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Desde hace décadas se viene describiendo la relacién entre el consumo
de oxigeno (V0:) y Ia velocldad de carrera como un incremento lineal
hasta el punto en que el VO: alcanza una meseta (Hill y Lupton 1923).
Posteriormente, /istrand Y Rodahl (1986) se encargaron de estudiar a
fondo las relaciones existentes entre el maximo consumo de oxigeno y
la capacidad para el trabajo fisico. Sin embargo, el concepto de
velocidad aerobica maxima de carrera (VAM), como la velocidad de
carrera en la que se obtiene el consumo méximo de 0: (V0.n.:), fue
planteado en primer lugar por Di Prampero et al. (1986). Mas tarde, los
estudios de Léger y Boucher (1980); Cazorla (1987); Lacour et al.
(1989 y 1991); Morgan et al. (1989); Noakes et al. (1990); Gagon
(1991); Blllat et al. (1994a, 1994b, 1994c y 1994d); Hill y Rowell
(1996); Tuimil y Rodriguez (2000) y Rodriguez et al. (2002) van a
aportarnos mayor informacion sobre este parametro cuya validez como
pronosticador del rendimiento en Ia carrera de resistencia ha sido
suficientemente constatada, a pesar de originar todavia ciertas
controversias conceptuales.
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Desde hace décadas se viene deseribiendo la relacion entre el consumo
de oxigeno (V0.) y Ia velocidad de carrera como un incremento lineal

hasta el punto en que el V0. alcanza una meseta (Hill y Lupton 1923).
Posteriormente, Astrand y Rodahl (1986) se encargaron de estudiar a
fondo las relaciones existentes entre el maximo consumo de oxigeno y
la capacidad para el trabajo fisico. Sin embargo, el concepto de
velocidad aerobica maxima de carrera (VAM), como la velocidad de
carrera en la que se obtiene el consumo maximo de 0: (V0:...), fue
planteado en primer lugar por Di Prampero et al. (1986). Mas tarde, los
estudlos de Léger y Boucher (1980); Cazorla (1987); Lacour et al. .
(1989 y 1991); Morgan et al. (1989); Noakes et al. (1990); Gacon
(1991); Billat et al. (1994a, 1994b, 1994c y 1994d); Hill y Rowell
(1996); Tuimil y Rodriguez (2000) y Rodriguez et al. (2002) van a
aportarnos mayor informacion sobre este parametro cuya validez como
pronosticador del rendimiento en la carrera de resistencia ha sido
suficientemente constatada, a pesar de originar todavia clertas
controversias conceptuales.
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LA VELOCIDAD AEROBICA MAXIMA DE CARRERA (VAM)
CONCEPTO, EVALUACION Y ENTRENAMIENTO

CONCEPTO DE VELOCIDAD AEROBICA
MAXIMA

Fl concepto de velocidad aerdbica mdxima resulta toda-
via controvertido, puesto que se ha llegado incluso a confun-
dir con la velocidad en el umbral anaerdbico, entendiéndose,
en algunos casos, como el limite del trabajo aerébico.
Tampoco existe un criterio undnime en la terminologfa utili-
zada, usdndose por parte de algunos el término “velocidad
gerébica maxima” (VAM) (Lacour et al. 1989; Billat et al.
1994; Berthoin et al. 1995, 1996a) y por parte de otros el de
“velocidad al ( VOznw)” (v VOuus) (Daniels et al. 1984;
Morgan et al. 1989; Hill y Rowel 1996). En cualquier case, si
aceptamos la definicién de VAM como “la velocidad minima
necesaria para obtener el VO2nus en una carrera progresiva en
tapiz rodante” (Billat 1994b), se trata de una velocidad supe-
tior a la del umbral anaerdbico y, por consiguiente, con una
participacién importante del metabolismo anaerdbico, como
lo constatan las concentraciones de lactato que se cbtiensn
(8-12 mmol-L"). En este sentido, los diversos autores que se
han referido a este pardmetro coinciden, en términos genera-
les, con la definicion anterior. Asi, para el entrenador de atle-
tistmo francés, Gagon (1991), la velocidad aerdbica maxima es
“la intensidad de trabajo que se desarrolla durante el transcur-
so de un esfuerzo cuyo dispendio energético corresponde al
consumo méximo de 02" 0 “la velocidad de carrera suficiente
para solicitar la potencia aerdbica méxima (VOunae)”. Lacour
et al. (199 se refieren a ella como “la velocidad correspon-
diente al VO mientras que Berthoin et al. (1996) coinci-
den con Billat et al. al definirla como “la minima velocidad de
carrera en la que se da el VO,

A pesar de que aparentemente los diferentes autores pare-
cen estar de acuerdo en el término, Hill y Rowell (1996) afir-
man que cada autor se estd refiriendo a un pardmetro fisiold-
gico distinto, opinién que no compartimos, puesto que todos
los autores la consideran, en lineas generales, como la veloci-
dad necesaria para obtener el VOzu €n una prueba de carrera
progresiva. Sin embargo, la situacion origina méas controver-
gias cuando se trata de definir el método de determinacidn,
puesto que los investigadores proponen distintos métodos, lo
que nos lleva a pensar que estas diferencias pueden deberse,
en mayor medida, a los diferentes protocolos de determina-
cién y no a problemas conceptuales.

DETERMINACION DE LA VAM

La velocidad aerébica maxima puede determinarse de
forma directa, en laboratorio (tapiz rodante) (Billat et al.
1994b, 1994c), o en el campo deportivo (K4) (Rodriguez et
al. 2002); de forma indirecta, mediante estimacidn por cdl-
culo matemdtico (Di Prampero et al. 1986, Lacour et al.
1989), por extrapolacion (Morgan et al. 1989) o a través de
pruebas de campo (Léger y Boucher 1980; Brue 1985,
Lacour et al. 1991).

Como ya hemos comentado, Hill y Rowell (1996), en un
intento de aclarar las diferencias observadas en el método de
determinacién de la VAM, plantearon un estudio comparativo
entre las diversas formas propuestas. Su hipétesis era que los
diferentes autores no proponian distintas formas de determi-
nacién, sino que se referfan a pardmetros diferentes, hipétesis
que terminaron aceptando. Sin embargo, el problema detecta-
do por Hill y Rowell (1996) era que después de aplicar las
diferentes metodologias propuestas por cada autor, las veloci-
dades resultantes eran significativamente distintas, En nuestra
opinidn esta circunstancia puede implicar una dependencia del
protocolo de determinacion, mds que un problema conceptual.
En este sentido, Betthon y Fellmann (2002), refiriéndose a la
medicién en laboratorio, resaltan la necesidad de conirolar
factores como el calentamiento, el nimero, duracién y veloci-
dad de los incrementos, los descansos, la pendiente de la cinta
rodante v la duracion fotal del test, entre otros, como posibles
distorsionadores del resultado final,

Para evitar esta disyuntiva, pensamos que cuando se apor-
tan datos acerca de una VAM determinada, bastarfa con hacer
referencia al método de determinacién, a pesar de que en ofros
estudios (Billat et al. 1996b; Berthoin et al. 1996b) en los que
se aplicaron diferentes proiocolos de determinacién, no se
observaron diferencias sighificativas.

Las metodologfas de determinacién de la VAM mds utili-
zadas pueden resumirse en las siguientes:

- Billat (1994). La minima velocidad de trabajo necesaria
para alcanzar VOuua €n una prueba progresiva hasta el agota-
miento realizada en laboratorio. La prueba se realiza en el
tapiz rodante con una pendiente del 0 %, inicidndose a una
velocidad de 12 kb, con incrementos de 2 kmeh' cada 3
min y de 1 kmeh' cada 2 min a partir de una determinada velo-
cidad individual (12-15 km-h™).

- Di Prampero et al. (1986). Calculada a partir de la ecua-
cién: VOumax fCr; Cr = economia de carrera.

- Lacour et al. (1989). Calculada a partir de la ecuacion:
VO ~ VO2/Cr; Cr = economia de carrera, VO2= VOzen
Teposo.

- Daniels (1985), Cunningham (1990) y Morgan et al.
( 1989). Calculo mediante regresion lineal.

- Noakes et al. (1990). La mayor velocidad sobre tapiz
rodante que es sostenida durante al menos | minuto.

- Léger y Boucher (1980), Brue (1985), Monmayeur y
Villaret (1990), Lacour et al. (1991) y Berthoin et al.
{1996a). Estimacion mediante prueba de campo (carrera pro-
gresiva en pista).

Segiin lo expuesto, es mis lgico pensar que 10s diferen-
tes autores se refieran al mismo pardmetro y que las variacio-
nes en el método de determinacién utilizado influyan en el
resultado. De todos modos, si entendemos 1a VAM como la
velocidad minima necesaria para alcanzar el VOuus en una
prueba de carrera progresiva (concepto aceptado por la mayo-
rfa), su determinacion directa no deberfa representar ningiin
problema, siempre ¥ cuando los protocolos tengan la misma o
parecida duracion total, y los incrementos de velocidad sean
similares; lo misme ocurre con la determinacién indirecta , si
se elige un métedo vélido y fiable.
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Entre los diferentes conceptos de VAM, aceptamos el de
Billat et al. “velocidad minima a la que se obtiene el VO,
como el més preciso porque se refiere a una VAM real deter-
minada de forma directa en el tapiz rodante, aunque también
se han descrito pruebas indirectas o de estimacion de [« VAM
que resultan muy fiables y vilidas. Existen protocolos para la
determinacion indirecta de la VAM (Léger y Boucher 1980
Brue 1985; Montmayeur y Villaret 1990; Lacour et al. 1991)
desarrollados en el campo deportivo, que han sido validados
cientfficamente. La prueba de carrera progresiva en pista de la
Universidad de Montreal (UMTT) (Léger y Boucher 1980) es
el ejemplo ms claro, presentando un nivel de correlacién con
los resultados de la VAM obtenidos mediante determinacién
directa en laboratorio de r >0,90 (Lacour et al. 1989;1991;
Berthoin et al. 1996 b). Por lo tanto, la UMTT (Léger y
Boucher 1980) se considera como uno de los protocolos més
vélidos y fiables, con la ventaja de que puede realizarse en el
campo deportivo y simultineamente a varios corredores, lo
que la convierte en uno de los sistemas de valoracion mds
ficilmente integrables en un programa de entrenamiento,
resultando asi mds adecuado que las mediciones en la cinta
rodante (Lacour et al., 1991), por ser mds especifico ademds
de accesible. Se trata de una prueba bien conocida y validada.
El protocolo consiste en originar incrementos de 1 km-h cada
dos minutos, partiendo a una velocidad de 7 u 8 km'h' y hasta
el agotamiento. De dicho protocolo original se han derivado
clertas variantes, la méds conocida es la propuesta por Brue
(1983), el cual validé un protocolo con incrementos de velo-
cidad (0.25 km'h") y de duracién (30 s) mds pgguefios. Esto
permite bdsicamente la obtencion de una velocidad final mds
precisa, aunque segdn los estudios de Lacour et al. (1991)
puede sobrestimar la VAM hasta un 10 % (“Tos sujetos conti-
nuaban corriendo después de alcanzar el VOu”), llegando a
la conclusién de que el protocolo criginal (Léger y Boucher
1980) seria mds fiable en la determinacién de 1a VAM.,

LA VAM Y LA PREDICCION DEL RENDIMIENTO
EN LA CARRERA DE RESISTENCIA

La utilidad préctica del pardmetro, sea cual sea su forma
de determinacion, parece incuestionable. La VAM 0 vV Oz
adquiere una especial relevancia en la prediceidn de los resul-
tados en las pruebas de medio fondo y fondo, puesto que rela-
ciona, en un solo término, la potencia aerdbica y la economia
de carrera (Léger y Boucher 1980; Hill y Rowell 1996). Se
comprebd una gran correlacion de la VAM con el rendimien-
1o en carreras de maratdn y media maraton (di Prampero et al.
1986), de 10.000 m (Morgan et al. 1989) v, finalmente,
de1.500-5.000 m (Lacour et al. 1991; Padilla et al. 1992;
Babineau y Léger 1997), considerdndose un pardmetro tan
buen pronosticador del resultado como la velocidad en el
umbral de lactato (Noakes et al. 1990), aunque no todos estos
autores utilizaron el mismo protecolo de determinacidn.

Numerosos autores (Lacour et al. 1989; 1991; Cazorla
1988; Montmayeur y Villaret 1990; Berthoin et al. 1995) coin-

ciden en que la VAM obtenida mediante el UMTT o sus
variantes, constituye una forma excelente para determinar las
posibilidades de un deportista en disciplinas de potencia aerd-
bica, ademds de representar una referencia muy dtil para la
prescripeion individual del entrenamiento (Tuimil y
Rodriguez 2000).

LA VAM Y LA PROGRAMACION DEL
ENTRENAMIENTO

La programacién del entrenamiento a partir de 1a VAM
representa ofra posibilidad muy interesante (Gagon 1991;
Tuimil y Rodriguez 2000; 2001), siendo considerado como un
indicador més fiable de la carga de entrenamiento agrdbico
que la “frecuencia cardfaca de reserva”, sobre todo a intensi-
dades por encima del 85 % del VOuns (Léger 1999). Las posi-
bilidades de la VAM como pardmetro de referencia en la pres-
cripeion del entrenamiento han sido confirmadas en estudios
recientes (Billat et al. 1999; Tuimil y Rodriguez 2000; 2001),
donde se demostrd su validez tanto en la programacién del
entrenamiento a través de la carrera continua (65-75 % de la
VAM) como de la intervalica (90-100 % de la VAM).

La VAM puede sumarse a otros parémetros de referencia
ya cldsicos en la programacion del entrenamiento ( VO,
umbral anaerdbico, frecuencia cardiaca de reserva, velocidad
de competicidn, etc. ), ofreciendo nuevas y mejores posibili-
dades en la prescripcion de las cargas, puesto que puede utili-
zarse como Unico pardmetro de referencia, tanto en la progra-
macion del entrenamiento en “zonas” de intensidad por deba-
jo del umbral anaerdbico estimado (eficiencia aerdbica), como
en “zonas” entre el umbral anaerdbico y el VOsma: (capacidad
aerdbica) o en el de intensidades de VO v ligeramente
superiores (potencia aerdbica).

A partir de la VAM obtenida en ¢l UMTT, y siguiendo 1a
terminologfa propuesta por Navarro (1998), puede programarse
el entrenamiento de eficiencia aerdbica con intensidades entre
el 60 % y el 85 % de la YAM, el entrenamiento de la capacidad
aerobica con intensidades entre el 85 % y el 100 % de la VAM
y el entrenamiento de la potencia aerdbica entre el 100 % y el
110 % de la VAM. Partiendo de la experiencia adquirida en la
prictica del entrenamiento y de los estudios experimentales
efectuados (Tuimil y Rodriguez 2000; 2001), podemos plantear
el método de entrenamiento mas adecuado en el entrenamiento
de las diferentes capacidades (tabla 1). As, la eficiencia aerd-
bica puede desarrollarse a través de la carrera continua larga
(60-90 min) con intensidades correspondientes al 60-65 % de la
VAM, media (45-60 min) con velocidades del 70-75 % y corta
(30-45 min) con velocidades del 80-85 %, dependiendo de Ta
especialidad y del nivel de entrenamiento. Para el entrenamien-
to de la capacidad aerdbica lo més adecuado es utilizar un
método intervélico extensivo (fraccionado aerdbico largo), apli-
cando distancias entre los 800 y los 3.000 m, con una relacion
trabajo/pausa de 1/1 6 1/0.5. Ejemplo: 5x1.000 m. al 95 % de la
VAM, pausa: 3 min al 50% de la VAM & 3x1.500 al
90 % de la VAM, pausa; 5 min al 50% de la VAM. En el caso
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% VAM 60-65 % 70-75 % 80-85 % 90-100 % 100-110 %
Métade Continuo Continuo Continuo Corlo  Fraccionado Fraccionado
Largo Medio Largo Corto
Distancia 15-20 km 10-15 km 5-10 km 1000-3000m  300-800
Duracién 60-120 min 45-90 min 30-45 min 2.30-10 min 40 52 min
Pausa 2-6 min 1-3 min
Repeticiones 2-8 (4-8 km) 3-20(3-6 km)
Zona Umbral Zona Umbral Aerdbico- Acrdbica
de intensidad aerdbico intermedia: anaerébico anaerobica maxima-
Ua-Uan. Usn- VO anaerthica
lactica
Nivel de Lactato  1.5-2 mmolL”  2-3 mmol-L”  3-4 mmol-L” 4-8 mmol-L" 8-10mmol-L"
Caracteristicas Eficiencia Eficiencia Eficiencia Capacidad Potencia
del entrenamiento  aerdbica | acrobica 11 acrobica [11 aerdbica aerobica
Efectos Incremento de  Incremento Incremento del  Incremento de  Incremento del
principales la velocidad en  del VOunn umbral laVAM y tiempo de
el umbral (factores apaerébico v capacidad de mantenimiento
aerdbico periféricos) VO (factor mantener un delaVAM y
central) alto porcentaje.  superiores.

Tabla 1. Entrenamiento
de la resistencia
aerdbica en funcidn de
la velocidad asrdbica
maxima de carrera
determinada mediante
el UMTT.

de 1a potencia aerdbica lo mds recomendable podria ser un
entrenamiento intervalico intensivo (fraccionado aerdbico
corto), programando distancias entre los 300 y 600 m con una
relacion trabajo/pausa de 1/1 ¢ 1/1.5. Ejemplo: 2x 6x300 &1 110
% de la VAM, micropausa; | min v macropausa: 3 min, al 40 %
de la VAM, 6 6x500 al 105 % de la VAM, pausa: 90 s al 50 %
de la VAM.

La programacién de intensidades de entrenamiento aerd-
bico méximo por encima del 100 % de la VAM se justifica a
partir de estudios (Billat et al. 1995; Renoux et al. 2000
donde se comprobd el tiempo de mantenimiento (Tew) a velo-
cidades superiores al 100 % de 1a VAM. En estos estudios el
tiempo de mantenimiento al 120 % de la VAM resultd ser de
86 s, duracidn que podria considerarse como eminenfemente
anaerdbica, pero no asf los tiempos de mantenimiento entre el
100 y el 110 % de Ta VAM que suelen estar entre los 6 min al
100 % v los 3 min al 110 %, duraciones que implican un pre-
dominio del metabolismo aerdbico (ver Tabla 1).

Todavia no se conocen con exactitud los factores de los
que depende la VAM. Inicialmente se la ha relacionado con el

VOuma y con la economia de carrera, pero hoy en dfa se sabe
que depende de més factores, no siendo posible precisar el
grado de influencia de cada uno. Se conoce la relacidn de la
VAM con el , con el que no se encontrd una correlacion mayor
de r = 0,57 (p< 0,02) (Lacour et al. 1989). Sin embargo, con
respecto al umbral anaerbico, Lacour et al. (1991)
hallaron una clara correlacidn entre la VAM y la velocidad a
los 4 mmol-L" de lactato (V4) (r = 0,85; p< 0,001), compro-
bando ademds que la peblacién investigada (mediofondistas
franceses) posefa su V4 en el 86,6 % de la VAM determinada
a través del UMTT. Este porcentaje respecto a la VAM podrfa
coincidir con el porcentaje del umbral anaerdbico respecto al
VO para este tipo de sujetos, circunstancia que ofrece la
posibilidad de plantear la estimacidn del umbral anaerGbico
mediante el UMTT (Mora Vicente 1952).

Respecto a la relacidn con la economia de carrera, Noakes
et al. (1990) comprobaron que los sujetos con mayor VAM
también presentaban mejor economia de carrera, circunstancia
que confirma la relacién de estos dos pardmetros, aungue en
este caso lambién exista gran participacién del metabolismo
anaerdbico.

Como puede apreciarse, no existe un tinico factor respon-
sable del incremento de la VAM. El VOon, la economia de
carrera, el umbral anaerébico, o la capacidad anaerdbica, son
factores que parecen tener cierta influencia en un pardmetro
que todavia ofrece ciertas dudas en algunos aspectos, salvo en
su capacidad para predecir el rendimiento v programar el
entrenamiento.

EL TIEMPO LIMITE A LA VAM (Tus)

Otra dimension derivada de la VAM es la capacidad de
mantener dicha velocidad en el tiempo. Este concepto se ha
denominado “tiempo limite a la velocidad acrdbica méxima”
(Tiw) (Billat et al. 1994a, 1994h, 1994c, 1994d; Hill y Rowel
1997; Berthoin et al. 1996a). El Tiw supone un dato suplemen-
tario de valoracién de la cualidad aerdbica, til para estimar la
capacidad de trabajo al en el dmbito de un entrenamiento
adaptado a las carreras de media y larga distancia (Billat et al.
1994a). La caracterizacién de este pardmetro puede resultar de
gran utilidad, puesto que la mayorfa de las pruebas atléticas
también se realizan, normalmente, con una velocidad sosteni-
da en tomo a la VAM v hasta el agotamiento, reproduciendo
de forma més fiel que cualquier otra proeba incremental el
esfuerzo competitivo,

Dependiendo del tipo de deportista valorado, el Tin puede
oscilar entre los 250-500 segundos (4-8 min) (Billat et al.
1994¢: Berthoin et al. 1995; Tuimil 1999). Investigaciones
acerca de este pardmetro, realizadas por Billat et al. (1994b)
con una muestra pequefia y homogénea de corredores france-
ses especialistas en medio fondo y fondo, revelaron que la
carrera a intensidad de la VAM mantenida hasta el agotamien-
to (Tim) no tenia relacion ni con el ni con la VAM (r=0,14 y
r = (0,24), existiendo, sin embargo, correlacién significativa
con e] umbral de lactato (r = 0,74). En dicho estudio también
se observé una buena correlacion del Tuw con la marca en dis-
tancias de media maratén (r = 0,72), parecida, curiosamente, a
la observada en la prueba de 3.000 m (r = 0,67). En dichos
estudios se concluyé que este pardmetro podria resultar un
indicador muy importante de la tolerancia a la acidosis y, por
lo tanto, de la capacidad anacrdbica ldctica, coincidiendo estas
tiltimas afirmaciones con la de otros cstudios realizados a par-
tir de muestras de mujeres fondistas (Hill y Rowel 1996). En
estudios mds recientes (Tuimil 1999), realizados con sujetos
varones estudiantes de educacién fisica, tampoco se observd
correlacion significativa de Ta VAM con su tiempo limite.

A partir de las investigaciones realizas por Billat y col.
(1994 a, 1994b, 1994¢) con comredores de subélite de fondo, se
puede afirmar que ¢l tiempo de mantenimiento de la VAM estd
relacionado con el rendimiento en larga distancia y con el
umbral de lactato, pero no con el y la economia de carrera.
Obteniéndose en alguno de los dltimos estudios (Billat y col.
1995) una correlacion de tipo negativo entre el Te y 1a VAM
(r = -0,538; p< 0,03), 2 pesar de que las caracteristicas de la
poblacién eran parecidas a las anteriores (atletas entrenados,
especialistas en medio fondo y fondo). Otros estdios de Billat
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y col. (1994¢) permitieron comprobar, ademds, que Jos sujetos
con mayor Tae, eran aquellos con meror diferencia entre la
VAM v la velocidad en el umbral de lactato, o el mavor valor
de umbral de lactato expresado como una fraccion de la VAM.

El entrenador de atletismo francés Gagon (1991) conside-
ra que la VAM y la capacidad para manteneria (Tin), son dos
factares trascendentales a 1a hora de determinar las posibilida-
des de un sujeto en las carreras de medio fondo v fondo. Para
dicho autor, la determinacion de la VAM (intensidad) no
representa suficientemente el potencial aerdbico de an sujeto,
si esta no va acompailada de la determinacidn del tiempo de
manterimiento de la misma (volumen),

Una de las formas més sencillas de determinar el tiempo
lfmite a la velocidad acrdbica mdxima en el campo deportivo,
consiste en hacer que ¢l deportista mantenga dicha velocidad
el mayor tiempo posible, utilizando para ello ei seguimiento
de un ciclista que garantiza el mantenimiento de la VAM indi-
vidual (Gagon 1991). Esta prueba debe de realizarse en un dia
distinto al de la determinacion de la VAM, pars garantizar una
adecuada recuperacidn.
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