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RESUMEN

El propdsito de este estudio consistié en evaluar la reproducibilidad del tiempo de carrera hasta el agotamiento (TLIM) en
la velocidad aerdbica méxima (MAS= minima velocidad que permite obtener el VO2mazx,), en ocho varones corredores de
fondo de sub-élite (29+3 afios; VO2max= 69,5+4,2 ml kg-1 min-1; MAS= 21,25+1,1 km h-1). No se observaron diferencias
significativas en el TLIM medido en una cinta rodante en un intervalo de 1 semana (404+101 s contra 402+113 s;
r=0,864); sin embargo, la observacion de datos individuales revel6 una gran variabilidad intra-sujeto (CV=25%). En la
pequena y los homogénea muestra de corredores estudiados, el tiempo de ejercicio hasta el agotamiento en MAS no se
relacion6 con VO2max (r=0,138), MAS (r=0,241), economia de carrera (ml O2 kg-l min-1 a 16 km h-1 (r=0,024), ni con el
rendimiento en carrera de 3000 m (km h-1) (r=0,667). Sin embargo, TLIM en MAS se relacion¢ significativamente con el
umbral del lactato determinado por el punto de aceleracion distintivo descubierto en la curva del lactato alrededor de 3-5
mmol.l-1 expresado en % VO2max (r= 0,745) y con la velocidad durante la carrera de 21,1 km (km h-1) (r=0,719). Estos
datos demuestran que el tiempo de carrera hasta el agotamiento en MAS en corredores de fondo varones de sub-élite esta
relacionado con el rendimiento en larga distancia y con el umbral de lactato pero no estd relacionado con VO2max ni con
MAS.
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INTRODUCCION

La relacion inversa entre el tiempo de ejercicio hasta el agotamiento (T,,,) (12) y la produccién de potencia sostenida ha
sido descripta utilizando varios modelos hiperbdlicos o exponenciales (3, 11, 12, 18, 19, 23, 24), desde el primer trabajo
pionero realizado por Hill en 1927 (12). Estas relaciones han sido utilizadas para estimar por interpolacion o extrapolacion
el T, en el VO,,.. 0 en la velocidad aerobic maxima (MAS) (14). Las mediciones directas de MAS (5, 7, 12, 13, 17, 21, 22,
23, 25) (Tabla 1) indican que el T, promedio en VO,,., 0 MAS se sitia entre 2 min 30 s (15) y 10 min (11, 16). Sin
embargo, en ninguno de estos estudios, se evalud la reproducibilidad de T, en VO,,.. 0 T,y en MAS. Este cuestionamiento



debe ser investigado con detalle porque se ha sugerido que la medicidn directa de esta variable puede ser incluida en la
valoracién de un atleta (por ejemplo, de un corredor) (4), y porque es posible suponer que cambios pequefios en la fatiga
del atleta y/o en el estado de entrenamiento de un atleta (6, 10, 20) pueden modificar significativamente el resultado
obtenido en una prueba que es muy exigente.

Por lo tanto el propdsito de este estudio fue evaluar la reproducibilidad de T, en MAS (definida como la velocidad minima
que permite alcanzar el VO,,,,,) (14) en un grupo de corredores varones sub-elite. Ademas, se estudiaron las relaciones
entre T,,,, en MAS y otras caracteristicas bioenergéticas de los corredores.

METODOS

Sujetos

El estudio se realiz6 con ocho corredores varones de sub-elite. Sus edades, masas corporales y tallas fueron 29,3+3 afos
(Media£SD), 69+5,9 kg vy 178+4 cm. La velocidad de carrera media sostenida por los corredores en las carreras de 3000-
m y de media-maratén (21,1 km) fueron 20,6+0,9 km h”' y 18+0,7 km h™, respectivamente. Los sujetos dieron su
consentimiento informado por escrito para participar en el estudio, siguiendo lo establecido por el Comité Nacional
Francés para las Investigaciones Médicas.

Protocolo Experimental

EI VO,,.., la MAS y el umbral del lactato (LT) fueron determinados en una sesién de evaluacion preliminar por medio de un
protocolo de ejercicio progresivo en cinta rodante (Gymrol 1800). La velocidad inicial se fijé en 12 km h™ (pendiente 0%) y
aumenté 2 km h' cada 3 min hasta alcanzar el 80% de la velocidad del corredor durante una carrera de 3 km y a partir de
alli 1 km h™. En los ultimos 30 s de cada trabajo, se obtuvo una muestra de sangre de la yema de los dedos que se utiliz6
para determinar la concentracion de lactato (Bioblock). Luego se midié T;,, en MAS en la cinta rodante en dos ocasiones
separadas por 1 semana. Luego de un periodo de entrada en calor de 20 min a 60% de MAS, la velocidad se increment6
rapidamente (menos de 20 s) hasta alcanzar MAS y se animd verbalmente al sujeto para que corriera hasta el agotamiento.
Se realizo el célculo de VO, y VCO, cada 15 s (Jaegger Eosprint). También se monitored la frecuencia cardiaca (HR)
(Electrocardioscopio de Siemens) y se registro (Sportester PE 3000) a lo largo de cada test. El criterio usado para VO,,,,
fue la presencia de un plateau en VO, a pesar de un aumento en la velocidad de carrera; una tasa intercambio respiratorio
por encima de 1,1; HR por encima de 90% de la HR maxima estimada (1). La MAS se define como la menor velocidad de
carrera que permite alcanzar un VO, igual al VO,,,,. Para determinar el umbral del lactato (LT), dos investigadores
analizaron independientemente la relacién entre la concentracion del lactato sanguineo. E1 LT se definié como el valor que
correspondia a una aceleracién marcada en la curva del lactato en alrededor de 3,5 mM (2). La economia de carrera (RE)
se expres6 como el costo de oxigeno de correr a 16 km h' y se expresé en ml kg" min™” (8). Finalmente, las velocidades
medias sostenidas durante los 3000 m y 21 km se expresaron en km.h™ y % MAS.

Tabla 1. T,,,, en MAS o cerca de MAS en los estudios anteriores.



M“ﬁs TLm Sujetos Ergometria Autor
a0 20min Varones entrenados Bicicleta McLellan and Skinner (16)
90 | 18 min 51 s | Varones entrenados Pista Ramsbottom et al. (25)
90 [ 21 min 48 s | Varones entrenados Pista Ramsbottom et al. (25)
93 [ 7 min 16 s desg:gfg::dns Cinta rodante Pepper et al. (22)
a5 11 min Varones entrenados Bicicleta McLellan and Skinner (16}
a5 9 min d varones Cinta rodante Brigos(5)
esentrenados
96 | 8 min 19 s Varones Bicicleta Housh et al. {13)
desentrenados
Varones
100 | 5 min 40 5 desentrenados y Bicicleta McLellan and Cneung (17)
entrenados
100| 6 min 27 5 | Varones entrenados | Cinta rodante Biliat et al. {4)
100 10 min Varones entrenados Bicicleta McLellan and Skinner (16}
100 5 min Varones entrenados Bicicleta Lavoie and Merder (15)
100 10 min d varones Bicicleta GteserandVogel (11)
esentrenados
105| 4 min 58 s | Varones entrenados Pista Padilla et al. {21}
105| 4 min 50 5 | Varones entrenados | Cinta rodante Camus et al. (7)

Analisis Estadisticos

Los datos se presentan en forma de media y desviacién estandar (SD). Las medias se compararon por medio del Test t de
Student para datos apareados con un nivel de confianza de 5%.

RESULTADOS

La Tabla 2 presenta los valores de VO,,.., MAS y LT, expresados en km h' y % VO,,.. determinados en los ocho sujetos.

El VO, y la frecuencia cardiaca (HR) alcanzados durante los dos tests de carrera hasta el agotamiento (68,6 contra 69,5 ml
kg’ min”, y 187 contra 189 lpm), y las concentraciones finales de lactato sanguineo (8,3 contra 8,7 mM) no fueron
significativamente diferentes de los valores correspondientes observados al final del test maximo progresivo para medir
VO, (69,2 ml kg min™, 190 lpm y 9 mM, respectivamente). Los tiempos de ejercicio hasta el agotamiento no fueron
significativamente diferentes en el primer y segundo test (6 min 44 s 1 min 41 s contra 6 min 42 s 1 min 53 s) y se
correlacionaron significativamente (r=0,864) (Figura 1). En la Tabla 3 se presentan los coeficientes de correlaciéon
calculados entre T,,, y 1) las caracteristicas bioenergéticas de los corredores, y 2) la velocidad de carrera mantenida
durante las carreras de 3000-m y de media-maratén para los ocho corredores. Sélo se observé un coeficiente de
correlacion significativo entre Ty, y el LT expresados en VO,,,,. (r=0,745) (Figura 2) y la velocidad mantenida durante una
carrera de 21,1 km expresada en km h™ (r=0,719) (Figura 3).

Tabla 2. Datos individuales. V@21,1= velocidad en la carrera de 21,1 km; v@3000= velocidad en la carrera de 3000 m.



vozmax |mMas |RE Ml kg LT T v@21,1k V@21, |V@3000 [V@3000 | |1iim
Sujeto |(ml min™| (km krm bl ht |26V |™ 1km2 |[m m i (s) |(s)

kg')  |[h) (km h?) [MAS  |(km ) |%\VOzme |
1 650  [20,5 |44,8 2o lere  |19,16  [e35 21,32 |1040 436 |347
2 742|235 |46,9 Wl 173 74,0 |20,58 |87,6  |262 |295
3 67,2  |20,5 |44,8 o lsos  |1s89  |s24 1861 |e08  |203 |314
4 743 |20,0 |56,0 rl77s (17,8 |ss0 |2044  |102,2 |39 |386
5 69,5  [21,0 |53,3 27 las,1 18,27 [87,0 |[21,48 [102,3 422 |349
6 64,0  [21,0 |39, o l786 |17,85 |ss0 |2028 |es6  [395 |387
7 746  |21,5 |453 8 lss,0  |1849 |ss0 21,50 |100,0 |59 |e32
8 68,1 (22,0 |43,7 2 |78, 18,26 [83,0 (20,98 [954  [428 |510
Media (69,6  |21,25|46,8 3% 79,7 |1800 |8s0 2060 |97,3  |404 |402
sD |42 1,10 |5,3 0,9 |5.0 0,70 |57 o0 |59 101 [113
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Figura 1. Relacion entre T;;,, en MAS durante la primera y segunda semana.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion (r) entre Tlim, caracteristicas bioenergéticas y rendimiento (N = 8).




r P
VOzmax (Ml kg? min) 0,138 0,744
MAS (km h) 0,241 0,565
RE (ml kg minlen 16 km h'l) [0,024 0,954
LT (km h1) 0,671 0,068
LT({ %V O zmax) 0,745 0,033
Velocidad @ 3000m (km h1) 0,667 0,070
Velocidad @ 3000m {%%MAS) 0,685 0,061
Velocidad @ 21,1 km (km h'1) 0,719 0,045
velocidad @ 21,1 km (%MAS) 0,566 0,143
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Figura 2. Relacion entre T,,, y el umbral del lactato (%MAS).
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Figura 3. Relacidn entre T,,, y la velocidad durante la carrera de 21,1 km (km h™).




DISCUSION

El hallazgo principal de este estudio fue que se puede reproducir la medicién de T, en MAS en un laboratorio en un grupo
de corredores sub-elite en intervalos de 1 semana. Sin embargo, aunque los valores medios determinados son muy
parecidos (sé6lo una diferencia de 2 s) y el coeficiente de correlaciéon fue moderadamente alto (r=0,864), el analisis de la
Tabla 2 y de la Figura 1 revela diferencias sustanciales entre los datos individuales de los dos tests: la diferencia promedio
absoluta fue 44 s o aproximadamente 10% del valor de T,;,, ¥ en tres de los ocho sujetos esta diferencia supero los 60 s.
Estas observaciones sugieren que la medicion de Ty, en MAS en el laboratorio puede ser confiable en un grupo de sujetos
y que el valor promedio puede ser utilizado para estudiar los efectos del entrenamiento, la puesta a punto y/o diferentes
procedimientos de entrada en calor en un grupo de corredores. En contraste, la gran variacion de los resultados obtenidos
para un determinado sujeto indica que la medicidon de cambios en T,;,, en MAS probablemente no es sensible para
prescribir y supervisar el programa de entrenamiento de un atleta individual.

El valor promedio obtenido de Tlim en MAS en el estudio presente coincide con los valores informados en otros estudios
previamente (11, 16, 17, 21) (ver Tabla 1). Tal como sugerimos previamente (4, 10, 15, 17, 21) también se observé una
gran dispersion de los datos alrededor del valor promedio: rango 2 min 30 s a 11 min 30 s, coeficiente de variacion = 25%.

El coeficiente de correlacion calculado (Tabla 3) demuestra que T, en MAS no se relaciond con el VO,,,, ni con MAS, pero
si se relacioné con la velocidad en 21,1 km (km h™) y con el umbral del lactato expresado en % de VO,,... Los sujetos que
pudieron mantener la MAS durante un periodo mas largo de tiempo fueron también los que presentaron un marcado
aumento en la concentracion de lactato en una fase mas tardia del test de ejercicio progresivo y los que corrieron mas
rapido la carrera de 21,1 km. Estos resultados son consistentes con la observacion realizada en otros estudios que el
umbral del lactato, expresado en % de VO,,,,, estd estrechamente relacionado con el rendimiento de carrera (9, 26).
Finalmente, debemos destacar que la muestra de corredores investigada en el estudio presente era muy homogénea. No
podemos descartar que en una muestra mas amplia de corredores, el T;;, en MAS pueda estar relacionado con otras
caracteristicas bioenergéticas.

Este estudio fue financiado por subsidios de Caisse Céntrale des Activités Sociale de Electricite De France and Gaz De
Franca, Francia.

Direccion de contacto: Véronique Billat, Laboratoire Sciences et Técniques des Activités Physjques Sportives, Université
Paris XII, 61 Avenue du General Lederc, F-94010 Créteil cedex. Francia.
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