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RESUMEN

El objetivo de esta revision fue conocer que factores fisioldgicos influyen de manera
mas significativa en el rendimiento de corredores de élite a lo largo de una prueba de maraton.
Para ello se realiz6 una revision sistematica de los distintos estudios cientificos que analizasen
los principales factores fisioldgicos que influyen en el rendimiento deportivo de los corredores
de maraton de élite. Tras realizar la busqueda en la base de datos PubMed, 6 articulos
cumplieron con los criterios de inclusion. Se encontré que el consumo maximo de oxigeno
(VO2 max) es un factor determinante del rendimiento de maraton entre corredores de un nivel
heterogéneo. Sin embargo, entre corredores de €lite de un nivel similar, este factor pasa a un
segundo plano y cobran mayor importancia la capacidad que tiene cada atleta para correr a
ritmos elevados manteniendo un estado metabdlico lo més estable posible, es decir, utilizando
la menor cantidad de energia y de oxigeno posible. Por este motivo, se ha encontrado evidencia
cientifica de que la economia de carrera (RE) puede ser el factor mas determinante en el

rendimiento en las pruebas de maraton de la actualidad.

Palabras clave: atletismo, fisiologia, éxito, corredores africanos, economia de carrera,

resistencia.
ABSTRACT

The aim of this review was to identify which physiological factors influence most
significantly the performance of elite runners throughout a marathon event. For this purpose, a
systematic review of the different scientific studies that analyzed the main physiological factors
that influence the athletic performance of elite marathon runners was carried out. After
searching the PubMed database, 6 articles met the inclusion criteria. Maximal oxygen uptake
(VO2 max) was found to be a determinant of marathon performance among runners of a
heterogeneous level. However, among elite runners of a similar level, this factor takes a back
seat to the ability of each athlete to run at high paces while maintaining a metabolic state as
stable as possible, i. e. using as little energy and oxygen as possible. For this reason, scientific
evidence has been found that running economy (RE) may be the most important determinant

of performance in today's marathon events.

Key words: athletics, physiology, success, African runners, running economy,

endurance, endurance.



INTRODUCCION

A pesar de la alta demanda fisica que exige la participacion en una carrera de maraton,
el interés de la sociedad por esta modalidad ha aumentado significativamente en los Gltimos
afios, convirtiéndose asi en una de las pruebas de larga distancia con mayor popularidad en la
sociedad actual (Lara et al., 2014). Desde el afio 1921, la Asociacion Internacional de
Federaciones de Atletismo (IAAF) fijo que la distancia oficial de esta prueba seria de 42,195

kilometros, distancia que se mantiene en las pruebas de maraton de la actualidad (IAAF, 2008).

Dada la gran popularidad de esta prueba de larga distancia, el nivel de los corredores
que participa en ella es del todo heterogéneo. Es por ello que encontramos un abanico de
participantes muy amplio, que va desde los millones de corredores populares entusiasmados
por acabar una maraton a lo largo de sus vidas, hasta los mejores corredores de élite de todo el
planeta (Ogueta-Alday & Garcia-Ldopez, 2016).

A pesar de la ya mencionada popularidad de la carrera de maraton, lo que realmente ha
despertado el interés de la sociedad y de la comunidad cientifica por este tipo de pruebas ha
sido la gran mejora de la marca que han conseguido los corredores de élite en los Gltimos afios
(La Torre et al., 2011; Marc et al., 2013; Joyner et al., 2011), especialmente de los corredores
keniatas (Tam et al., 2012; Tucker et al., 2015) y etiopes, los cuales han dominado esta
modalidad desde el afio 1999 (Eichner, 2015).
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Figura 1. Progresion del tiempo del récord del mundo de maratén desde 1920.

Nota. Recuperado de “The two-hour marathon: who and when?”, de Joyner, M. J., Ruiz, J. R., & Lucia,
A., 2011, Journal of Applied Physiology, 110, p. 275.



Hoy en dia el récord oficial de esta prueba es de 2:01:39 logrado en 2018 por el
plusmarquista mundial Eliud Kipchoge en la maraton de Berlin (Hoogkamer et al., 2019). Un
afio mas tarde, en Viena, el mismo Kipchoge asombré al mundo entero logrando derribar la
barrera de las 2 horas, estableciendo un nuevo récord mundial de 1:59:40. Sin embargo, esta
marca no paso a ser oficial por causa de todas las ayudas externas que recibié durante la prueba
(Hoogkamer et al., 2018).

Esta gran mejora en el rendimiento ha traido consigo un marcado interés por parte de
la comunidad cientifica por conocer y estudiar aquellos factores que influyen de manera

significativa en el rendimiento de los corredores de maratén de élite.

Este rendimiento se ve claramente influenciado por una gran variedad de factores
(Tabla 1), tales como, los factores ambientales (temperatura, humedad, viento, altitud...), los
biomecanicos (leg-stiffness, patron de pisada, calzado...), los psicologicos (motivacién, foco
de atencion...), 10s genéticos (raza, género, tipo de fibras musculares...), aquellos relacionados
con el entrenamiento (tipo de periodizacion, distribucion de cargas, estrategias de
aclimatacion...) y los relativos a la nutricion (ingesta de carbohidratos, hidratacion...). Sin
embargo, lo cierto es que son los factores fisioldgicos los que juegan verdaderamente un papel

fundamental en el rendimiento deportivo de los maratonianos de maximo nivel.

Tabla 1. Factores que afectan al rendimiento en carreras de fondo.

1. Ambientales || 2. Entrenamiento || 3. Fisiologicos || 4. Biomecanicos || 5. Psicologicos

1.1. Aire/viento 2.1. Resistencia 3.1.VO,,... 4.1. Antropometria 5.1. Intervencién

1.2. Temperatura 2.2. Fuerza 3.2. Umbral ventilatorio  4.2. Leg-stiffness 5.2. Direccion atencién
1.3. Humedad 2.3. Aclimatacién calor 3.3. Economia carrera 4.3, Flexibilidad 5.3, Musica

1.4, Altitud 2.4, Altura 3.4. Edad 4.4, Patron de pisada

1.5. Pendiente terreno 3.5. Género 4.5, Calzado

3.6. Fibras musculares  4.6. Ostesis plantares
3.7. Fatiga 4.7, Parametros e-t
3.8. Raza

Nota. Recuperado de “Factores que afectan al rendimiento en carreras de fondo”, de Ogueta-Alday, A., & Garcia-L6pez, J.,
2016, RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 45(12), p. 279.



Dentro de estos factores fisiologicos, el consumo maximo de oxigeno (VO2 max), el
porcentaje de consumo maximo de oxigeno que se puede mantener a lo largo de la prueba
(% VO2max), el umbral de lactato (lactate threshold), la economia de carrera (running economy)
y la cinética del consumo de oxigeno parecen ser los factores fisiolégicos méas determinantes a

la hora de lograr el maximo rendimiento en una prueba de maraton (Joyner & Coyle, 2008).

Con el fin de conocer de que manera pueden llegar a influir cada uno de estos
parametros en el rendimiento de una prueba de maratén, a continuacion, procederemos a

analizar de uno en uno cada uno de estos factores fisiologicos.
Consumo maximo de oxigeno (VO2 max)

Se conoce como consumo maximo de oxigeno (VO2 max) 0 potencia aerdbica a la
capacidad maxima que tiene un individuo para producir energia a través de los procesos
metabdlicos oxidativos. Dicho de otra forma, es la capacidad méaxima que tiene un individuo
para coger, trasportar y utilizar el oxigeno que obtiene del exterior (Warren, 2003). Segun
Kenney y colaboradores (2015), el VO2 max Se podria considerar como uno de los mejores
parametros de medicion de la resistencia cardiorrespiratoria 0 capacidad aerdbica de un

individuo.

En deportistas de resistencia, el valor de VO2 max ronda los 70-85 ml/kg/min, siendo un
10 % mas bajo en mujeres, dada su menor concentracién de hemoglobina en sangre y sus
mayores niveles de grasa corporal (Saltin & Astrand, 1967; Pollock, 1977; Durstine et al.,
1987; Pate et al., 1987; Kenney et al., 2015). Sin embargo, los deportistas de resistencia, tanto
hombres como mujeres, presentan valores de VO2 max bastante superiores que individuos
jovenes y activos de la poblacién general. Esto es precisamente porque el entrenamiento de
resistencia regular y bien planificado trae consigo una serie de adaptaciones fisiologicas que se
traducen en un aumento de la potencia aerébica de una persona. Entre estas adaptaciones
destacan el aumento del volumen cardiaco sistélico, del volumen sanguineo, y de la densidad

capilar y mitocondrial en los masculos entrenados (Costill et al., 1976).

Este fendmeno se puede observar de manera bastante clara en la Figura 2, en la que se
compara el consumo de oxigeno de una persona con experiencia en entrenamiento de
resistenciay el de una persona no entrenada o sedentaria, a distintas velocidades o intensidades
(Kenney et al., 2015). Como se puede observar, el sujeto entrenado tiene un VO2 max bastante

mas elevado que el sujeto no entrenado o sedentario, por lo que a la intensidad equivalente al



VO2 max de cada sujeto, la persona entrenada, es capaz de correr a una velocidad o intensidad
superior.
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Figura 2. Relacion entre la intensidad del ejercicio (running speed) y el consumo
de oxigeno en hombres entrenados y no entrenados.

Nota. Recuperado de “Physiology of Sport and Exercise”, de Wilmore, J. H., Costill, D. L., &
Kenney, W. L., 1994, Human kinetics, Vol. 524, p. 128.

A pesar de la importancia que tiene en el rendimiento el tener un valor de VO2 max
elevado, se debe tener en cuenta que un sujeto altamente entrenado es capaz de mantener la
intensidad equivalente a su VO2 max solamente durante 7-10 minutos. Es por ello que en pruebas
cuya duracién supera los 10-15 minutos, como puede ser el caso de la prueba de maratén, los
deportistas llevan una intensidad inferior a su VO2 max (Costill et al., 1973; Bassett & Howley,
2000). Es precisamente por este motivo por lo que es importante tener en cuenta que, a pesar
de que el VO2 max es un buen pardmetro para conocer la capacidad aerébica de una persona, no
seria posible predecir quien se proclamaria ganador en una prueba de maraton solamente
conociendo el VO2 max de cada corredor (Kenney et al., 2015).



Porcentaje de consumo maximo de oxigeno sostenible (%0 VO2 max)

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente sobre el VO2 max, €S importante
enfatizar que en pruebas como la maratdn o de caracteristicas similares, cobra mayor
importancia el porcentaje de VO2 max que el/la deportista es capaz de mantener durante todo el
transcurso de la prueba (también conocido como performance VO2max), Ya que, en una prueba
de una duracién superior a las 2 horas, ningln individuo es capaz de mantener una intensidad

equivalente a su VO2 max (Kenney et al., 2015).

Sin embargo, los corredores que participan en este tipo de pruebas, desarrollan la
capacidad de correr durante un largo periodo de tiempo a un porcentaje muy elevado de su
VO2 max. Por ejemplo, un corredor de maraton altamente entrenado seguramente sea capaz de
completar los 42 kilémetros de una maraton a una intensidad equivalente al 80-85 % de su
VO2max, Y €n cambio, a una persona no entrenada o sedentaria le resultara imposible mantener
esa intensidad durante ese largo periodo de tiempo. Por este motivo, a pesar de que los
corredores de maraton de clase mundial no tengan un valor de VO2 max absoluto
exageradamente elevado, tienen muy desarrollada la capacidad de mantener una intensidad

bastante alta durante un largo periodo de tiempo (Kenney et al., 2015).
Umbral de lactato o umbral anaerdbico

El umbral de lactato (lactate threshold) o umbral anaerdbico es la intensidad en la cual
la concentracion de lactato en sangre [La] se dispara y comienza a aumentar de una manera
exponencial (Matthew et al., 2007). A medida que aumenta la intensidad del ejercicio, los
valores de lactato en sangre aumentan por el simple hecho de que la produccion de lactato es
mayor que “limpieza” o reutilizacion del mismo. Por este motivo, el umbral de lactato se podria
definir también como la intensidad en la cual la produccién de lactato supera la “limpieza” o

reutilizacion del mismo (Kenney et al., 2015).

La Figura 3 presenta la relacion entre la intensidad o velocidad de carrera y la
concentracion de lactato en sangre. Como se puede observar, a velocidades de carrera bajas, la
concentracion de lactato en sangre es igual o muy similar a los valores en reposo. Sin embargo,
a medida que aumenta la velocidad, llega un punto en el que la concentracion de lactato se
dispara. Este punto se conoce generalmente como lactate threshold (LT) o umbral de lactato
(Kenney et al., 2015).
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Figura 3. Relaciéon entre la intensidad del ejercicio (running speed) y la acumulacion
de lactato en sangre.

Nota. Recuperado de “Physiology of Sport and Exercise”, de Wilmore, J. H., Costill, D. L., & Kenney,
W. L., 1994, Human kinetics, VVol. 524, p. 130.

En sujetos no entrenados, el lactato empieza a acumularse al realizar un esfuerzo fisico
de una intensidad equivalente al 50-60 % de su VO:2 max, €n cambio, los deportistas de
resistencia altamente entrenados, son capaces de realizar esfuerzos fisicos de una intensidad
equivalente al 75-90 % de su VO2 max (el cual ya sera superior de por si) sin tener valores muy
altos de lactato en sangre (Figura 4). Este fendmeno se traduce en que los deportistas de
resistencia tienen la capacidad de ir mas veloces a la intensidad equivalente al umbral
anaerdbico (Joyner & Coyle, 2008). Por esta razon, dos sujetos con valores de VO2 max iguales,
la persona que tenga el umbral de lactato mas alto, tendra mayor predisposicion para exhibir

un mayor rendimiento en carreras o pruebas de resistencia (Kenney et al., 2015).
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Figura 4. Representacion del umbral de lactato de un deportista de resistencia
altamente entrenado y el de un sujeto no entrenado.

Nota. Recuperado de “Physiology of Sport and Exercise”, de Wilmore, J. H., Costill, D. L., & Kenney,
W. L., 1994, Human kinetics, Vol. 524, p. 277.

Como se puede observar en la Figura 5, con el entrenamiento de resistencia regular y
bien planificado, se producen en el organismo ciertas adaptaciones en lo relativo al umbral
anaerobico. Gracias a estas adaptaciones, los atletas seran capaces de correr a mayor velocidad,
pero produciendo la misma cantidad de lactato. Esto se traduce en una gran mejora del
rendimiento, ya que los deportistas habran desarrollado la capacidad de conseguir una gran
cantidad de energia a través de medios aerdbicos, sin acumular grandes cantidades de lactato

en sangre (Kenney et al., 2015).
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Figura 5. Influencia del entrenamiento de resistencia en la mejora del umbral de
lactato.

Nota. Recuperado de “Physiology of Sport and Exercise”, de Wilmore, J. H., Costill, D. L., &
Kenney, W. L., 1994, Human kinetics, Vol. 524, p. 277.

Economia de carrera (RE)

La economia de carrera (running economy) se podria definir como la demanda
energética necesaria para correr a una velocidad subméaxima (por debajo del umbral de lactato)
concreta. Dicho de otra manera, es la cantidad de energia que un individuo utiliza al correr a
una velocidad concreta y en la cual el consumo de oxigeno (VO2) se mantenga estable (Barnes
& Kilding, 2015; Saunders et al., 2004; Conley & Krahenbuhl, 1980; Daniels, 1985; Anderson,
1996; Conley et al., 1984; Morgan & Craib, 1992). La economia de carrera se debe medir
siempre a intensidades submaximas, es decir, intensidades por debajo del umbral anaerdbico,
ya que una vez pasado dicho umbral, aparece el componente lento de la cinética consumo de
oxigeno (slow component of VO2 kinetic) y el consumo de oxigeno no se vuelve a mantener en

condiciones estables (Poole et al., 1994).
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De este modo, corredores con buena economia de carrera utilizar&n menos oxigeno para
correr a una velocidad subméaxima concreta en comparacion con corredores con una economia
de carrera mas pobre (Thomas et al., 1999). La Figura 6 recoge los datos de dos corredores
(runner A'y runner B) con un consumo maximo de oxigeno muy similar (64-65 ml/kg/min),
pero con una economia de carrera completamente distinta. A todas las velocidades superiores
a 11.3 km/h, el corredor B consumia bastante menos oxigeno en comparacion con el corredor
A, es decir, el corredor B era mas econmico y necesitaba menos oxigeno y energia para
mantener una velocidad subméxima concreta (Kenney et al., 2015).
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Figura 6. EI consumo de oxigeno de dos corredores con valores iguales de VO2 max, pero
con diferente economia de carrera.

Nota. Recuperado de “Physiology of Sport and Exercise”, de Wilmore, J. H., Costill, D. L., & Kenney, W.
L., 1994, Human kinetics, VVol. 524, p. 131.
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Numerosos estudios han observado que la economia de carrera esta estrechamente
relacionada con el rendimiento en carreras de larga distancia (Costill, 1967; Conley &
Krahenbuhl, 1980; Costill et al., 1973; Conley et al., 1984; Di Prampero et al, 1993; Pollock,
1977), y que la economia de carrera predice de mejor manera el rendimiento entre corredores
de élite (Conley & Krahenbuhl, 1980; Costill et al., 1973).

Habiendo expuesto ya de forma breve los diferentes pardmetros fisioldgicos que pueden
influir en el transcurso de una prueba de maraton, el principal objetivo de esta revisién
sistematica es el de analizar y comparar diversos estudios cientificos que estudien los
principales factores fisioldgicos que influyen en el rendimiento deportivo de los corredores de
maratén de élite, para asi poder conocer cudl de esos factores fisioldgicos puede ser mas

determinante a la hora de conseguir el maximo rendimiento en este tipo de pruebas.
METODOS
Estrategia de busqueda y seleccion de los estudios

El dia 27 de octubre de 2020 se llevéd a cabo la busqueda de la literatura cientifica. Para
ello se utilizo la base de datos PubMed, y solo se tuvo en cuenta la literatura cientifica escrita
en inglés y publicada a partir del afio 1970. A la hora de realizar la busqueda, la citas sobre

conferencias fueron excluidas.

En la ya mencionada base de datos se aplicaron diferentes estrategias de bdsqueda, con
el fin de hacerse con un amplio, pero a su vez especifico numero de estudios cientificos acerca

del tema en cuestién.

De este modo, se buscé el término “marathon” en el titulo, y fue combinado con las
diferentes palabras claves utilizando los diferentes operadores booleanos (AND, OR, NOT):
(marathon[Title]) AND (performance AND physiology OR physiological factors OR running
economy OR VO2 max) NOT (ultra-marathon[Title] OR ultra marathon[Title] OR half
marathon[Title]). Una vez realizada esta busqueda no se aplicd ningun filtro extra, y todos los

articulos encontrados se tuvieron en cuenta para una posterior seleccion.
Criterios de inclusion y exclusion

Una vez realizada la primera busqueda, se seleccionaron los estudios que cumpliesen
los siguientes criterios de inclusién: a) escritos y publicados en inglés; b) publicados

posteriormente a 1970; c¢) articulos de revistas cientificas (journal articles); d) intervenciones
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con corredores de élitel; e) factores fisiolégicos determinantes en el rendimiento de una
maratén como tematica principal; f) realizacion de test maximos o submaximos?; g) medicion
de alguno de los siguientes parametros: VO2 max, concentracién de lactato en sangre, consumo
de oxigeno a intensidades submaximas (% VOz2 max), economia de carrera, 0 RER (Respiratory

Exchange Ratio); h) las revisiones sistematicas fueron excluidas.

La ya mencionada estrategia de busqueda reporto un total de 427 articulos, a los cuales
se afiadieron de manera manual 5 estudios més. Estos 5 estudios fueron encontrados en la base
de datos PubMed cuando se realiz6 la primera basqueda, ya que aparecian con la etiqueta de
“estudios similares”. De este modo, tras la primera bisqueda, se recolectd un total de 432

estudios, de los cuales todos se tuvieron en cuenta para una posterior seleccion (Figura 7).

Como se muestra en la Figura 7, de los 432 articulos encontrados, 47 fueron
automaticamente excluidos por no cumplir alguno de los tres primeros criterios de inclusion
(publicaciones en inglés, posteriores a 1970, o articulos de revistas cientificas). De la misma
manera, con los 385 articulos restantes, se realizé una primera lectura rapida del titulo.
Mediante esta estrategia y aplicando los criterios de inclusion d (los estudios debian haberse
Ilevado a cabo con corredores de élite) y e (los estudios debian de tratar los factores fisiologicos
determinantes en el rendimiento de una maraton), un total de 197 articulos fueron excluidos.
Entre ellos, 143 se descartaron por no haberse llevado a cabo con corredores de élite, y 54 por

abarcar una tematica distinta a la de los factores fisiologicos limitantes en una maraton.

Una vez aplicados los criterios de inclusion, se realiz6 una lectura del resumen de los
188 estudios restantes, para evaluar la relevancia de los diferentes trabajos. Basandonos en la
informacién recogida en el resumen, 165 estudios fueron descartados y solo 23 fueron

determinados como potencialmente relevantes, y se procedio a su lectura completa.

Entre estos 23 articulos, 7 se trataban de revisiones sistematicas, por lo que fueron
excluidos de la seleccion. Los 16 articulos restantes, todos ellos habian llevado a cabo
intervenciones con corredores de maratdn. Sin embargo, en 8 casos, estas intervenciones se
realizaron con corredores de maraton de un alto nivel, pero no se trataban de deportistas de

clase mundial o de élite. Es decir, a pesar de que en esas 8 intervenciones se utilizaran como

1 Se considerd corredores de élite a aquellos que hayan sido capaces de acabar una maratén en un tiempo

igual o inferior a 2:12 h en hombres y a 2:35 h en mujeres.

2 Fueron validos tanto los test de campo como los test de laboratorio.
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sujetos a corredores con una mejor marca personal de alrededor 2:20-2:30 horas, no cumplian
el requisito previamente expuesto de tener una marca inferior a 2:12 horas en hombres y 2:35

en mujeres. Por este motivo esos 8 estudios fueron excluidos (Figura 7).

Finalmente, entre los 8 articulos restantes, dos de ellos fueron descartados, ya que se
desviaban mucho de la tematica sobre la relacion de los diferentes factores fisioldgicos y el
rendimiento en maraton. De este modo, como se puede observar en la Figura 7, solo 6 articulos

cumplieron todos los criterios de inclusion establecidos y fueron utilizados para esta revision.



Articulos

busqueda principal (n=427)

identificados tras la
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Avrticulos afadidos por

busqueda manual (n=5)

Articulos en total (n=432)

i

Articulos excluidos automéaticamente por PubMed al no

cumplir los criterios de inclusion a, b, ¢ (n = 47)

v

Articulos excluidos tras la
lectura del titulo (n=197)

No corredores de élite (n=143)

No factores fisioldgicos (n=54)

Articulos excluidos tras la lectura del resumen (n=165)

Articulos

potencialmente

relevantes (n=23) completa (n=17)

Articulos excluidos

tras la lectura

No corredores de élite (n=8)

No factores fisiologicos (n=2)

Revisiones sistematicas (n=7)

Articulos utilizados en la

revision sistematica (n=6)

Figura 7. Diagrama de flujo de la busqueda y seleccion de la literatura cientifica utilizada

para la revision sistematica.
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Nivel de evidencia y calidad de los estudios

Con el fin de valorar el nivel de evidencia y la calidad de los estudios seleccionados, se
utilizaron dos escalas como se puede observar en la Tabla 2. Una de ellas fue el nivel de
evidencia de Oxford (Oxford Centre for Evidence-based Medicine, 2009), y la otra la escala
de PEDro (De Morton, 2009). El nivel de evidencia de Oxford otorga un valor del 1a al 5,
siendo el valor la revisiones sistematicas sobre pruebas controladas aleatorizadas de alta
calidad, y el valor 5 a opiniones de expertos. La escala de PEDro consta de 11 items de rigor
cientifico. Los items 2-11 pueden tener una puntuacion de 0 o 1, por lo que el valor mas alto

en la escala de PEDro serd un 10 y él més bajo un 0.

Tabla 2. Valor de la escala de PEDro y nivel de evidencia de los estudios seleccionados

Valor de la escala de PEDro* Nivel de

Estudio 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11] Totar |EVdencia
Costill et al., 1971 o;j0;jo0ofo0oy0j0(0j2j2y010 2 3b
Pollock, 1977 11000} 0]0|0O]|0O|O0O]|0]1 2 2b
Tam et al., 2012 1/0(012]0}j0(02 (211 6 2b
Billat et al., 2001 1/0(010]0j0O|O0O2 (211 5 2b
Andrew et al., 2020 1/0(012]0;0102(2 01 5 2b
Legaz et al., 2006 1/0(0/0]0}j0O|O0O2 (211 5 2b

TOTAL 4,17 +1,17

*{tems en la escala de PEDro: 1 = los criterios de inclusion fueron especificados; 2 = los sujetos fueron asignados
al azar a los grupos; 3 = la asignacion fue oculta; 4 = los grupos fueron similares al inicio con relacion a los indicadores de
prondstico mas importantes; 5 = todos los sujetos fueron cegados; 6 = todos los terapeutas que administraron la terapia
fueron cegados; 7 = todos los evaluadores que midieron al menos un resultado clave fueron cegados; 8 = Las medidas de al
menos uno de los resultados clave fueron obtenidas de mas del 85% de los sujetos inicialmente asignados a los grupos; 9 =
se presentaron resultados de todos los sujetos que recibieron tratamiento o fueron asignados al grupo control, o cuando esto
no pudo ser, los datos para al menos un resultado clave fueron analizados por “intencion de tratar”; 10 = los resultados de
comparaciones estadisticas entre grupos fueron informados para al menos un resultado clave; 11 = el estudio proporciona

medidas puntuales y de variabilidad para al menos un resultado clave.
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RESULTADOS
Caracteristicas de los estudios

Las caracteristicas generales de los 6 estudios seleccionados se muestran de manera
resumida en la Tabla 3.



Tabla 3. Tabla resumen de las caracteristicas generales de los estudios seleccionados.

20

Estudio Participantes Zg{jg?:gozs Tests
Tapiz rodante:
VO o ) .
e Test maximo progresivo-continuo:
Costill et s RER o ,
al. 1971 Corredor maraton élite (n = 1) [Lal o 16 km/h inclinacion 0 % (+ 0,8 km/h ¢/ 2”)
FC e Test submaximos (n = 8) a diferentes velocidades
VO:2
SpO2
) ) - RER Pista de atletismo:
Tam et Corredores maraton keniatas élite (n = 10) ) )
| 2012 ’ _ [La] e Test incremental-fraccionado:
al., Corredores maraton europeos alto nivel (n =9)
FC o 12 km/h (+ 2 km/h) x 4’; rec/ 5° (hasta 20 km/h) + 800 m max
RE
V max / Vit
VO:2
RER
Corredores maraton élite (n = 10) [La] Bicto de atlet
ista de atletismo:
Billat et o 5hombres; 5 mujeres FC o Test 10 km (Vo)
maraton
al., 2001 Corredores maraton alto nivel (n = 10) RE Test 1 km (Vinw)
@] max
o 5hombres; 5 mujeres Vmax / VLT
Factores

entrenamiento
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Parametros

Estudio Participantes estudiados Tests
VO:2
RER Tapiz rodante:
Legaz et Corredores maraton élite (n = 10) [La] e Test maximo incremental-fraccionado:
al., 2006 Corredoras maratn élite (n = 8) FC o 8 km/h inclinacién 1 % (+ 2 km/h) x 3°; rec/30”
RE
VosLa / VLT
VO:2
Tapiz rodante:
Corredores élite (n = 20) RER o _ _
) [La] e Test maximo progresivo-continuo:
o 8 maratonianos 18 keovh inclinacion 0 % (+ 2,5 % o/ 2°)
o) inclinacion +2, c/2’
P?ngl)c;gk, o 11 media-larga distancia F _ _ ° _ °
) RE e Test submaximo progresivo-continuo:
Corredores alto nivel (n=8)
. SYS/DIA o 7’ (16,2 km/h) + 4’ (19,8 km/h)
Sujetos no entrenados (n = 10)
Volumen
cardiaco
Tapiz rodante:
VO:2 ) )
e Test incremental-fraccionado:
Andrew R TRy
) . o 17 km/h inclinacion 1 % (+ 1 km/h) x 3’; rec/60”
etal., Corredores resistencia élite (n = 16) [La] i .
2020 Pista atletismo:
FC _ _
o e Test progresivo-continuo:

o 800 m (17 km/h) + 2400 m (21,1 km/h) + 400 m (max)
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A continuacion, se presentan los resultados méas significativos de cada uno de los

estudios incluidos para esta revision.
Determinants of marathon running success (Costill et al., 1971)

En la intervencion llevada a cabo por Costill et al. (1971), se evaluaron las respuestas
metabolicas que obtenia un corredor de maratdn de élite (27 afios; 188 cm; 73,1 kg; mejor
marca personal: 2:08:33) al ser sometido a diferentes tests de carrera a pie realizados en un
tapiz rodante. Para ello, se realizaron un total de 9 pruebas, entre las que habia 7 tests
subméaximos y una prueba de esfuerzo maximo de caracter progresivo que se realizé en dos
ocasiones. En todos los tests se monitorizaron diferentes parametros fisioldgicos, tales como la
frecuencia cardiaca, el intercambio respiratorio (RER), el consumo de oxigeno (VO2) y la

concentracion de lactato.

En la prueba de esfuerzo maximo, el corredor fue capaz de aguantar 15 minutos y
medio, y a pesar del progresivo aumento de la velocidad, en los Gltimos minutos de la prueba
los valores del consumo de oxigeno y de la frecuencia cardiaca se vieron estabilizados. Del
mismo modo, el valor de VO2 max que se obtuvo fue relativamente bajo (69,7 ml/kg/min) y los

valores de lactato en sangre no fueron excesivamente altos.

En las pruebas realizadas a diferentes velocidades submaximas, se observd que el
porcentaje de consumo de oxigeno (% VO2max) que este corredor necesitaba para correr a las
distintas velocidades se asemejaba mucho a los valores que tenian diferentes corredores de un
nivel inferior. Cuando el sujeto tuvo que realizar un esfuerzo de 30 minutos a la velocidad
equivalente a su mejor marca en maraton, se observé que era capaz de utilizar el 86 % de su

capacidad aer6bica maxima (86 % VO2 max).

Con los resultados obtenidos, Costill et al. (1971) llegaron a la conclusion de que a
pesar de que los parametros fisioldgicos que se pueden medir en un laboratorio (VO2 max, %
VO2max, concentracion de lactato...) estan bastante relacionadas con el rendimiento que se va
a tener en una prueba de maraton, y que por lo tanto, pueden estimar de manera bastante realista
el tiempo en el que se completara la prueba, no se pueden excluir de la ecuacion los diferentes

factores externos que obviamente van a tener su influencia a lo largo de la prueba.
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Energetics of running in top-level marathon runners from Kenya (Tam et al., 2012)

Tam et al. (2012) tenian el objetivo de determinar el VO2max, la economia de carrera 'y
el % VO2max que se utiliza a lo largo de la carrera de maraton en corredores keniatas de maraton
de méaximo nivel, y asi, comparalo con los valores obtenidos en corredores europeos de alto
nivel. Para ello, reclutaron a un grupo de corredores keniatas (de la etnia Kalenjin) de nivel
mundial (n = 10; 29 + 4 afios; 172 £ 7 cm; 59,4 + 5,8 kg), todos ellos con una mejor marca
personal inferior a 2:09:00. Por otro lado, el grupo control estaba formado por un grupo de
corredores europeos de alto nivel (n = 9; 33 £ 4 afios; 175 + 5 cm; 61,1 + 5,8 kg), con una

mejor marca en maraton similar a la de los keniatas (2:08:24).

El test a realizar se llevo a cabo en diferentes regiones a bastantes metros de altitud
(Eldoret, Saint Moritz y Ortisei) y siempre en una pista de atletismo de 400 m homologada.
Tras colocar conos a lo largo de la pista con una separacion de 50 metros entre ellos, los sujetos
fueron sometidos a un test incremental en el que la velocidad inicial era de 12 km/h y esta
aumentaba en 2 km/h cada 4 minutos hasta llegar a los 20 km/h. La velocidad a seguir la
marcaba uno de los investigadores quien iba en una bicicleta con un metronomo. Cada intervalo
estaba separado por un periodo de recuperacion de 5 minutos en el que se cogian muestras de
sangre para medir la concentracion de lactato. Como en la mayoria de los casos, todos los
atletas llegaban al escalon de 20 km/h sin muestras claras de agotamiento fisico, se les pidié

que realizasen un ultimo esfuerzo de 800 metros a su maximo.

A pesar de la diferencia de nivel que habia entre los corredores keniatas y los europeos,
los resultados que se obtuvieron en la prueba mostraron que tanto keniatas como europeos
presentaban valores muy similares en diferentes parametros que influian significativamente en
el rendimiento en carreras de resistencia. Por tanto, encontraron que ambos grupos tenian
valores similares de en parametros como el VO2 max, €l % VO2 max a diferentes velocidades
subméximas, la economia de carrera, la velocidad aerdbica maxima (VAM), la concentracion
méaxima de lactato en sangre, la frecuencia cardiaca maxima, el RER o la saturacion de oxigeno

en sangre.

De mismo modo, cabe destacar que a pesar de que no se encontrasen diferencias entre
grupos en los diferentes parametros estudiados, ambos grupos presentaban valores de VO2 max
relativamente bajos (keniatas: 69,1 + 6,0 ml/kg/min / europeos: 68,7 + 4,0 ml/kg/min),
seguramente debido a la altitud donde se realizaron los tests. Sin embargo, los sujetos de este

estudio fueron capaces de utilizar un alto porcentaje de consumo de oxigeno cuando corrieron
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a la velocidad equivalente a su mejor marca de maraton (keniatas: 92,9 + 5,7 % / europeos:
91,9 £ 5,0 %).

Respecto a la economia de carrera, tanto keniatas como europeos presentaban una
economia de carrera bastante similar, siendo los corredores de ambos grupos un 15 % mas
econdmicos a la hora de correr que la media de la poblacién normal. Es decir, los sujetos de
este estudio, al comparalos con un sujeto medio de la poblacion actual, presentaban un coste
energético significativamente inferior. Del mismo modo, se observé que la economia de carrera
se veia bastante influenciada por la resistencia del aire, la cual, I6gicamente aumentaba a
medida que incrementaba la velocidad de carrera. Por ello, no es de extrafiar que el coste
energético de carrera de estos atletas fuese significativamente mayor al correr a 18 km/h que
al hacerlo a 12 km/h.

Por otra parte, con los valores obtenidos en los diferentes parametros fisioldgicos
estudiados, Tam et al. (2012) fueron capaces de estimar el ritmo medio que podrian mantener
estos atletas durante una prueba de maratdn, y observaron que al realizar la estimacion
utilizando los valores de % VO2 max equivalente al umbral de lactato de cada atleta, los ritmos

que se obtenian eran muy similares a los ritmos reales a los que corrian en la prueba.

A la vista de los resultados obtenidos en este estudio, se observé que, a pesar de que los
corredores keniatas de maraton de maximo nivel se caracterizan por tener unos valores altos,
pero no exageradamente altos, de VO2 max, un % VO2 max SoStenible extremadamente elevado,
y un coste energético bastante bajo, estas caracteristicas también estan presentes en corredores
de maraton europeos de maximo nivel, por lo que llegaron a la conclusion de que el dominio
que tienen los corredores keniatas en la prueba de maratdn con respecto a los europeos no se

puede explicar por las diferencias metabolicas/fisiologicas que se dan durante la carrera a pie.

Physical and training characteristics of top-class marathon runners (Billat et al.,
2001)

Con el fin de comparar los factores fisiologicos y los factores de entrenamiento de
corredores de maraton de clase mundial (2:06:34-2:11:59 hombres; 2:25:00-2:30:59 mujeres)
y de corredores de maraton de muy alto nivel (2:12:00-2:16:00 hombres; 2:31:00-2:38:00
mujeres), Billat et al. (2001) reclutaron a 10 corredores de maratén de clase mundial (5
hombres: 33,4 £ 2,0 afios; 172 £ 2 cm; 60,2 £ 2,9 kg / 5 mujeres: 32,8 £ 2,2; 164 £ 6 cm; 50,2
+ 3,6 kg) y a otros 10 corredores de muy alto nivel (5 hombres: 30,3 + 2,2 afios; 172 + 2 cm;
59,3 £2,5 kg /5 mujeres: 38,2 £7,3; 161 + 5 cm; 49,2 + 4,3 kg) y les sometieron a un test de
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10 km a la velocidad equivalente a su ritmo de maraton y pasados 6 minutos a otro test de 1000

m en el que tenian que correr lo més rapido posible con el fin de determinar el VO2 max.

En el test de 10 km, el ritmo de carrera a seguir (vMaraton) estaba marcado por uno de
los investigadores que iba en bicicleta. A lo largo de este test y al finalizar el test de 1000 m se
tomaron muestras de lactato y también se analizé el gas expirado con el fin de conocer el

consumo de oxigeno.

Billat et al. (2001) observaron que en el grupo de corredores hombres, aquellos de clase
mundial presentaban valores de VO2 max superiores a los de los corredores de muy alto nivel
(79.6 £ 6.2 ml/kg/min vs. 67.1 £ 8.1 ml/kg/min). Sin embargo, los corredores de clase mundial
eran menos econdmicos que los de alto nivel, ya que tenian mayor coste energético (210 + 12
ml/kg/km vs. 195 + 4 ml/kg/km). A la vista de esto, asumieron que la economia de carrera no
era un factor que diferenciase a los corredores de mas alto nivel, siendo el VO2 max el factor

mas determinante en esta distincion.

Respecto a las mujeres, se observé que la velocidad que se obtuvo en el test méximo de
1000 m estaba estrechamente relacionada con el rendimiento en maraton, ya que aquellas que
lograron realizar el test maximo de 1000 m en menos tiempo eran precisamente las que tenian

una mejor marca en la prueba de maraton.

Durante la prueba de 10 km, los corredores de clase mundial y los de alto nivel (tanto
en el caso de los hombres como en el de las mujeres) presentaron valores de concentracion de
lactato en sangre y de RER bastante similares. Sin embargo, la frecuencia cardiaca si que era
inferior entre los corredores de clase mundial al compararla con la de los de alto nivel (hombres:

167 =5 ppmvs. 176 £ 7 ppm / mujeres: 165 £ 12 ppm vs. 171 = 4 ppm).

Los resultados que se obtuvieron en esta intervencion sefialan que los atletas de clase
mundial presentaban valores de VO2 max Superiores, pero a su vez tenian una peor economia de
carrea. A la vista de esto, se lleg6 a la conclusion de que, en hombres, el VO2 max era el factor
que distinguia a los corredores de clase mundial de los de muy alto nivel, siendo el VO2 max €l
factor mas determinante en el rendimiento en maraton, y no en cambio, la economia de carrera,

como se ha visto en otros estudios.

Respecto a las mujeres, las conclusiones a las que se llegaron se quedan pobres, ya que
el unico factor que diferenciaba a las corredoras de clase mundial y a las de muy alto nivel fue

la habilidad de correr mas rapido los 1000 m después de los 10 km a ritmo de maraton.
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Physiological measures associated with marathon running performance in high-level

male and female homogeneous groups (Legaz et al., 2006)

En el estudio de Legaz et al. (2006) analizaron diferentes parametros fisioldgicos de un
grupo de corredores de maraton de maximo nivel, tanto en hombres (n = 10; 30,5 + 4,08 afios;
172 £ 2,02 cm; 69,7 + 3,5 kg), como en mujeres (n = 8; 32,14 + 4,23 afos; 159,14 + 5,65 cm;
46,74 + 3,53 kg), con el fin de encontrar la posible relacion entre estos parametros fisioldgicos

y el rendimiento en pruebas de maratén.

Tras realizar una primera valoracién antropométrica (pliegues de grasa corporal),
cardiovascular (frecuencia cardiaca en reposo, didmetros de los ventriculos del corazon...) y

analitica de sangre, los corredores fueron sometidos a un test progresivo en un tapiz rodante.

La velocidad inicial de la prueba fue de 8 km/h con una inclinacion del 1 %, y cada 3
minutos la velocidad aumentaba en 2 km/h hasta llegar a los 20 km/h, a partir de ese punto, la
velocidad aumentaba en 1 km/h cada minuto. En los Gltimos 30 segundos de cada intervalo, se
media el intercambio de gases y al acabar cada intervalo se hacia una pausa de 30 segundos
para medir la concentracion de lactato en sangre. Se tomd como VO2 max el valor de VO2 més
alto que cada corredor obtuvo segundos previos a finalizar la prueba, y el umbral ventilatorio

se determind cuando el VO2 empezaba a aumentar de manera no lineal.

Los resultados que se obtuvieron en este test muestran que los corredores hombres
tenian valores de VO2 max Superiores a las mujeres, seguramente debido a su mayor masa
corporal. Sin embargo, a intensidades submaximas (14 km/h y 16 km/h), los hombres

presentaban valores de VO: inferiores a las mujeres.

Respecto a la concentracion de lactato en sangre, se observo que a intensidades bajas
(inferiores a 16 km/h) tanto hombres como mujeres presentaban valores de lactato muy
similares. Sin embargo, a intensidades un poco mas elevadas (16, 18 y 20 km/h) la
concentracion de lactato era inferior entre los atletas hombres. Por este motivo, los hombres
eran capaces de correr mas rapido que las mujeres a la velocidad equivalente al umbral
ventilatorio de cada atleta (18,1 + 1,2 km/h vs. 15,8 + 1,2 km/h).

Al observar que los valores de VO2 max N0 guardaban una relacion muy estrecha con el
rendimiento en la prueba de maratdn, Legaz et al. (2006) afirmaron que la velocidad aer6bica
méaxima (VAM), es decir, la velocidad equivalente al VO:2 max de cada sujeto, tenia mayor

importancia a la hora de estimar el rendimiento de carreras de larga distancia.
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Del mismo modo, se lleg6 a la conclusion de que, en un grupo homogéneo de corredores
de nivel similar, la superioridad en la carrera de maraton se daba mayormente por la capacidad
que tienen algunos corredores de acumular menos cantidad de lactato en sangre a medida que
aumenta la intensidad del ejercicio. Dicho de otra manera, los corredores que eran capaces de
mantener durante un largo periodo de tiempo (~2 h) una velocidad de carrera bastante elevada
(~20 km/h) produciendo una menor cantidad de lactato, tenian bastante mayor predisposicion

a rendir mejor en una carrera como la maraton o de caracteristicas similares.
Submaximal and maximal working capacity of elite distance runners (Pollock, 1977)

El estudio realizado por Pollock (1977) tenia como objetivo estudiar y analizar las
caracteristicas metabdlicas en condiciones subméaximas y méaximas de diferentes corredores de

élite, para observar las diferencias que puede haber entre distintos tipos de corredores.

Para ello reclutaron a 38 sujetos que posteriormente fueron asignados a 3 grupos
diferentes, segun su nivel de entrenamiento: corredores de resistencia de élite (n = 20; 26,2 +
2,95 afios; 177,1 £ 6 cm; 63,1 + 4,8 kg), corredores de resistencia de buen nivel (n =8; 21,3 +
2,55 afios; 181,1 + 3,9 cm; 67,5 + 3,8 kg), y estudiantes universitarios no entrenados (n = 10;
20,7 = 3,13 afios; 180,5 = 6,4 cm; 63,2 = 5,5 kg). Del mismo modo, dentro del grupo de
corredores de élite, se crearon 2 subgrupos: uno formado por corredores de maraton (n =8) y

otro formado por corredores de media-larga distancia (n = 11).

Tras unas primeras mediciones de frecuencia cardiaca en reposo y de tension arterial,
cada participante fue sometido a dos tests, uno de ellos maximo y otro submaximo. Ambos test
se realizaron en un tapiz rodante y durante la realizacion de estos, se midié la frecuencia
cardiaca y el consumo de oxigeno. Al finalizar cada test se tomaron muestras de sangre para

analizar la concentracion de lactato.

El test m&ximo consistia en correr a una velocidad constante de 18 km/h el m&ximo
tiempo posible, mientras que la inclinacion de la cita aumentaba cada 2 minutos en un 2,5 %
hasta el agotamiento de cada atleta. Tras esta prueba maxima, los sujetos realizaron un test
subméximo de 11 minutos, en el que tenian que correr los primeros 7 minutos a 16,2 km/h y
los dltimos 4 a 19,8 km/h. Debido a la falta de capacidad fisica del grupo no entrenado, los
sujetos de este grupo no realizaron el test submaximo y se tuvieron que hacer unas

modificaciones para el test maximo.

Como era de esperar, el grupo de corredores de élite (maratonianos y media-larga

distancia) presentaban valores de VO2 max superiores a los que obtuvieron los sujetos de los
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otros dos grupos (76,9 + 3,6 ml/kg/min vs. 69,2 + 3,7 ml/kg/min vs. 54,2 + 6,6 ml/kg/min), y
el tiempo transcurrido en el test maximo también fue superior en los corredores de élite (7:30
+0:36 vs. 5:30 £ 1:01). Del mismo modo, a intensidades subméaximas (16,2 km/h y 19,8 km/h),
el grupo de élite tenia valores de % VO2max y de lactato inferiores a los de los corredores de

buen nivel.

No obstante, se encontraron resultados interesantes cuando se compararon diferentes
perfiles de corredores (maratonianos y media-larga distancia) del mas alto nivel. Se observd
que los corredores de media-larga distancia presentaban valores de VO2 max superiores a los de
los maratonianos (+ 4,7 ml/kg min), y por eso rindieron mejor durante el test maximo (+ 25 s).
Sin embargo, al correr a intensidades submaximas (16,2 km/h y 19,8 km/h) los corredores de
maraton eran mas eficientes, ya que eran capaces de utilizar un porcentaje de consumo de

oxigeno (% VO2max) inferior para correr a la misma intensidad.

Ademas, cabe destacar que, dentro del grupo de élite, el valor de VO2max Mas bajo que
se encontrd era precisamente el del campeon olimpico de maraton (71,3 ml/kg min), que a su
vez fue el mas eficiente durante el test submaximo, ya que era capaz de sostener un elevado %

VO2max (> 85 % VO2 max) durante todo el transcurso de una prueba de maratén (> 2 h).

Finalmente, se lleg6 a la conclusion de que los corredores de élite de nivel mundial
presentan caracteristicas fisioldgicas bastante superiores a las de corredores de alto nivel,
como, por ejemplo, valores de VO2 max Superiores. Sin embargo, cuando se trata a corredores
de altisimo nivel que ademas son muy similares respecto al rendimiento (grupo homogéneo de
corredores), parece ser que el valor de VO2max no es el factor mas determinante del rendimiento

en carreras de larga distancia.

Physiological demands of running at 2-hour marathon race pace (Andrew et al.,
2020)

Tomando como premisa que para poder romper la barrera de las 2 horas en una prueba
de maraton el corredor debe ser capaz de correr a un ritmo de 2:50 min/km (21,1 km/h) con un
estado metabolico estable, el reciente estudio de Andrew et al. (2020) trato de investigar el
coste de oxigeno y la demanda fisiologica de los mejores corredores del mundo de maratén

cuando fueron sometidos a un ritmo de carrera de 21,1 km/h.

Para ello reclutaron a 16 corredores de fondo de maximo nivel mundial (29 + 4 afios;
1,72 £ 0,04 m; 58,9 + 3,3 kg), todos ellos con una mejor marca personal en media maratén de

59:53 0:46 y una mejor marca personal en maraton de 2:06:53 0:02:58. Ademas, estos atletas
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habian sido elegidos para participar en la primera fase del proyecto de Nike llamado “Breaking
2”, proyecto que tenia como objetivo identificar a atletas de élite que tuviesen las caracteristicas

fisiolGgicas necesarias para poder bajar de las 2 horas en una prueba de maratén.

Tras una primera valoracion antropométrica, los atletas fueron sometidos a dos tests
incrementales, uno de ellos realizado en un tapiz rodante en el laboratorio y otro en una pista
de atletismo. En el test de laboratorio, se realizaron intervalos de 3 minutos entre los que habia
un periodo de 60 segundos de descanso en los que se cogian muestras de lactato. La velocidad
inicial del primer intervalo fue de 17 km/h y esta iba aumentando progresivamente en cada
intervalo. Ademas, de la concentracién de lactato, también se analizé el intercambio de gases,
para asi poder conocer el VO2 y el RER de cada atleta. Mediante los datos de concentracion de
lactato se identifico el umbral de lactato y el LTP (lactate turn-point). Mediante los datos de
VO:2 de los ultimos 50 segundos de cada intervalo a intensidades submaximas se calcul6 la
economia de carrera. Se asumio como valor de VO2 max €l valor medio de VO: durante los

altimos 30 segundos antes de terminar el test.

El test realizado en la pista de atletismo consistia en realizar 2 vueltas de 400 m a 17
km/h, 6 vueltas a 21,1 km/h y una Gltima vuelta lo més rapido posible. Teniendo en cuenta que
la economia de carrera solo se puede determinar a intensidades submaximas, esta se calculo
solo para la velocidad de 17 km/h y para la de 21,1 km/h, pero no en cambio, para la Gltima
vuelta al maximo de cada individuo. El valor medio de VO: que se obtuvo durante los Gltimos

30 segundos de la ultima vuelta, se considerdé como VO2 max.

Respecto a los resultados obtenidos en el test realizado en el tapiz rodante, es importante
destacar que, a pesar del altisimo nivel de todos los atletas, solo 2 de ellos fueron capaces de
completar el intervalo de 22 km/h. El valor medio de VO2 max durante este test fue de 71,0 +
5,7 ml/kg/min. Mientras que el umbral de lactato se daba al 83 +5 % del VO2max de cada atleta,
a una velocidad de 18,9 £ 0,4 km/h; y el LTP se daba al 92 + 3 % del VO2max, a una velocidad
de 20,2 £ 0,6 km/h.

Respecto a los resultados obtenidos en el test realizado en la pista de atletismo, cabe
destacar que no todos los atletas fueron capaces de lograr un estado estable de consumo de
oxigeno al correr a 21 km/h. Los 7 atletas que lograron un estado estable a esta velocidad,
fueron capaces de elevar su valor de VO2max en la ultima vuelta al tartan (71,9 £ 6,1 ml/kg/min),
Sin embargo, los 9 atletas que no consiguieron un estado metabdlico estable, no fueron capaces

de aumentar su VO2 max en la ultima vuelta, debido a la aparicion del conocido como
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“componente lento del VO2” o “VO2 slow component”. Entre estos dos grupos de atletas no se
encontraron diferencias respecto a la economia de carrera al correr a 21 km/h, ya que en ambos
casos rondaba los 191 ml/kg/km. Sin embargo, habia una diferencia importante, y era que el
grupo que logro el estado estable necesitaba un menor % VO:2 max para poder mantener esa
intensidad de carrera (94 + 3 % VO2max) €n comparacion con el grupo que no logro el estado
estable (97 £ 9 % VO2 max).

Cuando se compararon los resultados obtenidos en el tapiz rodante y en la pista de
atletismo, se observo que no habia diferencias significativas en lo que respecta al VO2 max (lab:
71 ml/kg/min vs. track: 71,9 ml/kg/min) y a la economia de carrera, tanto a 18,4 km/h (lab: 189
+ 14 ml/kg/km vs. track: 179 + 16 ml/kg/km) como a 21 km/h (lab: 188 + 20 ml/kg/km vs.
track: 191 + 19 ml/kg/km).

Cuando se tratd de estimar el rendimiento en la prueba de maraton utilizando los datos
obtenidos en este estudio, se observd que al utilizar el valor de VO2 que se obtenia a la
velocidad de carrera equivalente al umbral de lactato (18,7 £ 1,0 km/h) se infravaloraba el
tiempo estimado en maraton (2:08:32-2:23:03); y en cambio, al utilizar el VO:a la velocidad
equivalente al LTP (20,6 + 1,0 km/h) se subestimaba el resultado (1:57:13-2:09:11). Por el
contrario, cuando se realizaron los calculos utilizando el valor de VO:2 que se tenia al 96 % del
LTP de cada atleta, intensidad a la que suelen correr la mayoria de corredores de mas alto nivel
en una maraton (Jones & Vanhatalo, 2017), la estimacidn que se obtuvo del tiempo de maraton
(2:08:31 + 3:48) se asemejaba bastante a la mejor marca personal de cada uno de estos atletas
(2:08:40 + 6:45).

Una de las principales conclusiones gque se sacaron de este estudio fue que no todos los
atletas evaluados tenian las capacidades fisioldgicas necesarias para completar una maraton en
2 horas, ya que muchos de ellos no eran capaces de mantener una velocidad de 21,1 km/h

(velocidad necesaria para las 2 horas en maraton) en un estado metabdlico estable.

A la vista de los resultados de este estudio, también se lleg6 a la conclusién de que
factores como el VO2 max, la economia de carrera y las mediciones relacionadas con la
concentracion de lactato no tienen una relacion muy estrecha con el rendimiento en maraton
cuando se consideran como factores independientes entre si; pero cuando estos factores se
consideran de manera conjunta, pueden llegar a ser una herramienta muy efectiva para estimar

la marca que cada atleta puede lograr en una maratdn.



31

Finalmente, se observd que los atletas que presentaban una muy buena economia de
carrera a intensidades submaximas, no eran capaces de lograr valores de VO2 max
exageradamente altos, y viceversa. Es por eso que es poco comun encontrarse con individuos
que retinan ambos requisitos que tan importantes son para romper la barrera de las 2 horas en

una prueba de maraton.
DISCUSION

Atendiendo a lo que encontramos en la literatura cientifica, parece ser que el consumo
maximo de oxigeno (VO:2 max); €l porcentaje de consumo maximo de oxigeno que se puede
mantener durante la maraton (% VOz2 max maratén), €l cual estd directamente relacionado con el
umbral de lactato (lactate threshold); y la economia de carrera (running economy) son los
principales factores fisiolégicos que influyen en el rendimiento en carreras de maratén (Jones,
2006; Joyner, 1991; Joyner et al, 2011; Di Prampero, 1986; Di Prampero et al., 1986; Ferretti
etal., 2011).

Consumo maximo de oxigeno (VO2 max)

Tradicionalmente se ha pensado que el consumo maximo de oxigeno (VO2 max) de un
individuo, es decir, la maxima capacidad que tiene el organismo para conseguir, transportar y
utilizar el oxigeno (O2) que obtiene del exterior (Kenney et al., 2015), era el marcado
fisiologico que més influencia tenia en el rendimiento de pruebas de resistencia. Es cierto que
cuando se comparan los valores de VO2 max de grupos muy heterogéneos (deportistas de
resistencia y poblacion normal), los deportistas altamente entrenados en resistencia presentan
valores de VO2 max bastante més elevados (Billat et al., 2001). Sin embargo, cuando se trata de
un grupo de corredores altamente entrenados y de un nivel muy similar, parece ser que el valor
de VO2 max pasa a un segundo plano, y cobran mayor importancia otros factores que van a ser

determinantes a la hora de conseguir el éxito en este tipo de pruebas de resistencia.

De hecho, numerosos estudios realizados con atletas de altisimo nivel especializados
en pruebas de maraton, se ha encontrado que los valores de VO2max de estos corredores no son
exageradamente altos como se puede esperar de deportistas de este nivel (Costill et al., 1971;
Tam et al., 2012; Larsen et al., 2004; Pollock, 1977). Del mismo modo, en el estudio realizado
por Pollock (1977), se observé que dentro de un grupo de corredores élite, aquellos
especializados en maraton presentaban valores de VO2 max absolutos mas bajos que aquellos

especializados en pruebas de media-larga distancia (1500 - 10000 m). A la vista de todo esto,
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no es raro pensar que haya otros parametros fisioldgicos que puedan ser mas determinantes que

el valor de VO2max a la hora de realizar una prueba de maraton.

Solamente uno de los seis estudios utilizados para esta revision lleg6 a la conclusion de
que el valor de VO2max era el factor fisiologico que mejor distinguia a los corredores de maraton
de élite de los de muy alto nivel, y que, por lo tanto, el VO2 max era el factor fisiolégico mas
determinante en el rendimiento deportivo en pruebas de maraton (Billat et al., 2001). Sin
embargo, lo cierto es que esos resultados no se han encontrado nunca en la literatura cientifica,
y que, por lo tanto, carecen de evidencia cientifica solida. Ademas, estos resultados son
totalmente contradictorios con lo que se encontrd en el resto de articulos estudiados, en los que
se observo, como ya se ha comentado anteriormente, que los corredores de élite de maraton
presentaban valores relativamente bajos de VO2max, Y que, por lo tanto, el valor de VO2 max N0
estaba estrechamente relacionado con el rendimiento en pruebas de maraton (Costill et al.,
1971; Tam et al. 2012; Legaz et al., 2006; Pollock, 1977; Andrew et al., 2020).

A pesar de que valores exageradamente altos de VO2 max NO €S una caracteristica
distintiva de los corredores de maraton contemporaneos (Tam et al., 2012), no se puede creer
en la idea errénea de un corredor de fondo pueda rendir a un alto nivel en una maratén sin un

sistema de transporte de oxigeno altamente entrenado.

Por lo tanto, se puede concluir que, a pesar de que el VO2max €s un buen parametro para
diferenciar a atletas de resistencia de capacidades muy diversas, se encuentran bastantes
limitaciones al usar el valor de VO2 max de corredores de buen nivel para predecir su

rendimiento en carrera.

Para poder entender por qué el valor de VO2max puede encontrarse en un segundo plano
a la hora de determinar el rendimiento en una prueba como la maraton, es importante tener en
cuenta las caracteristicas de esta prueba y las respuestas fisioldgicas de los corredores. Los
mejores corredores del planeta suelen completar esta prueba en una duracién de poco mas de
2 horas, pero la intensidad equivalente al VO2 max de cada persona no se puede mantener a lo
largo de ese largo periodo de tiempo, por lo que los atletas corren a intensidades subméaximas,
es decir, inferiores a su VO2 max. ES por esa razon por lo que otros factores fisioldgicos
subméaximos, como pueden ser el umbral de lactato (LT) o el porcentaje de VO2 max que se
puede mantener a lo largo de una maraton (% VO2 max maratén), CObran mayor importancia en
este tipo de pruebas. Por otra parte, se ha observado, que la velocidad aerébica méxima (VAM),

es decir, la velocidad equivalente al VO2 max de cada sujeto, tiene mayor importancia que el
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valor de VO:2 max a la hora de valorar las capacidades de resistencia de corredores de larga
distancia (Legaz et al., 2006).

Umbral de lactato o umbral anaerébico

Debido a la utilizacion de la glucosa como fuente de energia, el cuerpo humano produce
lactato constantemente. En una situacién de reposo, este lactato no se llega a acumular en la
sangre debido a que el cuerpo tiene diferentes mecanismos fisiolgicos para reutilizar ese
producto metabdlico y conseguir energia de él. Sin embargo, cuando se realiza ejercicio fisico
de media-alta intensidad, el lactato que se produce es mayor que el que se oxida por lo que su

concentracion en sangre aumenta (Kenney et al., 2015).

Se ha observado que mediante el entrenamiento de resistencia aumenta la capacidad
oxidativa de los musculos, lo que permite “reciclar” mejor el lactato y asi disminuir su
acumulacién. Todo esto se traduce en que individuos altamente entrenados en resistencia,
tienen la capacidad de mantener una intensidad de ejercicio bastante elevada (% 80-90 VO:
max) Sin acumular mucho lactato, ya que la energia necesaria se obtiene principalmente a través

del metabolismo aerobico (Kenney et al., 2015).

En relacién con esta explicacion fisioldgica, numerosas investigaciones han observado
que los corredores de maraton altamente entrenados tienden a tener valores de concentracion
de lactato relativamente bajos cuando son sometidos a esfuerzos que requieren correr a
intensidades similares al ritmo de maraton (Costill et al., 1971; Pollock, 1977). Es por ello que
los corredores de maraton de nivel mundial gozan de un umbral de lactato exageradamente
elevado (% VO2max LT = % 80-90), lo que les permite mantener un ritmo de carrera muy elevado
a lo largo de las mas de dos horas que dura la prueba, utilizando principalmente el metabolismo
aerobico como medio de obtencion de energia (Legaz et al., 2006). Resultados similares se
encontraron en el estudio de Andrew et al. (2020), donde se observé que un grupo de corredores
de maratén de nivel mundial tenia la capacidad de mantener un ritmo de carrera

asombrosamente alto encontrandose en un estado metabdlico estable.
Porcentaje de consumo maximo de oxigeno sostenible (% VO2 max)

El porcentaje de consumo maximo de oxigeno (% VO2 max) que se puede mantener al
correr a una determinada velocidad est4 muy unido al rendimiento en pruebas de resistencia
que impliquen realizar un esfuerzo fisico a una intensidad subméaxima (> 10’). Se ha observado
que los corredores de maratdn de élite, al compararlos con corredores de maraton de buen nivel,

presentan un menor % VO:2 max cuando corren a una determinada velocidad subméxima
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(Pollock, 1977), debido a que estos corredores de élite poseen la capacidad de mantener
intensidades bastante elevadas utilizando mayormente el metabolismo aerébico como fuente

principal de energia (Legaz et al., 2006).

En muchas ocasiones se ha confiado en la afirmacion de que el porcentaje de consumo
maximo de oxigeno que se puede mantener a lo largo de una maraton (% VO2 max maratén) €Sta
relacionado con la intensidad de carrera equivalente al umbral de lactato de cada corredor
(Helgerud et al., 1990; Helgerud 1994). De hecho, para esfuerzos fisicos de una duracién
similar a las 2 horas (por ejemplo, una maraton), se predice un % VO2 max del 80 %. Sin
embargo, esos valores no reflejan lo que sucede en las competiciones de maraton en la
actualidad, ya que algunos estudios realizados a corredores keniatas y europeos de altisimo
nivel mundial, observaron que estos atletas eran capaces de mantener un % VO2 max superior al
correspondiente al umbral de lactato de cada atleta (90-93 % VO2max) cuando corrian a su ritmo
de maraton (Tam et al., 2012; Pollock, 1977). Esto indica que los corredores de maraton de
maximo nivel mundial, son capaces de mantener durante un esfuerzo de 2 horas un % VO2 max
bastante superior a lo estimado en estudios previos (Costill et al. 1973; Di Prampero et al, 1986;
Helgerud et al., 1900; Helgerud, 1994). Estos resultados concuerdan claramente con lo que se
observo en la intervencion de Andrew et al. (2020), donde se encontré que los corredores de
maratén de méximo nivel mundial realizaban las pruebas de maraton utilizando un altisimo
porcentaje de su capacidad aerobica maxima (92 £ 3 % VO2max), 0 que reafirma el altisimo

umbral anaerdbico que tienes estos atletas de élite.
Economia de carrera (RE)

A la hora de estudiar los factores que pueden influir en el rendimiento en carreras de
larga distancia, la economia de carrera tradicionalmente ha sido un factor que se ha ignorado o
pasado por alto (Foster & Lucia, 2007). Sin embargo, en los Gltimos afios se ha observado una
gran relacion entre la economia de carrera y el rendimiento en pruebas de resistencia (Costill,
1967; Conley & Krahenbuhl, 1980; Costill et al., 1973; Conley et al., 1984; Di Prampero et al,
1993; Pollock, 1977). Por esta razon, en los ultimos afios se ha empezado a prestar gran
atencion a este aspecto y, segun lo encontrado en diferentes investigaciones, es posible que la
economia de carrera sea uno de los factores mas determinantes del rendimiento deportivo en
pruebas de larga distancia como la maraton (Pollock, 1977; Costill et al., 1973; Daniels, 1974;
Conley & Krahenbuhl, 1980; Saunders et al., 2010; Conley et al., 1984; Costill, 1967; Daniels
& Daniels, 1992; Di Prampero et al, 1993; Jones, 2006).
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La economia de carrera se podria definir como la demanda de energia necesaria para
correr a una velocidad subméaxima determinada (Barnes & Kilding, 2015; Saunders et al.,
2004), y se expresa normalmente como el estado estable de consumo de oxigeno (VO:2
submaximo) a una velocidad de carrera determinada (Daniels, 1985; Conley & Krahenbuhl,
1980; Saunders et al., 2004; Anderson, 1996; Conley et al., 1984; Morgan et al., 1989).
Teniendo esto en cuenta, se podria decir que la economia de carrera estd estrechamente
relacionada con el porcentaje de consumo maximo de oxigeno (% VO2 max) que se puede
mantener a lo largo de una maratén. Sin embargo, la economia de carrera no es un factor
exclusivamente fisioldgico, ya que esta determinado por una compleja interaccion de diferentes

aspectos fisioldgicos y biomecanicos (Barnes & Kilding, 2015; Saunders et al., 2004).

En los estudios utilizados para esta revision sistematica se han encontrado resultados
aparentemente contradictorios en lo que respecta a la economia de carrera. Por un lado,
encontramos estudios en los que no se encuentra una relacion significativa entre la economia
de carrera y el rendimiento en una prueba de maraton. Por ejemplo, en la intervencion de Tam
etal. (2012) no se encontraron diferencias significativas respecto a la economia de carrera entre
corredores keniatas y europeos de €lite. Del mismo modo, Billat et al. (2001), observaron que

los corredores de maraton de clase mundial eran menos econdmicos que los de muy alto nivel.

Sin embargo, son bastantes los estudios que sefialan la importancia de poseer una buena
economia de carrera para este tipo de pruebas. Legaz et al. (2006) encontraron que, dentro de
un grupo de corredores de nivel muy similar, aquellos que presentaban mejor rendimiento eran
precisamente los mas econdmicos, ya que tenian valores de frecuencia cardiaca y de consumo
de oxigeno (VOy) inferiores al correr a intensidades subméximas. Estos resultados concuerdan
claramente con lo que observaron Andrew et al. (2020), quienes encontraron que los corredores
de élite que eran capaces de mantener un % VO2 max inferior al correr a 21 km/h y que por lo
tanto tenian un menor coste de oxigeno y mejor economia de carrera, eran precisamente los

que tenian las capacidades fisiologicas necesarias para bajar de las 2 horas en una maraton.

Las pruebas de maraton de la actualidad estan claramente dominadas por atletas
africanos, concretamente por corredores de origen etiope y keniata (Tucker et al., 2015; Tam
et al., 2012). Estos atletas del este de Africa se caracterizan por tener una muy baja estatura y
unos gemelos extremadamente finos, caracteristicas antropométricas que permiten tener una
excelente economia de carrera (Foster & Lucia, 2007). Por el contrario, debido a su baja masa
muscular, estos atletas presentan valores de VO2 max relativamente bajos si se comparan con

otro tipo de fondistas de larga-media distancia (Pollock, 1977). En un estudio en el que
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participaron los mejores corredores de maraton de la actualidad, se observo que aquellos atletas
que tenian una mejor economia de carrera a intensidades subméaximas, presentaban valores de
VO2max inferiores, pero, aun asi, eran estos atletas los que lograban mejor rendimiento (Andrew
et al., 2020). Teniendo en cuenta estas observaciones, se podria concluir diciendo que la
economia de carrera es el factor que mejor predice el rendimiento entre corredores de élite de
un nivel similar (Costill et al., 1973; Morgan et al., 1989).

A pesar de la predisposicion genética que tienen los corredores del este de Africa para
ser mas econdmicos a la hora de correr (Foster & Lucia, 2007), existe evidencia cientifica de
que hay distintas estrategias para mejorar la economia de carrera (Saunders et al., 2004).
Teniendo en cuenta los estudios realizados hasta la fecha, parece ser que el entrenamiento de
fuerza explosivo (entrenamiento polimétrico), el entrenamiento intervalico de alta intensidad
(HNT), y el entrenamiento realizado en altura y en condiciones climatolégicas de calor son las
estrategias que mas influencia tienen en la mejora de la economia de carrera en corredores de
élite (Saunders et al., 2004).

Como limitacion principal es importante subrayar que este tipo de intervenciones que
se realizan para determinar cuéles pueden ser los factores fisioldgicos mas determinantes en el
rendimiento de maraton se realizan estableciendo un ritmo de carrera equivalente a la mejor
marca personal de maraton de cada atleta, pero la duracién de estos test es inferior a los 42 km
que dura una prueba real de maraton. Por esta razon, a pesar de que este tipo de intervenciones
puede ser de gran ayuda para valorar y predecir el rendimiento de los atletas, hay que tener en
cuenta que en una prueba real estos atletas se van a encontrar con factores como la hipertermia,
la deshidratacién y la deplecién de los depdsitos de glucdgeno, que sin lugar a duda, van a ser
determinantes a la hora de poder mantener o no ese ritmo a lo largo de toda la prueba (Costill
etal., 1970; Pugh et al., 1967; Saltin & Astrand, 1967).

CONCLUSIONES

Son abundantes las investigaciones que han tratado de estudiar cuales pueden ser los
factores fisioldgicos mas determinantes a la hora de lograr el maximo rendimiento en carreras
de maraton. Parece ser que cuando se trata de corredores de maratdn del maximo nivel mundial,
el valor de VO2max no es el aspecto fisioldgico méas determinante del rendimiento, por lo que
pasa a un segundo plano y cobra mayor importancia la capacidad que tiene cada atleta de
utilizar bajas cantidades de oxigeno y de energia para correr a una velocidad subméaxima

determinada, es decir, de ser méas econdémico a la hora de correr.
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Es muy posible que la supremacia que tienen los corredores del este de Africa en las
pruebas de maraton de la actualidad se deba en gran medida a la excelente economia de carrera
que poseen. Una buena economia de carrera va a depender en gran medida de las caracteristicas
antropometricas de los atletas, pero es importante sefialar que existen diferentes estrategias que

se pueden emplear para mejorar la economia de carrera en corredores de élite.
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