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RESUMEN

Se disefio un test méximo de carrera de ir y volver de 20 m con etapas multiples para determinar la potencia aerdbica
maxima, en nifos de edad escolar, adultos saludables que asisten a la clases para mejorar la aptitud fisica y atletas que
realizan deportes que poseen frecuentes detenciones y salidas (por ejemplo, basquetbol, esgrima etc.). Los sujetos
corrieron de una punta a la otra de una pista de 20 metros y debian tocar la linea de 20 m en el mismo momento en que
una sefal sonora se emitia a partir de una cinta grabada previamente. La frecuencia de la sefial sonora se incrementaba
0,5 km.h" cada minuto partiendo de una velocidad de inicio de 8,5 km.h". Cuando los sujetos no podian mantener el ritmo,
se registraba el nimero final de la etapa anunciada y éste numero se utilizaba para estimar el méximo consumo de oxigeno
(VO, méx.) (y, mL.kg".min") de la velocidad (x, km.h") correspondiente a esa etapa (velocidad = 8 + 0,5.nimero de etapa)
y a esa edad (a, afios): y=31,025 + 3,238.x -1,248.a + 0,1536.a.x, r=0,71, con 188 nifos y nifias de 8 a 19 afios de edad.
Para obtener esta ecuacion de regresion, el test fue realizado individualmente. Al finalizar el test se determind el VO, con
cuatro muestras de 20 s y se estimé el VO, max. mediante retroextrapolacion de la curva de recuperacion del O, hasta el
tiempo cero de recuperacion. En los adultos, mediciones similares indicaron que podria utilizarse la misma ecuacioén
fijando la edad en 18 afios (r=0,90, n=77 varones y mujeres de 18 a 50 afios de edad). Los coeficientes de confiabilidad
prueba test-retest tuvieron valores de 0,89 para los nifios (139 nifios y nifias de entre 6 y 16 afios de edad) y 0,95 para los
adultos (81 varones y mujeres, de entre 20 y 45 afios de edad). También se encuentran disponibles los datos normales para
los nifios en edad escolar y adultos y las estimaciones del VO, méx. fueron comparables a las de otros tests y/o poblaciones.
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INTRODUCCION

En 1982, Léger y Lambert informaron una correlacion de 0,84 y un error estandar de estimacién de 10,5% para un test de
carrera de ir y volver de 20 m con multiples etapas de 2 min recientemente disefiado para estimar el consumo méaximo de
oxigeno (VO, méax.) a partir de la velocidad méaxima.

Debido a que el VO, méx. y la velocidad méxima estdn muy correlacionados, ésta tltima se definié como la velocidad
aerébica maxima (MAS). Las caracteristicas exclusivas de este test eran su naturaleza de multiples etapas y el hecho de
que muchos sujetos podian ser evaluados en el mismo momento en un gimnasio de 20 m de largo utilizando un reproductor
deaudio. Luego de que algunos informes (Astrand, 1952; Silverman y Anderson, 1972; Daniels et al, 1978; Davies, 1980;
Paté, 1981; MacDougall et al, 1983) reportaron que la eficiencia mecanica de la carrera era proporcional a la edad durante



el crecimiento y debido a que se observd que las etapas de 2 min eran aburridas psicolégicamente para los nifos, se
decidi6 disenar una version de la carrera de ir y volver de 20 m con etapas de 1 min y evaluar su validez en nifios y adultos.
Las velocidades aerdbicas maximas (MAS) de 7000 nifios de Quebec obtenidas a través de este test han sido reportadas
anteriormente (Leger et al, 1984). Nuestro propodsito fue presentar los datos sobre la validez y confiabilidad del test para
predecir el VO, max.

METODOS

Sujetos y Diseno de las Evaluaciones

En la primera serie de experimentos, 188 nifios y nifias de 8 a 19 afios de edad realizaron el test de carrera de ir y volver
de 20 m de manera individual hasta un limite decidido voluntariamente. E1 VO, max. se determiné retroextrapolando la
curva de recuperacion de O, hasta el tiempo cero de la recuperaciéon (Leger et al., 1980). En la segunda serie de
experimentos, se determiné el VO, max. en 53 varones y 24 mujeres menores (n=38) y mayores (n=39) de 35 afios de edad
mediante el método de retroextrapolacion al final del test de carrera de ir y volver de 20 m.

En la tercera serie de experimentos, 139 nifios y niflas de 6 a 16 afios de edad y 81 varones y mujeres de 20 a 45 afios
realizaron dos veces la carrera de ir y volver de 20 m, con una semana de separacion para determinar la confiabilidad de la
prueba. Grupos de 10-20 sujetos realizaron el test juntos.

La validez del test de carrera de ir y volver de 20 m se valord a través de un andlisis de regresiéon multiple y la
confiabilidad se determiné a través de un analisis de regresion simple y un test-t para muestras pareadas.

Test y Métodos

En el test de carrera de ir y volver de 20 m (Figura 1), los sujetos debian correr de un extremo al otro de una pista de 20 m
y tocar la linea de 20 m en el mismo momento en que se emitia una sefial sonora de una cinta grabada previamente. La
frecuencia de las sefiales sonoras se incrementaba, de manera tal que la velocidad de carrera aumentaba en 0,5 km.h™
cada un minuto partiendo de una velocidad inicial de 8,5 km.h-1. El test finalizaba cuando los sujetos no podian continuar
manteniendo la velocidad establecida. El numero de la tltima etapa anunciadao la velocidad aerébica méxima equivalente,
fueron utilizados como indices de VO, méax. El VO, fue determinado mediante el método de la bolsa de Douglas , mientras
que el O, y CO, fueron analizados mediante los analizadores Beckman OM-11 y LB-1, respectivamente, previamente
calibrados.
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Figura 1. Caracteristicas del protocolo y del gimnasio utilizados en el test de carrera de ir y volver para determinar la aptitud fisica
aerdbica.



RESULTADOS Y DISCUSION

Confiabilidad

Se observod que el test de carrera de ir y volver de 20 m era una prueba confiable para nifios (r=0,89) y adultos (r=0,95).
No se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre los test y los restest.

Validez

En los nifios, el VO, méax. (y, mL.kg".min" ) podria ser estimado a partir de la velocidad aerébica méxima de la carrera de ir
y volver (x,, km.h") y la edad (x,, expresada en afios y como el menor valor entero redondeado):

y = 31,025 + 3,238., - 3,248.x, +0,1536.x,.x, (1)

Con una correlacién de 0,71 y un error estandar de estimacién de 5,9 mL.kg".min" 0 12,1% Y(Figura 2 y Tabla 1). El sexo,
talla y peso no fueron factores de prediccidn significativos. El efecto de la edad era esperable a partir de otros estudios
realizados a partir de ejercicios basados en la carrera(Astrand, 1952,: Silverman y Anderson, 1972; Daniels et al, 1978;
Davies, 1980; Pate 1981; Mac Dougall et al., 1983).

La interaccion (x,.x,) también se esperaba, debido a que los sujetos con mayor aptitud o méas rapidos eran probablemente
mayores en términos de edad bioldgica. Una interaccién similar se observd también recientemente en un ejercicio basado
en la carrera (Leger et al., 1986). Ninguno de los estudios citados previamente presentaron o desarrollaron una regresion
multiple para un test basado en la carrera.

¥Yelocidad| ¥0: max. (mLkal.min') estimado seqin la velocidad {km.h') v edad (anos)

Eta_pa Maxima
(min}l ey | 6 | 7 [ 8 | 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | =18

8,5 46,9%| 45,00 43,08 41,12 39,12 37,2%| 35,29 33,3%| 31,4% | 29,4% | 27,5%| 25,5% | 23,6%
9,0 49,0 | 47,1 | 45,2 | 43,4 | 41,5% 39,6%| 37,5%( 35,9%| 34,1%| 32,2 | 30,37 | 26,5% | 26,69
9,5 91,1 |49,3|47,5|45,7|43,9|42,1|40,3%|358,5%| 36,72|35,07|33,2%| 314 | 29,6
10,0 53,1 | 51,4 | 49,7 45,0 46,3 | 44,6 | 42,9 | 41,2 | 30,4%|37,72| 36,0 | 34,3 | 32,6
10,5 55,2 536]519|50,3|457 (4704544536421 [40,5]358,9 | 37,2 35,6
11,0 573|585 75425261511 (495 (479|464 | 44,5 (43,5 |41,7 40,2 | 38,6
11,5 294157954 549|534 (520505490475 (46,0 44,6 (4531 [41,6
12,0 615|601 |556 572|558 (544 ([53,0]51,6|50,2 (48,58 47,4 |46,0(44,6
12,5 63,5 |62,2]|609 596552569556 54,2529 ([51,6 (50,3459 ([47.6
13,0 |85,6%| 64,47 63,17 61,9%| 60,62 59,4%| 58,1 | 56,9 | 55,6 | 54,4 | 53,1 [ 51,5 | 50,6
13,5 67,74 66,5 65,39 64,29 63,0%| 61,8%| 60,67 | 59,58 58,3 | 57,1 | 56,0 | 54,5 | 53,6
14,0 |69,8% 68,72 67,6%| 66,5%| 65,4%| 64,3%| 63,2%| 62,1%| 61,0 | 59,9 | 58,8 | 57,7 | 56,6
14,5 71,9% 70,8% 69,89 68,59 67,57 66,8%| 65,78 64,73 63,72 62,78 | 61,6 | 60,6 | 59,6
15,0  |73,9%| 73,00 72,08 71,1%| 70,2%| 69,29| 65,3 | 67,3%| 66,49 | 65,49 | 64,5 | 63,6 | 62,64
15,5 76,0%| 75,1%| 74,37| 73,4%| 72,5%| 71,77 70,8%| 69,9%| 69,17 [ 658,27 | 67,37 | 66,57 | 65,62
16,0 |78,1%|77,3%| 76,5%| 75,7%| 74,9%| 74,13| 73 4% | 72,6%| 71,87 | 71,0% | 70,27 |69 4% | 65,64
16,5 G0,2%| 79,5%| 75,7%| 75,0%| 77,3%| 76,6%| 75,9%| 75,2%| 74,5% [ 73,80 | 73,07 | 72,30 71,60
17,0 |a&z,3%|&81,6%| 81,08 80,32 79,79 79,13| 75 43| 77,8%| 77,29 | 76,54 | 75,99 | 75,57 | 74,64
17,5 §4,3%| 53,6%| 85,27 82,7%| 82,1%| 51,5 61,0%| 50,4%| 79,9% [ 79,37 | 75,72 | 75,27 [ 77,62
20 18,0 |&6,4%| 85,9%| 85,4%( g5,0%| 84,54 84,0%| 83,5 | 83,0%| 82,59 | 82,1 | 81,67 | 81,1% | 80,64
Tabla 1. Test de carrera de ir y volver de 20 m: estimacion del VO, mdx. a partir de la velocidad mdxima de la carrera de ir y volvery
de la edad. * Valores extrapolados superiores a =2 s de la serie de datos experimentales. Nota 1: El VO, mdx. estimado (y, ml kg™
min”) se obtuvo a partir de la velocidad mdxima del test de ir y volver (x,, km.h") y de la edad {x,, afios redondeados segiin el menor

valor entero) a partir de las siguientes ecuaciones de regresion: 6-18 afios: y=31,025 + 3,238.x,, - 3,248.x, + 0,1536. x,.x,; mayores de
18 anos y= -24,4 + 6,0.x,. Nota 2: El nimero de las etapas fue anunciado cada 30 s por una la cinta grabada. Por lo tanto, a partir de
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esta tabla fue posible, obtener la estimacion del VO, mdx. inmediatamente después de finalizar el test.
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Figura 2. VO, mdx. en funcion de la velocidad mdxima y la edad en la carrera de ir y volver. En la figura se observa que los nifios de
las edades mds bajas presentan un mayor costo energético y ademds también se observa interaccion entre la edad y la velocidad.

El mayor costo energético de la carrera de ir y volver en los nifios (Figura 2) refleja probablemente una menor eficiencia
mecanica. Debido a que es practicamente imposible medir el trabajo realizado durante la carrera para calcular luego la
eficiencia mecdnica, es posible visualizar esta menor eficiencia mecanica de los nifios calculando la eficiencia relativa en
nifios y comparandola con la de los adultos quienes presentan un costo energético constante a partir de los 18 afios (Figura
3). Por lo tanto es posible observar que la eficiencia se incrementa de manera curvilinea desde los 8 a los 18 aflos, que este
incremento es maspronunciado en las velocidades méximas bajas y que esta eficiencia relativa toma valores de 0,59 a 0,75
a los 8 afios dependiendo de la velocidad méxima de carrera y alcanza el valor de 1 (por definicidon) a los 18 afos
cualquiera sea la velocidad maxima de carrera. Es necesario sefalar que en este efecto de interaccién entre edad y
velocidad sobre la eficiencia o sobre los requerimientos de O,, solo se consideran las velocidades aerébicas méaximas. Para
todos los nifios, la eficiencia mecanica seria constante a lo largo de todo el intervalo de velocidades de carrera siendo
siempre, un valor inferior al observado para los adultos.
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Figura 3. Eficiencia relativa (RE= VO, madx. a los 18 afios/VO, madx. a los X afios) en funcion de la edad y de la velocidad mdxima de la
carrera de ir y volver. Las lineas de puntos representan extrapolaciones de las series de datos experimentales.

La menor eficiencia de los nifios, no ha podido ser explicada consistentemente. Davies (1980) indico que esta menor
eficiencia podria deberse a la menor masa corporal no equiparada con la velocidad de movimiento. Dicha afirmacién esta
apoyada por trabajos (Godfrey et al, 1971;Leger et al, 1986) en donde se observo una eficiencia similar en nifios y adultos,
en actividades tales como el ciclismo en donde la masa corporal la soporta el asiento.

En los adultos, el VO, max. sélo se relaciond con la velocidad maxima (r=0,90, S,,=4,7 mL.kg'.min" 0 9,6% de Y) con
resultados similares para hombres y mujeres y para sujetos mayores y menores de 35 afos. La ecuacion de regresion
obtenida fue:

y =-23,4+5,8.x; (2)
Fue practicamente igual a la ecuacion (1) cuando la edad fue fijada en 18 afios:
y=-24,4+6,0x, (3)

La concordancia entre las ecuaciones (2) y (3) corroboran la validez externa del test. Para asegurar una transicion mas
paulatina en la estimacion del VO, max. a los 18 afios de edad (Tabla 1) es preferible aplicar la ecuacién (3) antes que la
ecuacion (2).

Las observaciones previas sobre la validez del test de carrera de ir y volver de 20 m para estimar el VO, max. se basan en
la presuncion de que la tasa de trabajo maxima se alcanza al final de la carrera de ir y volver de 20 m. En los
adultos(Gadoury y Leger, 1986), tal presuncion se sustenta en: (1) los valores de frecuencia cardiaca maximos alcanzados
al final de la carrera de ir y volver de 20 m; (2) valores similares de VO, méx. obtenidos al final de una prueba maxima en
cinta rodante con multiples etapas, estimados (ecuacion 3) y retroextrapolados, en la carrera de ir y volver de 20 m
(49,3+10,1; 47,1+8,3 y 48,8+9,3 mL.kg".min", n=77) y (3) elevadas correlaciones entre estos valores de VO, méx.
(r=0,87-0,90). En nifios de 12-14 afios de edad, Mechelen et al (1986) realizaron una validacion cruzada del test, utilizando
al VO, max. obtenido en una carrera maxima en cinta rodante con multiples etapas, en la cual se usaron tres criterios
(incremento menor a 150 mL O, con respecto a la fase anterior, frecuencia cardiaca superior al 95% del maximo, y
VCO,/VO, superior a 1).No sélo se comprobd la validez de la carrera de ir y volver de 20 m (r=0,76, S,,=4,4 mL.kg".min",
n=82), si no que el VO, max. estimado a partir de los datos de Mechelen utilizando la ecuacién (1) también fueron muy



similares a los valores del VO, méax. obtenidos en la cinta rodante (49,6 y 48,7 mL.kg’l.min'l, respectivamente).

La menor validez del test de 20 m observada en los nifios en comparacién con los adultos, podria deberse a las grandes
variaciones en la edad biolégica entre los individuos, debido a que la edad cronolégica se utilizé6 como variable de
estimacion. De hecho Mechelen et al. (1986) encontraron mayor validez (r=0,76, S,,=4,4 mL.kg".min") en un grupo etario
mas homogéneo (12-14 anos de edad). En los adultos, el nivel de validez es comparable con el de otros tests maximos con
etapas multiples y mejor que cualquier test subméaximo (Gadoury y Leger, 1986).

Un reciente estudio de Poortmans et al. (1986) informé una menor correlacion (r=0,72) y una diferencia pequefia, pero
significativa entre el VO, méx. estimado a partir de la carrera de ir y volver de 20 m (49,0+7,1 mLkg".min") y el VO, méx.
determinado mediante un test en bicicleta ergométrica (51,7+11,2 mL.kg".min") en 201 sujetos belgas de 14 a 30 afios de
edad. Es probable que haya sido mas dificil motivar a los participantes en el estudio belga en el cual 20-30 sujetos
realizaron la prueba simulténeamente, pero en el presente estudio los tests fueron realizados individualmente. El
rendimiento en la carrera de ir y volver de los participantes de Bélgica fue, de hecho, menor que el de los nifios de Quebec
y de los Paises Bajos, utilizando el mismo test (Leger et al, 1984; Mechelen et al, 1986).

Una ventaja importante de la carrera de ir y volver de 20 m es la utilizacién del mismo protocolo para todos los grupos
etarios, lo que posibilita hacer comparaciones longitudinales o transversales (Tabla 2 y Figura 4) en todas las edades. El
VO, max. estimado a partir de la velocidad maxima de la carrera de ir y volver de 20 m se mantiene relativamente
constante en 52 mL.kg".min" en los nifios de 6 a 18 afios de edad, pero en el caso de las nifias disminuye gradualmente de
52 a 38 mL.kg".min" después de la pubertad (Figura 4). Esto coincide con los datos publicados en la bibliografia
(Krahenbubhl et al, 1985).
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Figura 4. Estimacion del VO, mdx. en 7000 nifios de Quebec a partir de la velocidad mdxima y la edad en el test de carrera de ir y
volver (Leger et at., 1984), utilizando la ecuacion (1) desarrollada en este estudio.



Edad

- 6 ) 8 Q 10 11 12 13 14 15 16 17
(Afos)

Mifos
Momero | 121 | 297 | 303 | 32z | 404 | 386 | 341 | 325 | 2o | 333 | ase | 21z
Miamero de etapa, o0 minutos
Media 3,62 391 4,87 553 6,24 6,66 7.17 Tz 7,95 .50 4,90 Q.26
DS 1,36 | 1,55 | 1,75 | 1,90 | 1,77 | 1,84 | 2,03 | 1,99 | 1,95 | 2,19 | 2,04 | 2,02
¥elocidad (km.h"}
Media | 9,81 | 9,96 | 10,46 | 10,77 | 11,17 | 11,35 | 11,59 | 11,71 | 11,958 | 12,25 | 12,45 | 12,63
D= 0,68 0,7a 0,87 0,95 0,29 0,9z 1,02 1,00 0,97 1,10 1,02 1,01
¥Y0:max. imLkatmin!}
Media | 52,35 |51,23| 51,67 | 51,54 | 51,64 | 51,13 [ 51,92 | 50,10 | 50,11 | 50,20 | 49,97 | 49,69
D= 2,83 3,34 3,91 4,39 4,23 4,53 5,16 5,21 5,20 6,07 5,81 5,91
Miinas

32z | 335 | 3@z | 292 | 298 | 260 | 260 | 33z | 155
Midmero de etapa, o minutos

Media 3,37 346 4,06 4 .52 4,92 5,19 5,49 5,25 4,82 5,24 5,23 548
DS 1,08 | 1,22 | 1,54 | 140 | 1,50 | 1,84 | 1,64 | 1,82 | 1,75 | 1,83 | 1,74 | 1,77
¥Yelocidad (km.h"}
Media | 9,69 | 9,73 | 10,03 | 10,26 | 1046 | 10,60 | 10,74 | 10,63 | 1041 | 10,62 | 10,62 | 10,74
D= 0,54 0,61 0,77 0,70 0,75 0,82 0,82 0,91 0,88 0,9z 0,87 0,89
¥YO0:max. imLkalmin!}
Media | 51,83 | 50,26 | 49,52 | 49,20 | 46,84 | 47,51 | 46,65 | 44,42 | 41,65 | 41,16 | 39,52 | 38,63
D= 2,25 2,63 3,44 3,24 2,76 4,04 4,17 4,76 4,72 5,07 4,96 5,15
Tabla 2. Datos normales del test de carrera de ir y volver de 20 m obtenidos en 7000 nifios de Québec. Nota: Los datos fueron

recolectados en Mayo de 1981 (Léger et al, 1984). El VO, estimado fue obtenido a partir de la ecuacion de regresion desarrollada en
este estudio.

Mimero | 112 | zo9 | 308
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