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INTRODUCCION

La velocidad aerébica méxima (VAM) o velocidad de carrera asociada a la obtencién del
VO, max (Morgan et a. 1989; Billat et al. 1994a) se considera un pardmetros Util y eficaz
para la prediccién, programacion y control del entrenamiento. Sin embargo, a pesar de la
incuestionable relevancia de este pardmetro no se conocen con exactitud los factores de los
gue depende. Otra dimension derivada de la VAM, y que podria suponer un dato
suplementario de valoracion de la cualidad aerdbica, Util para estimar la capacidad de
trabajo a VO, max en € ambito de entrenamiento adaptado a las carreras de media y larga
distancia, es la capacidad de mantener dicha velocidad en el tiempo (Billat et al. 19944).
Este concepto se ha denominado “tiempo limite a la velocidad aerébica méxima® (Tlim)
(Billat et al. 1994a, 1994b; Hill y Rowel 1997; Berthoin et al. 1996).

Los estudios realizados sobre este pardmetro parecen indicar que a pesar de ser un
indicador reproducible para un sujeto, presenta una gran variabilidad interindividual en
corredores de medio fondo y fondo (Gazeau et al. 1997). Dependiendo del tipo de
deportista valorado, €l Tlim puede oscilar entre los 300 y 600 segundos (Billat et al. 1994a;
Berthoin et al. 1996). En una muestra pequefia y homogénea de corredores especialistas en
medio fondo y fondo, se comprob6 que € tiempo de mantenimiento de la VAM no tenia
relacion con e VO,max ni con la VAM, pero si con el umbral de lactato (Billat et al.
1994b). En este estudio se observo también una buena correlacion del Tlim con la marca en
distancias de media maratén concluyendo que este parametro podria resultar un indicador
muy importante de la tolerancia a la acidosis y, por lo tanto, de la capacidad anaerébica
l&ctica, coincidiendo estas Ultimas afirmaciones con las de otros estudios mas recientes
(Hill y Rowel 1996).

A partir de otra serie de investigaciones (Billat et al. 1994a, 1994b, 1995a) se puede afirmar
que el tiempo de mantenimiento de la VAM, en corredores de subélite de fondo, esta
relacionada con €l rendimiento en larga distanciay con € umbra de lactato, pero no con €l
VO, max y la economia de carrera, y que incluso parece existir una correlacién de signo
negativo entre el Tlim y la VAM. Ademas, y segun los resultados de uno de estos estudios
(Billat et al. 1994b), los sujetos con mayor Tlim eran aquellos con menor diferencia entre la
VAM vy la velocidad en e umbral de lactato, o el mayor valor de umbral de lactato
expresado como una fraccion de laVAM.

A este respecto, el entrenador de atletismo francés Gagon (1991), considera que la VAM,
unida a la capacidad para mantenerla (TMI, como é la denomind), son dos factores
trascendentales a la hora de determinar las posibilidades de un sujeto en las carreras de



medio fondo y fondo. Para dicho autor, la determinacion de la VAM (intensidad), no
representa suficientemente el potencia aerébico de un sujeto, si esta no va acompafiada de
la determinacién del tiempo de mantenimiento de la misma (volumen).

Por otra parte, aunque es bien conocido & hecho de que la longitud de zancada, asi como la
flexién de caderay rodilla se incrementa al final de un test exhaustivo en tapiz rodante
redizado a un velocidad constante (Siler y Martin 1991; Williams et a. 1991), las
relaciones entre las modificaciones de parametros cinematicos con la fatiga en una prueba
de mantenimiento de la VAM no han sido abordadas en profundidad y los pocos estudios
que hay a respecto ten sido redizados en tapiz rodante (Gazeau et a. 1997), con las
importantes limitaciones que ello conlleva cuando se trata de extrapolar estos resultados a
la pista. Por €ello € objetivo de este estudio es, por un lado describir la evolucion de
pardmetros cineméticos de la carrera en una prueba a la velocidad aerébica maxima (VAM)
hasta el agotamiento, y por otro lado, comparar dicho patrén en dos grupos de sujetos, con
objeto de establecer una relacién entre indicadores de eficiencia mecanica y € tiempo
limite de mantenimiento de la VAM.

MATERIAL Y METODOS
Sujetos

Participaron en el estudio doce sujetos varones que fueron clasificados en dos grupos: seis
corredores especialistas en medio fondo y fondo de nivel nacional (C) y seis deportistas de
resistencia no corredores (NC). Sus medias ¢ desviacion tipica) de edad, talla y peso
fueron 25,2 + 3,3 aflos; 1783 + 43 cm y 69,9 + 4,7 kg. Todos los sujetos fueron
informados de las caracteristicas del estudio y firmaron su consentimiento previo de
participacion en € mismo.

Tabla 1. Edad, tallay peso de los dos grupos de sujetos. Seindican lamediay la desviacién
tipica.

Edad (afios) Talla(cm) Peso (kg)
Corredores (n=6) 26,5+ 4,0 176,0 + 3,6 66,7+ 0,8
No corredores (n=6) 23,8+ 1,7 1805+ 4,1 73,1+4.8

Disefio experimental

Todos los sujetos realizaron la prueba de carrera en pista de la Universidad de Montreal
(UMTT) (Léger y Boucher 1980), en una pista sintética de 400m para determinar su VAM
individual. Un dia después y a la misma hora y con similares condiciones climéticas, se
evalub el tiempo limite de mantenimiento hasta € agotamiento de la VAM (Billat et
al.1994a). En esta prueba el sujeto primeramente realizaba un calentamiento consistente en
10 minutos de carrera a 60% de la VAM y 5 min de estiramientos para, a continuacion,
correr detras de una hicicleta a su velocidad aerdbica maxima hasta el agotamiento.

Durante ambas pruebas se monitorizaron y registraron los parametros cardiorrespiratorios
por telemetria mediante un analizador de gses portétil (K4 &, Cosmed, Italia) para otros
objetivos del estudio. Para evaluar los parametros cinematicos de la carrera en ambas



pruebas, se colocd una plataforma de contactos (Ergo-Runner Bosco System, Italia) de 5
metros de longitud situada antes de la linea de meta. Se midieron la frecuencia del paso
(FP) en pasos por segundo, la amplitud (AP) en metros, € tiempo de contacto (TC) y €
tiempo de vuelo (TV), ambos en milisegundos, en los 2 Ultimos pasos de cada vuelta.

La fuerza explosiva se evalud mediante la plataforma de contactos (Ergo-Jump Bosco
System, Italia) a través de la bateria de saltos verticales (SJ, CMJ, CMJA) propuesta por
Bosco (1994). También se registraron la velocidad y los parametros cineméticos de la
carrera en los Ultimos 5 metros durante una prueba de velocidad méxima en 30 metros,
mediante fotocélulas infrarrojas Heuer & (HL2-11) y el Ergo-Runner.

Analisis estadistico

Para la comparacion entre grupos se utilizo la “t” de Student de muestras independientes,
previa comprobacion de la normalidad y homogenidad de la varianza.

Para la comparacion entre grupos de la evolucion de los parametros cinematicos durante €l
Tlim se analizaron estos parametros en tres momentos diferentes, los correspondientes a la
primera vuelta (Tlim inidal), ala Gltima vuelta (Tlim final) y a una vuelta intermedia entre
ambas (Tlim intermedio). A continuacion se llevd a cabo una ANOVA de medidas
repetidas, con 3 factores intrasujetos (tiempo inicial, tiempo intermedio y Tlim).

RESULTADOS

El patron de carrera fue esencialmente el mismo durante la prueba la UMTT que durante la
de mantenimiento de la VAM para ambos grupos, no encontrandose diferencias
significativas en ninguno de los parametros entre ambas pruebas.

En la evolucion de los parametros cinematicos en la prueba de mantenimiento de la VAM,
lafrecuenciay amplitud del paso no fueron significativamente diferentes desde el comienzo
hasta €l fina de la prueba al igua que € tiempo de vuelo, pero e tiempo de contacto se
incremento de la primera ala Gltima vuelta (p = 0,048).

Analizando ambos grupos por separado, se puede observar que los corredores mostraron
valores significativamente superiores en la VAM alcanzada en el UMTT con respecto al
grupo de no corredores (tabla 1).



Tabla 1. Velocidad aerdbica maxima, tiempo limite de mantenimiento y parametros
cinematicos de la carrera en la prueba de mantenimiento de la VAM en corredores y no
corredores. Mediay desviacion tipica.

VAM Tlim  Frecuencia Amplitud  Tiempo de Tiempo de

de zancada de zancada contacto vuelo

(kmh™) (9 (pesos %) (m) (ms) (ms)
Grupo C 21,0 328 3,140 1,869 169 151
(corredores) (0,63) (56) (0,139) (0,074) 4 (16)
Grupo NC 18,2 337 3,022 1,671 192 139
(no (1,17) (7))  (0,91) (0,089) (12) (8)
corredores)
Diferencias
(valor de p) <0,0001 ns ns 0,002 0,003 ns

De los parametros cinematicos Unicamente la amplitud del paso y el tiempo de contacto
mostraron unas diferencias medias estadisticamente significativas, siendo la amplitud
superior y el tiempo de contacto menor en €l grupo de corredores. Sin embargo en relacién
a tiempo de mantenimiento de la VAM (Tlim) aunque no se encontraron diferencias
significativas entre los grupos, sus valores fueron ligeramente superiores en €l grupo de no
corredores.

En cuanto a la evolucién de los parametros cinematicos desde €l inicio hasta €l final de la
prueba de Tlim, en el grupo de no corredores se observaron cambios significativos en todos
los parametros a excepcion del tiempo de contacto. Como se puede comprobar e la figura
1, & grupo de no corredores a lo largo de |la prueba va incrementando significativamente la
frecuencia del paso (p = 0,036), a expensas de una reduccién significativa tanto de la
amplitud (p = 0,042) como del tiempo de vuelo (p = 0,046), mientras que € tiempo de
contacto permanece précticamente estable. Curiosamente, el tiempo de contacto es el Gnico
pardmetro que se modifica significativamente en el grupo de corredores (p = 0,024),

permaneciendo |os restantes parametros sin cambios significativos.
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Fig. 1. Evolucion de los parametros cinematicos de la carrera durante la prueba de
mantenimiento de la VAM para cada uno de los grupos. A.- Frecuencia; B.- Amplitud; C.-
Tiempo de vuelo; D.- Tiempo de contacto

En relacién a las pruebas de valoraciéon de fuerza explosiva Unicamente se observaron
diferencias significativas entre los grupos en el tiempo de contacto en la prueba de
velocidad maxima en 30 metros (p = 0,049). El tiempo limite de mantenimiento de la VAM
(Tlim) no correlacioné en ninguno de los grupos con los indicadores de fuerza explosiva de
los miembros inferiores evaluados mediante la bateria de Bosco. Tampoco se encontraron
correlaciones significativas entre laVAM y el Tlim.

DISCUSION
Analisis delos par ametros cinemaéticosdela carrera

L os resultados obtenidos muestran que € grupo de corredores poseen, en comparacion con
los no corredores, una mayor velocidad aer6bica maxima y una mayor estabilidad en sus
parametros cinematicos durante €l test, y su patron de carrera se caracteriza por una similar
frecuencia del paso y tiempo de vuelo, pero una mayor amplitud y un tiempo de contacto
menor, factores directamente relacionados con una mayor eficiencia mecénica (Williams'y
Cavanagh, 1987).

A pesar de esta mayor estabilidad de la cinematica de la carrera en € grupo de corredores,
€l tiempo de mantenimiento de la velocidad aerébica maxima no fue superior al grupo de
no corredores. Este grupo se caracteriz6 por un patron de carrera en el que se producia a lo
largo de la prueba un incremento paulatino y significativo de la frecuencia del paso
acompafiado también de una disminucién significativa de la amplitud y tiempo de vuelo,
permaneciendo constante el tiempo de contacto. Aungue no existieron diferencias
significativas en e tiempo de mantenimiento de la VAM entre ambos grupos, éste era
superior en e grupo de no corredores. La menor VAM alcanzada por e grupo de no
corredores podria justificar este hallazgo, aunque no hemos encontrado correlaciones
significativas entre laVAM vy el Tlim que permitan apoyar la afirmacién de una correlacion
negativa entre ambos parametros (Billat et a. 1995b). No obstante, la mayor VAM en €l
grupo de corredores podria haber originado en la prueba de mantenimiento el incremento



significativo en su tiempo de contacto, provocando a su vez una disminucion de la
frecuenciay un aumento en la amplitud (en ambos casos no significativo) para mantener la
velocidad impuesta. A pesar de no haber encontrado correlaciones significativas entre €
tiempo de contacto y el Tlim, todo hace pensar que en el grupo de corredores € principal
limitante del mantenimiento de la VAM es la capacidad de mantener unos buenos niveles
de reactividad, mientras que en el grupo de no corredores existiria una menor dependencia
de esa caracteristica neuromuscular, 1o que explicaria la no disminucion de los tiempos de
contacto en este grupo.

En este mismo grupo de corredores en la prueba progresiva en pista para determinar la
VAM (UMTT) se observd una reduccion significativa del tiempo de contacto con respecto
a lo no corredores sin modificacion de su frecuencia ni su tiempo de vuelo, lo que
significaria que son capaces de desarrollar una mayor velocidad gracias a su capacidad de
generar mayor potencia muscular (mayor amplitud en menos tiempo) en situaciones de
fatiga (Tuimil et al. 2002). Seria pues, esta potencia muscular, y mas concretamente su
mantenimiento, un factor clave en los corredores para un mejor Tlim.

Analisisdelafuerzaexplosiva

Ambos grupos no presentaron diferencias significativas en las pruebas de salto vertical (S,
CMJ, CMJA), ni en la velocidad méxima en 30 metros pero si en € tiempo de contacto en
esta prueba, presentando los corredores unos tiempos de contacto significativamente
menores que los no corredores y por tanto unos mejores niveles de reactividad. Esta mayor
reactividad podria suponer una mayor economia de carrera, en base a las correlaciones
positivas (r = 0,50) halladas por Willians y Cavanagh (1987) entre el tiempo de apoyo y €
requerimiento de energia. Sin embargo, no hemos encontrado correlaciones significativas
entre el tiempo de contacto en los 30 metros y el Tlim en ninguno de los dos grupos. Por
otra parte y en base a esa posible relacién entre unos mejores niveles de reactividad y la
economia de carrera, hubiera sido de esperar que € grupo de corredores hubieran mostrado
un mayor Tlim. Sin embargo la economia de carrera ha sido definida como el volumen de
O, requerido para mantener cualquier ritmo de carrera submaximo (Daniels y Daniels
1992), por lo tanto su evaluacion se redliza a velocidades de carrera que implican
exclusivamente el metabolismo aeréhico (inferiores al umbral anaerébico). Sin embargo, la
VAM representa una intensidad de carrera que implica a metabolismo anaerébico y, por lo
tanto, una velocidad superior a la del umbral anaerébico. Los atletas con mejor economia a
velocidades bajas deberian mantenerla a velocidades elevadas, pero esta relacién no
siempre se produce (Williams et al. 1990).

Finalmente, y a pesar de una tedrica dependencia entre el tiempo de contactoy el Tlim en el
grupo de corredores nuestros resultados parecen indicar que €l tiempo de mantenimiento de
la VAM no estd determinada por las caracteristicas cineméticas de la carrera y que no
puede ser predecible en funcidn de éstas, a pesar de los hallazgos de Gazeau et al. (1997)
que indican que & Tlim puede ser estimado a partir de las modificaciones de determinadas
variables cineméticas. Ademas, e nivel del deportista es un factor clave que puede
condicionar las relaciones entre las variables estudiadas.
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