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RESUMEN

Basados en la metodologia descrita por Weltman y col. (1987)
se valido el test de 3200 m en 10 corredores de fondo (edad
23.0 £ 3.8 anos, peso 59.6 * 4.9 kg, talla 171.4 * 5.2 cm.,

porcentaje de grasa 10.7 £ 0.3%). Se determiné la poten(:1a
aerobica maxima (VOz2 max.) mediante analisis directo, y la
utilizacién de las fracciones aerodbicas (% VO2 max) a niveles
de 2.0, 2.5 y 4.0 m moles de lactato plasmatico y se establecid
su correlacién con el tiempo de carrera y velocidad maxima
media en 3200 m de cada uno de los atletas en carrera en pista
sintética. El V02 max. fue de 66.2 £ 4.2 ml/kg min y la
frecuencia cardiaca maxima de 201.8 + 5.4 ppm sobre la banda
rodante. Los valores porcentuales del VO2 a 2.0, 2.5 y 4.0 m
moles fueron 76.7 + 6.7, 83.0 + 6.3 y 90.1 * 4.5,
respectivamente.

Los valores maximos logrados en el test de 3200 m fueron de
9:48.0%*04.09 minutos (rango 9:20.5 -10:21.0), la velocidad
media maxima de 328.5 = 3.6 m/min y la frecuencia cardiaca
maxima de 187.3 + 6.4 ppm. La correlacion V02 max V.S.
velocidad maxima media de carrera que r = 0.92 (a = 66.3, b =
0.403, p < 0.05) y con V02 max V.S. tiempo de carrera de r = -
0.935 (a = 203, 8, b = 14,15, p < 0.05). Al comparar los valores
obtenidos en el presente estudio con los reportados por
Weltman y Col. (1987) se encontraron diferencias signifi-
cativas en la edad (p > 0.0 1),talla (p > 0.05), peso (p > 0.01),
tiempo de carrera (p > 0.01), VOz max. a 2.0 m. mol. (p > 0.01)
y frecuencia cardiaca maxima (p > 0.01).

INTRODUCCION

La Iiteratura cientifica ha confirmado que la determinacién del consumo
maximo de oxigeno por si solo no satisface adecuadamente el conocimiento del
nivel real del rendimiento funcional de un individuo (6,
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9, 16, 20, 23). Asi mismo se ha establecido que el factor
preponderante para la utilizacion del potencial aerdbico es la
intensidad a la cual se ejecute el esfuerzo (2,11,14,27,20). Es asi
como desde tiempo atras, se han ya senalado los rangos
porcentuales del VO2 max. y de la frecuencia cardiaca en donde es
mas efectivo el logro de adaptaciones aerdbicas (1, 8,18) pero
infortunadamente son rangos muy amplios, y por lo tanto, una
aplicaciéon para el diseno de cargas de entrenamiento en corredores
de buen rendimiento es muy limitada por la imprecision
metodoldgica, ya que como se ha establecido, no necesariamente el
entrenamiento a una misma intensidad de carrera produce efectos
similares en individuos sometidos a un programa de adecuacion
fisica (7, 22) debido a factores como la variacién del costo energético
y de la eficiencia de carrera entre individuos que entrenan a
velocidades semejantes, o las mismas variaciones que presente un
atleta de acuerdo a los objetivos especificos de un ciclo de
preparacion en particular (6, 7, 23, 27).

Es asi como se han reportado estudios que destacan el desarrollo
y aplicaciéon de diversos indicadores con variada sensibilidad a las
respuestas del organismo cuando éste es sometido a demandas
especificas de entrenamiento. Se destaca la aplicacion de
correlaciones e interpolaciones entre las respuestas de frecuencia
cardiaca (1,8,15) ventilatoria, (12,14,30), volitivas (12,13) y del
metabolismo energético. Estos ultimos indicadores como es el caso
del lactato plasmatico y su comportamiento durante la actividad
fisica, han mostrado un alto grado de precisién en el establecimiento
de las intensidades adecuadas de entrenamiento (4,7, 11,15,19) y
han permitido desarrollar indicadores como las velocidades de
carrera a nivel del umbral aerébico-anaerébico (OBLA, LT) (2,9,17,
25, 28, 32, 33) y a niveles preestablecidos de lactato plasmatico (11,
31) los cuales se han aceptado como herramientas tutiles para el
diseno de cargas de entrenamiento.

Otro aspecto a considerar igualmente es la utilizacion de estos
indicadores  metabdlicos  directamente en el campo de
entrenamiento. Hasta hoy se han venido utilizando de manera
indiscriminada y por demas aventurada una serie de tests para la
determinacion de la potencia aerdbica que deberian ser
cuidadosamente revisadas por no ofrecer criterios definidos de
calidad en especial aquellos que se aplican en el atletismo de fondo.
Por tal motivo, se presenta la validacion y adaptacion

Educacion Fisica y Deporte, vol. 13 Nos. 1-2 Medellin, enero-diciembre 1991



Validacion de un test de carrera sobre 3200 ML 87

de una prueba de campo disennada por Weltman y col. (1987) la cual
se ha considerado que reliine amplios criterios de aplicaciéon para un
ajuste racional y eficaz de cargas de entrenamiento de acuerdo a las
demandas individuales en corredores de fondo. Se consideran
entonces las respuestas funcionales en forma directa y porcentual
tanto en esfuerzo maximo como a niveles submaximales definidos
por las concentraciones de lactato plasmatico. Se presentan
igualmente las correlaciones entre las evaluaciones en campo
mediante una carrera continua de 3200 m y las realizadas en banda
rodante para el calculo del VO2 max en las velocidades definidas por
los indicadores metabdlicos.

MATERIALES Y METODOS

Poblacion

El grupo evaluado se conformé con 10 atletas hombres corredores
de fondo (3 mil a 10 mil m) escogidos a partir de un grupo inicial de
25 individuos. La escogencia del grupo final se fundamenté en el
nivel de rendimiento, continuidad en el entrenamiento, anos de
practica y un deseo voluntario de someterse a las condiciones del
estudio. Todos los corredores escogidos habian ya efectuado el test
de 3200 m al menos durante tres oportunidades en los cinco meses
previos al estudio e igualmente teman seguimiento médico del grupo
evaluador durante los ultimos tres anos, lapso en el cual se habian
sometido al menos en cuatro ocasiones, a evaluacién en banda
rodante. La edad promedio del grupo fue de 23.0 = 0.8 anos, el peso
de 59.6 = 4.9 kg (bascula Detecto Scale Inc.), la talla de 171.4 * 5.2
(tallimetro de madera) y el porcentaje de grasa (segtin el método de
Faulkner, 1968) de 10.7 + 0.3 (calibrador Slim Guide).

Evaluacion en banda rodante

El laboratorio donde se realizé la evaluacion se encuentra a 1500
m. de altura s.n.m., una temperatura de 25°C y humedad relativa
media del 75% determinada segun el método psicrométrico del U.S.
Weather Bureau (3). La mitad de los atletas fueron evaluados
individualmente a las 8:00 a.m. y los restantes a las 2:00 p.m. de
acuerdo con los criterios senalados por McConnell (1988). Se utilizo6
una banda rodante (Quinton Treadmill 24-72) con el protocolo de
carga usualmente utilizado en el
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laboratorio. El atleta iniciaba caminando durante cinco minutos a
una velocidad de 80.3 m/min. Luego comenzaba a correr a una
velocidad de 120.4 m/min. y cada tres minutos se incrementaba la
velocidad en 26.7 m/ min. hasta alcanzar los valores de esfuerzo
maximo senalados por McConnell (1988). Mediante el empleo de un
sistema ergoespirométrico de circuito abierto (Ergooxiscreen Jaeger)
se determiné el comportamiento del VOs, VC02, QR y frecuencia
cardiaca en forma continua durante cada una de las velocidades de
carga. Simultaneamente, se tomaron muestra de sangre del 16bulo
hiperhemisado de la oreja derecha en cada corredor durante un
periodo final de 30 segundos en cada velocidad y éstas se procesaron
mediante micrométodo enzimatico (Boehringer Mannheim) segun la
técnica estandar para la determinacién de la concentracion de lactato
plasmatico. Posteriormente se grafico el comportamiento del V02 y la
frecuencia cardiaca en relacion a la velocidad de carrera y a las
concentraciones de lactato preestablecidas a nivel del LT (Lactate
Threshold), 2.0, 2.5 y 4.0 m moles/L.

Evaluacion en pista

En la semana siguiente al proceso ya descrito, se realizd la
aplicaciéon del test de 3200 m. El grupo de atletas que se habia
evaluado en la manana fue citado en esta oportunidad a las 7:00
a.m. y el de la tarde, fue evaluado a las 4:00 p.m. El test se aplicé en
forma individual utilizando una pista sintética (Royal Track) de 400
m. de reciente construccion. Cada atleta realizaba su calentamiento
segun su rutina normal. Se registraron los tiempos parciales en cada
vuelta y el tiempo final al completar la distancia exigida, utilizando
un cronémetro electronico (Casio HS-30W Lapo Memory 10) (Tabla
No. 1).

Tratamiento estadistico

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizé la prueba de
Student con un rango de significancia biolégica de 0.05 para
muestras independientes con diferente niimero de individuos.

RESULTADOS Y DISCUSION:

Las caracteristicas fisicas de los sujetos se indican en la Tabla No.

2. La edad, estatura, peso y porcentaje de grasa con caracteristicas
de
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corredores de fondo, en especial las relaciones estatura/peso y porcentaje
de grasa (5). Al comparar con la poblacién estudiada por Weltman y col.
(1987) se encuentra que su grupo de atletas presentd una edad promedio
mayor (p < 0.01), una estatura mayor (p < 0.05) y un peso corporal
promedio igualmente mas elevado (p < 0.05). Otro parametro de impor-
tancia en relacion al gasto energético y en la composicion corporal misma,
es el porcentaje de grasa, parametro que algunos autores no presentan y
el cual es de importancia relevante en especial, cuando se trabaja con
poblaciones de nivel competitivo destacado (tabla 3).

Los resultados de los parametros fisioloégicos como el VOz maximo, V02
a nivel del umbral de lactato (VO2 LT: Lactate Threshold), VOz2 a 2.0 m
moles de lactato plasmatico (V02 2.0 m M), V02 a 2.5 m moles de lactato
(V02 2,5 m M) y V02 a 4.0 m moles (V02 4.0 m M) se presentan en la tabla
No. 3. No se encontraron diferencias significativas entre las dos pobla-
ciones a excepcion del VO2 2.0 m M (p < 0.01). Se observa igualmente un
menor consumo de oxigeno en la poblacion de atletas antioquenos a
niveles submaximales del V02 y ligeramente mayor en el esfuerzo
maximo. Este comportamiento tiene relacién con una mejor eficiencia
energética y de carrera mayor en los atletas de buen rendimiento
competitivo (16,22,27) como es el caso de los corredores antioquenos en
comparacion con la poblacion que Weltman y col. (1987) describieron
como corredores mas de tipo recreativo y con un menor volumen de
entrenamiento.

La velocidad de carrera a los niveles de lactato predeterminados no
present6 diferencias significativas aunque los registrados a V4.0 m My
V maxima son ligeramente mayores en los atletas antioquenos. Este
comportamiento tiene relacion con la mejor eficiencia mecanica ya
discutida que se presento a niveles submaximales y un mayor
rendimiento maximo (mayor distancia recorrida en tiempos equivalentes)
alcanzado por los corredores locales en comparacién a los registrados en
los atletas estadinenses.

Los registros de la frecuencia cardiaca no presentan diferencias
significativas en los niveles submaximales de carga. Si hay diferencias
significativas en la frecuencia cardiaca maxima lograda (p < 0.05) siendo
mayor el promedio en los atletas locales. Esto se puede explicar por el
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mayor tiempo de carrera y por consiguiente, por la mayor velocidad
maxima alcanzada en relaciéon a la reportada para los corredores
estadinenses.

Tras comparar los niveles porcentuales del consumo de oxigeno
como indicadores de eficiencia energética, es posible establecer una
mejor utilizaciéon del potencial aerdbico por parte de los atletas
locales que los correspondientes a los reportados por Weltman y su
grupo. Los datos reportados se encuentran en rangos semejantes a
los presentados por varios investigadores (4,11,16,19,22,33) en
especial a nivel del OBLA (V 4.0 m M) (4,11,19, 24) y de frecuencia
cardiaca en esfuerzo (4, 8,11, 20).

Las correlaciones establecidas entre los consumos de oxigeno
tanto submaximos (a los niveles fijados de lactato) como maximo en
relacion al tiempo de carrera sobre los 3200 m, presentan en general
buena aceptacion estadistica. La correlacion entre el tiempo de
carrera y el V02 max. r = 0.92, p < 0.01), esta acorde a la observada
por Sjodin y Shele (1982) en carrera sobre 5 mil m y ligeramente
superior a la reportada por Morgan y col. (1989) en test de 10 mil m.
Asi mismo, la correlaciéon encontrada por Kumagai y col. (1982) y
Haverty y col. (1988) se ubican en los rangos ya senalados. Las
correlaciones a niveles submaximales como VOz LT (r = 0.728, p <
0.01), VO2 2 m M (r =0.72 p <0.01), VO2 25 m M (r = 0.632, p <
0.01) y VO2 4.0 m M (r = 0.663 p < 0.01) indican una variaciéon
importante para el diseno de las cargas de entrenamiento por la
variaciéon igualmente de la eficiencia de carrera, aspecto que aun
confronta una amplia discusiéon pero sin duda, necesario para el
manejo del entrenamiento (14, 16, 20, 22, 24). Comparando los
coeficientes de correlacion reportados por Weltman y col. (1987) y los
del presente estudio, se observa una tendencia semejante en los
valores a niveles submaximales del V02 pero mas baja en el V02 max.
Aqui influye la mencionada eficiencia de carrera ya que el grupo de
Weltman estaba conformado por individuos cuyo entrenamiento
tenia caracteristicas mas de mantenimiento que de competencia y
significativamente con mayor edad (31) (Figuras 1 y 2), (Tabla No.
3).

Al comparar los resultados promedio de la velocidad de carrera
(m/ min) tanto a niveles submaximos como maximo en las
correspondientes
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concentraciones de lactato (Tabla No. 4) se puede observar que no
hay diferencias significativas entre las dos poblaciones, siendo
ligeramente superior la velocidad alcanzada a LT, m My 2.5 m M
por los corredores estadinenses, y por otro lado, la velocidad a 4.0 m
M y maxima es ligeramente superior en los corredores locales
debido a una mayor eficiencia en el metabolismo anaerdbico
lactacido traducido en una mayor resistencia y tolerancia al trabajo
a intensidades elevadas (23,24). Asi mismo la frecuencia cardiaca
registrada en los niveles submaximales no presenta diferencias
significativas a excepcién de la frecuencia cardiaca maxima la cual
es significativamente superior (p < 0.05) en los atletas locales. Este
aspecto tiene estrecha relacién con la mayor exigencia en velocidad
a la que fueron sometidos los atletas del presente estudio.

CONCLUSION

La aplicacién de pruebas de campo para el calculo del V02 max
debe ser previamente validada con el propoésito de establecer su
confiabilidad y sensibilidad en la poblacién a la cual se aplique. El
método propuesto por Weltman ha mostrado una adecuada
correlacion al ser aplicado en atletas corredores de fondo con buen
nivel competitivo. Esto permite recomendar su aplicacién en este
tipo de deportistas ademas que permite establecer los niveles de
trabajo a concentraciones definidas de lactato lo cual facilitaria el
disefio de las cargas de entrenamiento en forma racional.
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Condiciones de evaluacion fisiolégica

LABORATORIO

CAMPO

ELEMENTO
PROTOCOLO
ALTITUD (msnm)
TEMPERATURA (*C)
VIENTO

BRILLO SOLAR
HORA
CONDICIONES TEST
HUMEDAD RELATIVA (%)

Bando rodante QUINTON 24-72
Analizador ERGO OXYSCREEN JAEGER

Incremento de velocidad 1 mph/3 min
Iniciacidn 4.5 mph

1800
25

8:00 am 2:00 pm

Segin Waltman y col. (1987,
Mc. Connell (1988)

75

Pista sintética ROYAL TRACK

Carrero continua 3200 m.
1500
22
colmo

moderado

7:00am. 4:00p.m.

Segun Wettman y col. (1987)

66

Tablal.

6
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Comparacion de los resultados obtenidos por Weltman y col. (1987) con los descritos en el presente

Tabla 3.

estudio. o
'S
ESTUDIO E DAD (aflos) ESTATURA (cm) PESO (Xg) TIEMPO 3200m (minseq)
size |WELTMANY..| 322 £ 77 I78.7 £ 49 686 = 6.0 2o = 1.00
(L]
2809 [CALOAS 3 B.o % 38 °| ma = s2 63.6 * 4.9 '| 950 £ o32
UMBRAL VENTILAT. 2.0 mmol 2.5 mmol 4.0 mmol MAXIMO
vo, 830 = 67 671 = &5 887 % &9 23 t a7 648 T ¢35
mi Kdanin ' c 483 = 83 508 £ 6.0 544 % 65 sa9 = 6. 662 = 42
2389 £ 269 | 2549 = 282 262.2 + 250 2754 = 238 2862 2 2.8
-n ¢ 2334 & 157 | 24092 212 256.4 * 18.2 27T 2 8.4 | 30882 i104
FRECUBNCIA » 163.9 * i12.6 | 1722 = 1.6 T84 % 0.7 I8LO0 £ 103 1855 = a6
CARDIAC A c 166.9 % 12.7 I72.t £ 13.9 178.3 % 134 i87.2 £ 0.1 2020t 84 °
pom
promedio ¢ desviecsdn satdndor s P00l es pa QOB
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