ENTRENAMENT ESPORTIU

Validacio d’un test de natacio, avaluant la velocitat
aerobica maxima (VAM) per tal de calcular els
ritmes d’entrenament per a triatletes i nedadors

CARLOS GONZALEZ HARO
Llicenciat en Educacio Fisica. Professor de I'area d’entrenament de I’Escola Professional de I’Educacio Fisica i I'Esport (UB)

PEDRO-ALBERTO GALILEA BALLARINI
Metge del Departament de Fisiologia del CAR de Sant Cugat del Vallés

FRANCHEC DROBNIC MARTINEZ
Doctor en Medicina. Cap del Departament de Fisiologia del CAR de Sant Cugat del Vallés

JOSEP MARIA PADULLES I RIU
Llicenciat en Educacio Fisica. Técnic superior en Enginyeria Industrial. Professor de I'INEFC de Barcelona

Resum

L’objectiu del present estudi és validar un test de natacié avaluant la Velocitat Aerobica Maxima (VAM) per a prescriure ritmes
d’entrenament. Set triatletes i nedadors van nedar 400 m a la maxima intensitat possible, després van realitzar una prova triangular
per avaluar la VAM. Una setmana més tard, es va mesurar el temps i la distancia limit a VAM, aixi com el llindar lactic individual
mitjancant un test progressiu composat per sis repeticions de 200 m a diferents velocitats. Una setmana després, els dos primers tests
van ser repetits (retest). Tenint en compte que la mostra utilitzada per a desenvolupar el present estudi és molt petita i que 1’index
de repetibilitat de la prova de VAM s’allunya un 3 % de ’interval de confianca, cal dir que existeixen diferents indicis com ara la
duraci6 del temps limit, la menor velocitat i el major VO,,,;,, respecte a la prova de 400 m, que ens porten a pensar de que aquesta
eina pot arribar a ser valida agafant una mostra d’estudi mol més gran.
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Abstract

The aim of this study is to validate a swimming test to measure Maximal Aerobic Speed (MAS) as a training rhythm prescrip-
tion. 7 triathletes and swimmers swam 400 m at maximal speed, then they made a progressive test in order to measure MAS. One
week later, maximum time and distance at MAS were measured, and the individual anaerobic threshold (IAT) was determined by a
progressive swimming test composed of six repetitions of 200 m at different speeds. One week later, the two first tests were repeated
(retest). Taking into consideration that the sample was composed by very few athletes, and that test repeatability was a little higher
than expected, the time that swimmers were able to maintain MAS was close to the value that some authors assign to the capacity of
maintaining VO, The VO,,.. was higher in the MAS test than in the 400m crawl, although at slower speeds. This would mean that
swimmers achieve intensities near VO.,,,. at the MAS test, although not at 400m maximal speed test.

Key words
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Introduccio del rendiment en aquestes especialitats, que van dels

En les darreres décades, han sorgit nous esports i es-
pecialitats esportives de recent inclusié als Campionats
del Mén i als Jocs Olimpics, com ara el triatld i la nata-
ci6 d’ultradistancia. Els tecnics d’aquests esports s’han
trobat moltes vegades amb greus problemes a 1’hora
d’utilitzar eines per tal de programar i quantificar les in-
tensitats d’entrenament. Aixo s’ha donat per la manca de
proves especifiques que avaluin els factors determinants

1.500 m als 25.000 m, també pel fet que les proves exis-
tents no son de facil accés o sébn econdmicament cares.

Fins aleshores s’han utilitzat proves provinents del
mon de la natacid i/o adaptades d’altres esports. Un grup
de proves son aquelles que avaluen la velocitat maxima
de la distancia, que fet i fet estan reproduint la competi-
ci6 i tenen I’inconvenient que sén molt estressants per als
nedadors. Un altre grup de proves sén aquelles que ava-

94

apunts EDUCACIO FiSICA | ESPORTS

79 < Artrimestre 2005 (94-99)



ENTRENAMENT ESPORTIU

luen el metabolisme anaerobic, mesurant la lactacidémia
maxima amb protocols intervalics (Pyne i cols., 2001) i
la poténcia mecanica en banc biocinetic (Sharp, 1982;
1986) o dins de 1’aigua (Costill i cols., 1985). També
hi ha proves per tal d’avaluar el metabolisme aerobic de
forma indirecta, mesurant una intensitat propera al llin-
dar lactic individual, com ara la prova de 30 minuts o de
3000 m a la maxima intensitat possible (Olbrecht i cols.,
1985); o també proves directes per mesurar aquest llin-
dar, com ara la relacié [La-]/V (Pyne i cols., 2001), aixi
com la freqiiencia cardiaca (FC) (Sharp i cols., 1984),
mitjancant protocols intervalics i progressius. Mitjancant
els protocols que avaluen la FC va sorgir el concepte
de velocitat critica (VCr), que és aquella velocitat que
teoricament coincideix amb el consum maxim d’oxigen
(VO,,:0) 1 que pot ser determinada mitjancant I’extra-
polacié de la FC i la velocitat (Treffene, 1980). Pero
aquests protocols son fruit de I’experiencia, i la velocitat
que s’assoleix no se sap ben bé si és aquella que es tro-
ba el VO,,,, 0 no. D’altres autors han intentat avaluar
la VCr extrapolant la relacié consum d’oxigen (VO,) i
velocitat (Lavoie i cols., 1983) mesurant el VO, just en
finalitzar 1’esfor¢ en una prova de 400 m de natacié en
estil lliure, assumint que el VO,,,,, es pot assolir en una
prova d’aquestes caracteristiques.

Es a dir, les proves que s’han utilitzat tradicional-
ment per avaluar el metabolisme aerobic i prescriure rit-
mes d’entrenament sén una bona aproximacio, perd no
acaben de tenir en compte els factors determinants del
rendiment de les especialitats aquatiques de resisténcia
de durada mitjana i llarga. En aquest sentit, ja fa temps
que es coneix 1’existéncia d’una variable que resulta ser
un bon indicador del rendiment en aquesta mena d’es-
pecialitats, aquesta és la Velocitat Aerobica Maxima
(VAM) (Scrimgeour i cols., 1986), fins i tot més que no
pas el VO,,... (Noakes, 1988).

La VAM esta composta per dues variables, que soén
I’economia de moviment i el VO,,,,, (Billat i Koralsztein,
1986). Diferents autors han suggerit que la VAM té una
major correlacié com més s’aproxima la distancia de la
competicié a 1 h; aix0 pot ser com a conseqiiéncia que
a distancies més curtes existeix una major participacid
del metabolisme anaerobic i en distancies més llargues
és més determinant 1’endurance (Roecker i cols., 1998;
Mercier i Leger, 1986; Lacour i cols., 1989; 1990). Per
tant, la VAM és una variable que podria resultar valida
per determinar els diferents ritmes d’entrenament per a
la natacié en proves amb un predomini de la resisténcia
aerobica. En aquest sentit, existeix un test aplicat per

metges especialistes en medicina de 1’esport i técnics ca-
nadencs que pensem que pot assolir aquest proposit, es
tracta del test de Lavoie i Leone (1987), el qual tracta-
rem de validar.

Objectiu

L’objectiu del present estudi va ser validar un test de
nataci6é avaluant la VAM com a predictor del rendiment
i per tal d’establir diferents ritmes d’entrenament per a
una poblaci6 de triatletes i nedadors.

Material i metodes
Subjectes

Set triatletes i nedadors (32 + 7 anys, 1,76 + 0,95 m
d’al¢ada, 73,1 + 11,2 kg de massa corporal) d’ambdds
sexes i amb un nivell de rendiment heterogeni van par-
ticipar de forma voluntaria en el present estudi. Amb
I’objectiu de caracteritzar la mostra va ser valorat el
VO, 1 12 freqiiencia cardiaca maxima mitjancant una
prova progressiva fins a 1’esgotament en cinta conti-
nua en condicions de laboratori; els seus valors van ser
de 59,3+ 7,9 ml'kg-''min! i 187 + 11 p-m-!, respec-
tivament. Tots els esportistes van ser informats dels
diferents procediments i dels possibles inconvenients,
a més van donar el consentiment per a participar en
aquet estudi, el qual va ser aprovat pel comite d’ética
del CAR de Sant Cugat del Valles.

Determinacio de la condicio fisica

Les proves per a la determinaci6 de la condicié fisica
es van dur a terme al laboratori de fisiologia del CAR
de Sant Cugat, i van consistir en un estudi cineantropo-
metric i en la determinaci6é del consum maxim d’oxigen
en cinta continua, ambdues realitzades en una primera
sessio.

Variables Cineantropométriques

El calcul del percentatge gras es va realitzar confor-
me a la tecnica dels quatre compartiments descrita per
Drinkwater i Ross (1980). Les variables antropometri-
ques es van mesurar seguint el protocol posat a punt pel
GREC (Grup Espanyol de Cineantropometria) (Esparza
i cols., 1993), basant-se en la metodologia de Ross i
Marfell-Jones (1991). Es va utilitzar un compas de plecs
(John Bull, Anglaterra) calibrat per a exercir una pressié

apunts EDUCACIO FiSICA | ESPORTS

79 < Artrimestre 2005 (94-99)

95



ENTRENAMENT ESPORTIU

constant entre les seves branques de 10 g'-mm-2, una cin-
ta antropometrica metal-lica flexible i no extensible, un
antropometre (Holtain LTD, Anglaterra) i un paquime-
tre (Holtain LTD, Anglaterra).

Determinacio del consum maxim d’oxigen (VO,,.,)
en cinta continua

Es va mesurar sobre cinta continua (Laufergotest
LE/6®, Jaeger, Alemanya), amb un protocol triangular
estandard comencant a una velocitat inicial de 8 km-h-!
amb un pendent de 1’1 %, realitzant graons rectangulars
d’1l min de durada, sense pausa entre ells, amb incre-
ments d’1 km-h-! fins a ’esgotament.

La freqiiéncia ventilatoria (BF), el volum corrent
(VT), la fraccié espirada d’O, (FEO,), la fracci6 espi-
rada de CO, (FECO,), la ventilacié (VE), el quocient
respiratori (RQ) i el consum d’oxigen (VO,) es van me-
surar en temps real, durant tot el test, gracies a un siste-
ma d’intercanvi de gasos pulmonar Oxycon Champion®
(Jaeger, Alemanya). La determinaci6 del VO, €s va
realitzar com el valor mitja dels darrers 30 s d’esforg
excepte quan es va identificar un plateau amb 1’incre-
ment progressiu de la carrega.

Protocol experimental

Prova maxima de 400 m i prova triangular
(test-retest)

Abans del protocol experimental els subjectes es van
familiaritzar amb la prova triangular amb la qual es pre-
tén avaluar la VAM. L’objectiu de la prova és repro-
duir les mateixes condicions que es donarien més tard
a I’hora de realitzar-la en el test-retest. La prova trian-
gular es va dur a terme en una piscina a l’aire lliure de
50 m utilitzant un protocol modificat de Lavoie i Leone
(1987). Les proves es van realitzar mati i tarda, pero el
mateix subjecte va realitzar totes les proves a la mateixa
franja horaria, per tant, totes al mati o a la tarda, per
tal que els diferents bioritmes no afectessin el rendiment
(Veronique i Arsac, 2004). A més, el dia abans de totes
les proves els esportistes van realitzar un entrenament
aerobic per tal d’aconseguir un estat de sobrecompen-
sacid, també van fer una dieta de sobrecarrega d’hidrats
de carboni els 3 darrers dies abans de cadascuna de les
proves.

Després d’un escalfament de 500 m a un ritme en-
tre el 80% iel 90 % de la VAM i d’una pausa passiva
de 5-10 min s’inicia el protocol realitzant una prova de
400 m al 100 % de la Velocitat Maxima de la Distan-

cia (VMD). A continuaci6 els esportistes van realitzar
una pausa activa de 30 minuts. Un cop descansats, van
desenvolupar la prova triangular, la velocitat inicial de
la qual va ser la velocitat mitjana de la prova de 400 m
al 100 % VMD menys 0,9 km-h-1, d’aquesta manera el
protocol va tenir una durada maxima de 20’ que és la
durada en que es troba el VO,,,, en protocols triangulars
(Billat i Koralsztein, 1996). El protocol va consistir en
increments de velocitat de 0,1 km-h-! cada 2 min fins a
I’esgotament. El criteri per parar la prova va ser quan el
subjecte s’aturava o quan es retardava 5 m respecte al
ritme imposat.

El ritme de la prova triangular es va portar mitjan-
cant un sistema acustic compost per dos altaveus con-
nectats a un PC portatil que portava un sofiware especi-
fic (macro d’Excel 95) per produir un so que indicava la
velocitat a seguir. L’investigador caminava per la vora
de la piscina, marcada per cons cada 5 m, coincidint
amb els senyals acustics.

Durant totes les proves es va enregistrar la freqiien-
cia cardiaca (XtrainerPlus®, Polar, Finlandia), la fre-
qiiéncia de cicle (c-m!), els temps de pas cada 50 m i
la longitud de cicle. També es va mesurar el consum
d’oxigen des que l’esportista va acabar de nedar i du-
rant els 2 primers minuts postesforg, per tal d’estimar el
consum maxim d’oxigen mitjancant la retroextrapolacio
del consum d’oxigen respecte al temps (Leger i Seliger,
1980), i la lactacidémia maxima als 3 min d’haver fina-
litzat 1’esfor¢ (Freund i cols., 1990), mitjancant un sis-
tema amperomeétric portatil (Lactate Pro®, Arkray, Jap0)
(Pyne i col., 2000) a partir de mostres sanguinies de
5 ul obtingudes del 1obul de ’orella.

Una setmana més tard d’haver realitzat la familiarit-
zaci§ es va comencar a realitzar el protocol experimen-
tal, consistent en una prova de 400 m al 100 % de la
VMD i la prova triangular; les quals es van repetir al
cap de 7 dies per a realitzar el retest.

Prova de temps limit i de llindar lactic individual

Tres dies més tard del retest es va dur a terme una
prova de temps limit, la qual va consistir a comengar
nedant a una intensitat individual del 100 % de la veloci-
tat assolida a la prova triangular fins que el subjectes no
van ser capacos de seguir el ritme imposat. En aquesta
prova es va avaluar el temps i la distancia trigats fins a
I’esgotament (temps i distancia limit), aixi com la lacta-
cidémia maxima tres minuts després d’haver conclos la
prova. Per ultim, després d’una pausa passiva de 30 min
es va realitzar una prova intervalica, consistent a realit-
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zar 6 esforgos progressius de 200 m (86 %, 89 %, 92 %,
95%, 98 % i 100 % de la VAM) amb un minut de recu-
peracid, en la qual es va prendre una mostra de sang,
amb ’objectiu de determinar el llindar lactic individual
(Roecker i cols., 1989).

Analisi estadistica

Els valors es presenten com a mitjana i desviacid es-
tandard (X + DS). Una prova t de dades aparellades ha
permes avaluar si existeixen diferéncies en les velocitats,
lactacideémies i els VO,,,,, estimats de les diferents pro-
ves. S’ha utilitzat la técnica de Bland i Altman (1986)
per avaluar la fiabilitat de les mesures test-retest, mit-
jancant I’index de repetibilitat. El nivell de significacio
es va establir en p < 0,05 per a totes les proves estadis-
tiques realitzades. L’analisi estadistica de les dades s’ha
portat a terme utilitzant el paquet informatic SPSS.12 i
el full de calcul Excel.

Resultats

No s’han observat diferéncies significatives en la ve-
locitat mitjana trobada entre les dues proves de 400 m,
ni tampoc entre les velocitats maximes de les proves tri-
angulars. Si que s’han observat diferéncies significatives
en la velocitat entre la prova de 400 m i la triangular
del test d’'un 16 % (4,56 +0,24 vs. 3,94 + 0,21 km-h!;
p < 0,01, respectivament), i entre la prova de 400 m i la
triangular del retest d’un 14 % (4,60 + 0,13 vs. 4,05 +
0,19 km-h'; p < 0,01, respectivament). S’han trobat di-
feréncies significatives entre el VO,,,,, de la prova de 400
m i la triangular en el test d’un 26 % (50,5 &+ 13,6 vs.
63,8 + 10,4 ml-kg-!'min-!; p < 0,05), aixi com en el re-

T Lim D Lim Fb [La J3min
(min:seg) (m) (b-min-2) mM
X=DS 7:17+1:00

55071 33+1 8,7+0,5

T° Lim: Temps Limit; D Lim: Distancia Limit; [La-]5.;,: Lactacidemia als 3 minuts d’haver finalitzat I'esforg; VAM: Velocitat Aerobica Maxima; V,,: Velo-

[LA-] VAM v FC
(mM) (%) (km-h-2) (p-m-2)

X£DS 4,0+0,3 95+1 4,24+0,21 147+4

[La]: Lactacidemia; VAM: Velocitat Aerobica Maxima; V: Velocitat; FC: Frequéncia
Cardiaca.

-

Taula 1
Resultats de la prova per a la determinacio del llindar lactic individual.

test d’un 16 % (53,0 + 12,2 vs. 61,4 + 4,0 ml-kg-!-min-;
p <0,05). No s’han observat diferéncies significatives
en la lactacidémia maxima entre la prova de 400 m i la
triangular tant al test com al retest (38 % 126 %, respec-
tivament).

El llindar lactic individual mitja es va trobar al
95+1% VAM coincidint amb una lactacidémia de
4,0+0,3 mM i amb una freqiiéncia cardiaca (FC)
de 147 + 4 p-min! (taula I). El temps limit mitja va ser
de 7:17 + 1:00 min, i es va trobar una lactacidémia maxi-
ma als 3 min d’haver finalitzat 1’esforc de 8,7 + 0,5 mM
(taula 2). A més, la lactacidémia maxima a la prova de
temps limit és superior a les proves de 400 m i inferior a
les de VAM (taula 3).

Discussio

Les intensitats, tant de les proves de 400 m com les
dels protocols triangulars han estat controlades, pel fet
que no s’han trobat diferéncies significatives. On si que
n’hem trobat ha estat entre la prova de 400 m i la trian-
gular tant en al test com al retest, i la velocitat de la
prova de 400 m arriba a ser superior un 16 % iun 14 %,

VAM Voo Dif. VAM/V.,,
km-h-2 (km-h-%) (%) N
Taula 2
4,55+0,07  4,53x0,04  0,4x0,6 Resultats de la prova

per a la determinacio
del temps limit.

citat real desenvolupada; Dif. VAM/V,.,: Diferéncia percentual entre la Velocitat teorica (VAM) i la velocitat real desenvolupada.

test retest
400 m 400 m
[La-] (mM) 11,8+3,1 10,2+1,5
[La-] vs. [La7] Te Lim (%) +36% +18%

<

test retest I
VAM VAM Lim Ta.““? 3.
Diferéncia entre la
lactacidémia maxima
7,3x1,6 7,5+2,1 8,7+0,5 en les proves de
-16% -13% 0%

400 m i VAM respecte
al temps limit.
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respectivament. Aix0 indica que la prova de 400 m té
un component anaerobic important. Aix0 estaria en desa-
cord amb d’altres autors que pensen que amb una prova
de 400 m es pot avaluar el VO,,,,, (Lavoie i cols., 1983,
Rodriguez, 2000) i esta d’acord amb Maglischo (1982),
en que les especialitats de nataci6 (particularment les de
50 a 400 m: 30 s a 4 min de durada) requereixen una
contribucié important d’aportacié energetica de les fonts
aerobiques i anaerdbiques. Aquesta afirmacié també la
recolza el fet que el VO,,,, trobat a la prova triangu-
lar va ser estadisticament superior (26 %) al mesurat a la
prova de 400 m al test i (16 %) al restest.

El fet que les lactacidemies maximes trobades a les
proves de 400 m no mostrin diferéncies significatives
respecte a les trobades als protocols triangulars, podria
explicar-se pel fet que la mostra utilitzada per a 1’estudi
va ser molt petita. Tot i aix0 les lactacidémies trobades
reflecteixen la intervenci6 del metabolisme anaerobic de
forma molt més important a les proves de 400 m que a
les triangulars, i sén un 38 % i un 26 % superior al test i
en el retest, respectivament.

El llindar lactic individual de la mostra del present
estudi va ser proper al llindar lactic individual dels neda-
dors de bon nivell (Treffene i cols., 1980; Pyne i cols.,
2001), encara que s’ha de tenir en compte que els neda-
dors de bon nivell especialistes en proves anaerdbiques
desenvolupen entrenaments per adaptar altres sistemes i
no molt especificament el llindar anaerobic. En canvi,
els subjectes de 1’estudi si que desenvolupen grans car-
regues d’entrenament per adaptar el llindar anaerdbic,
pel fet que les seves especialitats s6n de resisténcia ae-
robica. Per la qual cosa és 10gic pensar que el nivell de
rendiment de la mostra utilitzada és inferior al dels ne-
dadors dels estudis esmentats anteriorment.

D’altra banda, el temps limit trobat esta dintre del
marge en que la velocitat en el VO,,,, es pot mantenir
i que proposen diferents autors (Billat i cols., 1994a;
1994b; Billat i Koralsztein, 1996).

L’index de repetibilitat que es va trobar (8 %) s’allu-
nya de I’interval del 5% que és el limit pel qual 1’eina
seria valida, encara qué només s’allunya un 3 % i la di-
ferencia és molt petita. Tenint en compte que la mos-
tra utilitzada a ’estudi és petita i que la tendencia i els
indicis de les dades trobades és que 1’eina pot arribar a
mesurar la VAM, és important continuar treballant en
aquesta direccié i agafar una mostra de subjectes molt
més gran.

En conclusi6, I’index de repetibilitat de la prova trian-
gular s’allunya un 3% de ’interval de confianga, i per

tant no es pot dir que 1’eina sigui fiable. Pero existeixen
indicis, com ara la durada del temps limit, la menor ve-
locitat i major VO,,,, de la prova triangular respecte a la
de 400 m que ens porten a pensar que aquesta eina pot
arribar a ser valida. Aixo0 es fonamenta en el fet que s’ha
de tenir en compte que la mostra utilitzada per a desen-
volupar el present estudi és molt petita. Seria interessant
de realitzar en un futur aquest estudi amb una mostra
molt més gran.
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