si bien con
dispersion considerable dentro de cada grupo.

Figura 3. Relacion entre S-INDEX y altura del CM] con puntos diferenciados por sexo y linea de ajuste para la muesra total..
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Con el fin de valorar si las diferencias antropométricas entre sexos podian sobredimensionar las dife-
rencias observadas en los parametros inspiratorios, se llevo a cabo un analisis complementario (Suple-
mento 1), en el que S-INDEX y PIF fueron reexpresados de forma relativa a la masa corporal y a la talla
utilizando las medias antropométricas de la muestra. Este andlisis descriptivo mostré que las diferen-
cias por sexo se atendan parcialmente tras la normalizacién, pero permanecen consistentes en los tres
momentos de evaluacién, lo que sugiere que la antropometria contribuye a las diferencias absolutas,
aunque no las explica de manera exclusiva.

Discusion

. ______________________________________________________________________|
La principal aportacidn de este estudio es la demostracion de diferencias claras entre hombres y muje-
res en los indicadores de musculatura inspiratoria como el S-INDEX y PIF en jovenes nadadores compe-
titivos, junto con la descripcién de su comportamiento temporal durante un protocolo de velocidad cri-
tica (400 m + 100 m). Los hombres mostraron valores absolutos de S-INDEX y PIF significativamente
superiores en los tres momentos del test, mientras que ambos sexos compartieron un patrén temporal
similar, con incremento entre la evaluacion previa (E1) y la intermedia (E2) y posterior estabilizacion
en la evaluacion final (E3). Paralelamente, la altura de salto en el CM] fue mayor en los varones, y el
descenso observado al finalizar el protocolo sugiere que, en las condiciones de este test, la limitacion
neuromuscular periférica fue mas manifiesta que una hipotética fatiga de la musculatura inspiratoria.

Las diferencias observadas en S-INDEX y PIF entre sexos se insertan en un marco de dimorfismo anaté-
mico y funcional ampliamente descrito. En general, los varones presentan mayores volimenes pulmo-
nares y menor resistencia de las vias aéreas, lo que facilita la generaciéon de mayores flujos y presiones
inspiratorias, incluso en poblacién deportista (Dominelli et al., 2019). En esta linea, nuestros valores
medios de S-INDEX (~135 cmH,0 en hombres y ~85 cmH,0 en mujeres) son comparables a los descri-
tos en revisiones sobre fuerza inspiratoria en poblaciones deportivas, donde se reportan diferencias
absolutas del 30-40% a favor de los varones (Caruso et al., 2015). De forma coherente, en una muestra
de 52 nadadores se observaron diferencias significativas por sexo en variables respiratorias relevantes,
incluyendo PIF, junto con variaciones asociadas al estilo de nado y la distancia en parametros espiromé-
tricos como FEV1 y FVC (Stavrou et al., 2018).

No obstante, conviene subrayar que en el presente trabajo S-INDEX y PIF se analizaron en términos
absolutos, sin normalizarlos por masa corporal, talla, volimenes pulmonares o area de seccion toracica.
Es probable que una parte sustancial de las diferencias por sexo observadas en estos indicadores se
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deba precisamente a estas variables antropométricas. En el analisis complementario (Suplemento 1), se
sugiere que, aunque la antropometria contribuye a las diferencias absolutas, el efecto por sexo no parece
explicarse inicamente por el tamafio corporal, siendo coherente con el objetivo del estudio de describir
perfiles diferenciales por sexo en nadadores jovenes.

En relacién con la fatiga de la musculatura inspiratoria, algunos trabajos han descrito diferencias de
fatigabilidad en funcién del contexto y la carga ventilatoria, incluyendo escenarios donde determinadas
condiciones pueden incrementar la propension a desarrollar fatiga diafragmatica (Molgat-Seon et al.,
2018). En nuestro estudio, la ausencia de un descenso significativo de S-INDEX y PIF en E3 pese a la
demanda del protocolo sugiere que, en nadadores jovenes, el estimulo ventilatorio impuesto por el test
400 m + 100 m no fue suficiente para provocar una fatiga inspiratoria detectable con estas métricas,
mientras que el CM] si reflejé un deterioro neuromuscular. Esta disociacién apoya que, bajo estas con-
diciones, el componente periférico locomotor podria ser mas sensible para detectar carga aguda.

Respecto a la relacion entre capacidad inspiratoria y rendimiento, nuestros resultados muestran aso-
ciaciones positivas moderadas y significativas entre S-INDEX/PIF y el CM] y la CSS cuando se analiza el
conjunto total de la muestra. Sin embargo, al estratificar por sexo, las asociaciones no alcanzaron signi-
ficacion estadistica, con intervalos de confianza amplios, lo que sugiere que las inferencias por subgru-
pos deben interpretarse con prudencia y que se requieren muestras mayores para precisar si existen
diferencias reales entre sexos en la magnitud de estas asociaciones. En cualquier caso, el patrén global
es compatible con la hipétesis de que una mayor capacidad inspiratoria puede actuar como marcador
funcional asociado al rendimiento, si bien, por el disefio correlacional, no permite establecer relaciones
causales.

Desde un punto de vista aplicado, estos hallazgos respaldan el interés de la espirometria inspiratoria
dindmica (S-INDEX y PIF) como herramienta complementaria para la monitorizacién del estado funcio-
nal en natacion, especialmente cuando se interpreta longitudinalmente y en combinacién con indicado-
res neuromusculares como el CM]. Asimismo, la literatura sugiere que los programas de entrenamiento
de musculatura inspiratoria (IMT) pueden mejorar el rendimiento en pruebas de 100-200 m, reducir la
disnea percibida y retrasar la fatiga (Karsten et al., 2018; Yafiez-Sepulveda et al.,, 2021). En este contexto,
futuros ensayos controlados deberian determinar si mejoras en S-INDEX/PIF se traducen en cambios
de rendimiento en piscina y si estos efectos dependen de variables como el sexo, la distancia predomi-
nante o factores técnicos, que en nadadores pueden explicar una parte sustancial de la variabilidad del
rendimiento (Strzata et al., 2022).La mayor magnitud de las correlaciones en hombres puede interpre-
tarse como un indicio de que, en este grupo, el rendimiento esta mas estrechamente ligado a la capacidad
de fuerza global, incluido el componente respiratorio. En mujeres, el peso relativo de la musculatura
inspiratoria dentro del perfil de rendimiento podria ser menor, dejando mas espacio a factores como la
eficiencia técnica, la economia de nado o la capacidad aerdbica relativa. Esto es congruente con trabajos
que muestran que, en nadadoras, variables técnicas como la frecuencia y longitud de brazada explican
una proporcién muy alta de la variabilidad del rendimiento, en ocasiones superior a la explicada por
indicadores de fuerza o potencia en seco (Strzata et al.,, 2022).

Finalmente, los resultados indican que la musculatura inspiratoria constituye un componente relevante
del perfil de rendimiento en nadadores jovenes, y que su evaluaciéon mediante S-INDEX y PIF propor-
ciona informacion ttil para el control de la carga y la individualizacién del entrenamiento. En el conjunto
de la muestra, ambos indices se asociaron de forma moderada con el rendimiento neuromuscular y con
el rendimiento especifico en el agua, lo que respalda su utilidad como marcadores practicos cuando se
interpretan de manera integrada con otras medidas de rendimiento. Al mismo tiempo, las diferencias
por sexo observadas en valores absolutos ponen de manifiesto la necesidad de interpretar estos indica-
dores de forma contextualizada, evitando comparaciones directas entre hombres y mujeres y priori-
zando, en su aplicacion, referencias especificas (por sexo y/o expresadas en términos relativos), asi
como el seguimiento longitudinal individual.
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Conclusiones
___________________________________________________________________________________________________________________________|
El presente estudio muestra diferencias significativas entre hombres y mujeres en la fuerza y el flujo
inspiratorio evaluados mediante S-INDEX y PIF en nadadores jovenes competitivos, con valores absolu-
tos consistentemente mas elevados en el grupo masculino. En ambos sexos, S-INDEX y PIF aumentaron
entre la evaluacion inicial (E1) y la intermedia (E2), estabilizdndose posteriormente en E3, sin eviden-
cias de fatiga inspiratoria aguda asociada al protocolo de velocidad critica. En contraste, el rendimiento
neuromuscular evaluado mediante CM] mostré una reduccioén significativa al final del test, lo que su-
giere que, en estas condiciones (400 m + 100 m), la carga inducida es mas manifiesta a nivel neuromus-
cular periférico que a nivel ventilatorio.

En el conjunto total de la muestra, S-INDEX y PIF se asociaron de forma moderada y significativa con el
CM] y con la CSS, apoyando su utilidad como indicadores funcionales complementarios relacionados con
el rendimiento. Sin embargo, al estratificar por sexo, estas asociaciones no alcanzaron significacion es-
tadistica, por lo que la interpretacion de relaciones especificas por subgrupos debe realizarse con cau-
tela. En términos aplicados, estos resultados refuerzan la conveniencia de considerar el sexo en la inter-
pretacion de valores absolutos de S-INDEX y PIF, y sugieren que el uso de indicadores inspiratorios di-
namicos puede contribuir a la monitorizacién del estado respiratorio y a la individualizacién del control
de la carga cuando se integran con otras medidas de rendimiento.

Limitaciones

. ______________________________________________________________________|
Este estudio presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados. En pri-
mer lugar, el tamafio muestral relativamente reducido (n = 30) y la distribucién desigual entre sexos
limitan la potencia estadistica para detectar interacciones complejas y reducen la generalizacion de los
hallazgos a poblaciones de diferente edad, nivel competitivo o modalidad de nado. Aunque los tamafios
del efecto observados fueron grandes para las diferencias principales, futuros estudios con muestras
mas amplias y estratificadas por categorias competitivas y madurativas son necesarios para consolidar
los rangos de referencia por sexo.

En segundo lugar, las mediciones de S-INDEX y PIF se analizaron en valores absolutos, sin normalizaciéon
respecto a masa corporal, superficie toracica o volumen pulmonar. Dado que parte de las diferencias
entre hombres y mujeres en fuerza inspiratoria pueden atribuirse al tamafio corporal, la ausencia de
una correccion morfofuncional podria sobreestimar la magnitud del dimorfismo sexual observado.

Una tercera limitacion se refiere a la naturaleza transversal y de laboratorio del protocolo. Aunque el
test de CSS es una herramienta validada y ampliamente utilizada para estimar el rendimiento aerébico
en natacion, no permite extrapolar directamente los resultados a condiciones de competicion real ni a
distancias superiores. La inclusién de pruebas mas prolongadas o de series repetidas podria haber re-
velado la aparicién de fatiga inspiratoria o diferencias de sexo en la resistencia ventilatoria sostenida.

Otra limitacién metodolégica radica en la no consideracion del ciclo menstrual y del estado hormonal
en las participantes femeninas. La literatura reciente sefiala que las fluctuaciones de estrégenos y pro-
gesterona pueden modificar la sensibilidad quimiorreceptora y la mecanica ventilatoria, afectando po-
tencialmente la funcién respiratoria, la respuesta al esfuerzo y, en consecuencia, el rendimiento (Gue-
nette et al,, 2020). En este sentido, no se control6 la fase del ciclo menstrual, lo que introduce una fuente
potencial de variabilidad intra e interindividual en el grupo femenino y podria influir en la magnitud de
algunas comparaciones por sexo. Aunque se procuro estandarizar las condiciones de evaluacién (hora-
rio, calentamiento y entorno) y la muestra presenté caracteristicas de entrenamiento relativamente ho-
mogéneas, no es posible descartar que parte de la variacion observada esté mediada por diferencias en
el estado hormonal. Por ello, futuros estudios deberian registrar y estratificar la fase del ciclo (o emplear
métodos de verificacion hormonal cuando sea posible) y, en su caso, considerar el uso de anticoncepti-
vos hormonales como factor de control, con el fin de mejorar la precisién en la interpretacion de las
diferencias fisioldgicas entre sexos.

Finalmente, la evaluacion neuromuscular mediante CM] proporciona un indicador indirecto de la fatiga
y de la potencia global, pero no discrimina entre contribuciones centrales y periféricas ni entre grupos
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musculares especificos. La inclusidn de otras pruebas complementarias como mediciones de fuerza iso-
cinética, electromiografia de miembros inferiores o evaluacién de la cinemética subacuatica habria
aportado una vision mas completa de la relacién entre funcién inspiratoria y rendimiento locomotor.
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