PubliCE

Economia de la Carrera: El Factor
Olvidado en el Rendimiento de Elite

Carl Foster' y Alejandro Lucia®

'University of Wisconsin-La Crosse, La Crosse, WI.
’European University of Madrid, Madrid, Espafa.

RESUMEN

El rendimiento en la carrera depende del maximo consumo de oxigeno (VO,,.,), de la capacidad de mantener un elevado
porcentaje del VO,,,,, durante un periodo extendido de tiempo y de la economia de la carrera. La economia de la carrera ha
sido estudiada relativamente menos que los otros factores. La economia de la carrera, determinada a través del consumo
de oxigeno en estado estable (VO,) en intensidades inferiores al umbral ventilatorio, es el método estandar. La
extrapolacion a una velocidad de carrera comun (268 m/min) o al valor de VO, requerido para correr un kildmetro es el
método estandar de valoracién. Los individuos de origen Africano Oriental pueden tener sisteméticamente mas
econdmicos, aunque los factores principales podrian ser el menor tamafio corporal y la zona inferior de las piernas mas
delgada. Es necesario desarrollar estrategias para mejorar la economia de la carrera, aunque pareceria que la carrera de
alta intensidad seria un elemento sencillo para mejorar la economia.
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INTRODUCCION

El rendimiento en la carrera, especialmente en eventos de larga duracién como maratones, depende de una interaccion
compleja de factores,[1] entre los que se incluyen (i) un gasto cardiaco alto y una elevada tasa de entrega de oxigeno a los
musculos activos, lo que permite una mayor capacidad para la regeneracién aerdbica de trifosfato de adenosina (i.e. un
elevado consumo de oxigeno maximo [VO,,..]); [2] (ii) la habilidad de sostener un elevado porcentaje de VO,,,,, durante
periodos largos de tiempo (utilizacién fraccional del VO,,,,);[3]y (iii) la capacidad de moverse eficientemente (economia de
carrera) [4, 5]. E1 VO,,., v la utilizacion fraccional de VO,,.,, han sido estudiados de manera relativamente amplia como
determinantes del rendimiento en la carrera [1, 2]. Salvo algunas excepciones poco comunes, (quiénes normalmente tienen
una economia de carrera notable), es completamente coherente afirmar que, a menos que el VO, sea >70 mL.min".kg",
es casi imposible alcanzar los rendimientos de carrera de la clase mundial y que en cualquier grupo de corredores
establecidos de clase mundial se esperan valores promedio de 75-80 70 mL.min" kg". De manera similar, el porcentaje de
VO,.... que puede ser sostenido durante el tiempo ligeramente superior a las 2 horas, requerido por los corredores de
maraton de elite, casi siempre se encuentra en el intervalo de 80-90%, y durante los aproximadamente 28 minutos que se
necesitan para recorrer los 10 km, es 90-95%. Sin embargo, a pesar de que conociamos la importancia de la economia de
la carrera, como minimo desde los afios setenta, este factor ha sido relativamente ignorado en la literatura cientifica. Un
reciente trabajo de revision abordé muchos de los problemas presentados en este articulo con mas detalle [6], pero incluso
estos autores destacaron que el nivel de conocimientos sobre la economia de la carrera es bajo, comparado con nuestros
conocimientos sobre otros elementos del rendimiento en las carrera. El interés en la economia de la carrera como un
problema de importancia real se ha incrementado paralelamente con la apariciéon de corredores originarios del este de



Africa, como corredores dominantes durante los ultimos 20 afios [5, 7]. Esto ha acompafiado el descubrimiento de que las
diferencias en el rendimiento entre atletas de élite, estan altamente relacionadas con las diferencias en la economia (o
eficiencia). [8] Efectivamente, en un grupo de individuos en el cual todos tienen un elevado VO,,,, y donde todos pueden
sostener un porcentaje elevado del VO,,,, durante mucho tiempo, el ganador normalmente serd el atleta mas econémico o
mas eficiente. Esto nos conduce a las siguientes preguntas fundamentales, que seran abordadas en éste trabajo:

1. ¢Cual es el intervalo dentro de la escala de economia de carrera donde se encuentran los mejores corredores?
2. ¢Las diferencias en la economia de carrera se deben a diferencias anatémicas?
3. (Es posible mejorar la economia de carrera?

DIFERENCIAS EN LA ECONOMIA DE LA CARRERA

Para medir la economia de la carrera se ha utilizado durante los ultimos 30 afios o mds, un enfoque
estandar. Estos métodos involucran correr a velocidades progresivamente crecientes en etapas de
4-10 minutos de duracion (e.g duracion suficiente para alcanzar un estado estable fisiologico). La
intensidad de la carrera esta por debajo del umbral ventilatorio, ya que por encima de esta
intensidad, el componente lento del consumo de oxigeno (VO,) establece que es improbable alcanzar
las condiciones de estado estable. Dependiendo del laboratorio, las carreras en cinta rodante
utilizadas como referencia, o son realizadas en cinta rodante sin pendiente o con una pendiente de
aprox. 1% (para efectuar la correccion de la resistencia del viento que se encontraria durante la
carrera de pie). En el mundo ideal, que seria posible dada la disponibilidad de sistemas de telemetria
de frecuencia cardiaca portatiles y de sistemas metabdlicos portatiles, estas carreras se realizarian
al aire libre para considerar realmente la resistencia del viento, las caracteristicas de la superficie
de carrera y las ondulaciones menores presentes, incluso en los terrenos nivelados. La expresion de
la economia de carrera se puede realizar de varias maneras. Las dos maneras mas comunes son
interpolar (o extrapolar) el VO, a una velocidad de carrera. La velocidad de referencia normalmente
utilizada es 268 m/min (4,47 m/s) que representa 6 minutos por milla o 3 minutos 44 segundos por
km. Los valores representativos de VO,,,., para los diferentes tipos de corredores (asumiendo que la
cinta rodante tiene una pendiente de 1%) se presentan en la Tabla 1 y en la Figura 1

Poblacién CunsuPI:‘uLf:lk?]E).;dgenu Cuns;ll:l_llli::kt:‘lﬁﬂﬂgenu
Walor de referencia (ACSM) [80 kg] 52 175
Europeos/ Morteamericanos de Elite {65.kg) 55 156
africanos del Este de Elite (60kg) 50 130

Tabla 1. Valores de referencia para el costo aerébico de la carrera en diferentes ACSM=Colegio Americano de Medicina del Deporte.
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Figura 1. Valores del costo del consumo de oxigeno en carreras en cinta rodante (con una pendiente de 1%) desde el punto de vista
de datos normativos (del Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM), y basados en valores combinados de corredores de elite
descendientes de europeos (1, 3, 6, 7, 9) y corredores de elite de Africa del este (6, 7). La linea vertical con lineas entrecortadas
representa la velocidad de carrera de 268 m/min, que es el valor de referencia mds comunmente utilizado. VO,=consumo de oxigeno.

El menor valor informado de VO, a 268 m/min fue 39,0 mL/min/kg en un corredor de Africa del este, capaz de correr
1500m en 3:35 con un VO, de sélo 63 mL.min".kg". Las diferencias en VO, pueden acentuarse si las necesidades
aerodbicas de la carrera se expresan como VO,.kg-0.75 que es un enfoque conceptualmente atractivo que ha sido utilizado
principalmente en Escandinavia [7]. Un método alternativo para expresar la economia de la carrera es, en funcién del VO,
necesario para correr 1 km. En la Tabla 2 y en la Figura 2 se presentan los valores representativos considerados para
establecer las diferencias en la velocidad entre los diferentes grupos (y asumiendo que cinta rodante tiene una pendiente
de 1%) [2-7].

Poblacion Consumo de Oxigeno {mL.min*. km™)
Walor de referencia (ACSM) 213
Europeos, Norteamericanos de Elite 210
Africanos del Este de Elite 187
Tabla 2. Valores de Referencia para la economia de carrera en diferentes poblaciones. ACSM= Colegio Americano de Medicina del
Deporte.

[ury
=l
o

m
E 259 ® ACEM

= [ Africanos del Este
0 225 4 Europeos

"z . . .

TI.I—-I - W, e —d
- E z00

T oa B s
s - N

8 7,

c

o

o

w

[
o
]

:LlI:I 1l2 1l4 1;5 1;3 EL:I Eé
Velacidad (krfh)

Figura 2. Diagrama de los valores del costo de oxigeno de carrera en cinta rodante (con una pendiente de 1%) en términos de
consumo de oxigeno requerido para correr 1 km, expresados en términos de datos normativos (del Colegio Americano de Medicina del
Deporte (ACSM)) y valores combinados de corredores de elite de origen europeo (1, 3, 6, 7, 9) y corredores de elite provenientes del

este de Africa (6, 7)..



BASE ANATOMICA DE LAS DIFERENCIAS EN LA ECONOMIA DE LA CARRERA

Una de las cosas mas obvias sobre los corredores de fondo es que, generalmente son personas
comparativamente pequefias, y los corredores de Africa Oriental que actualmente dominan los
niveles competitivos més altos, son pequenos, incluso para los estandares de corredores de fondo [5,
7]. Si bien hay algunos individuos relativamente mas grandes, que se han vuelto corredores de
maraton de élite (por ejemplo Derek Clayton y Jack Batchelor), estos individuos son
excepcionesnotables a la regla general. Sobre la base de biomecénica simple, verificada con datos
experimentales [9], es esperable que la tendencia que tienen los corredores de Africa del Este, no
sdlo a ser generalmente pequeiios, si no que también a tener la zona inferior de las piernas muy
delgada, contribuya con su excelente economia de carrera. Datos recientes demuestran una
correlacion significativa e inversa entre el perimetro maximo de la pantorrilla y el VO, a una
velocidad de carrera fija (21 km/h) en un grupo de corredores espanoles y eritreosde alto nivel [5].
Dado que esta tendencia era obvia, incluso dentro del grupo de corredores espaiioles, podria
argumentarse que la economia de carrera generalmente se relaciona con las dimensiones del cuerpo
y que no tiene un elemento singularmente “africano” (Figura 3). Si estos datos se confirman,
sugeririan que la principal razén por la que los corredores originarios de Africa del Este son
econdomicos, se debe a su pequeio tamafio. Es importante destacar que se ha demostrado que
corredores de origen europeo que eran particularmente pequenos (por ejemplo el campedn olimpico
de maraton de 1972, Frank Shorter) tenian una economia de carrera, [2] particularmente buena,
comparable con la de los Africanos del Este [5]. Por lo tanto una economia de carrera extraordinaria
seria principalmente una caracteristica de las personas pequenas en general y especificamente de
personas pequeias con pantorrillas mas delgadas. Esto en funcién del sentido comtn, ya que
sabemos que agregar peso particularmente al final de una palanca larga, (como en las zapatillas de
carrera), es importante para el costo energético de la marcha.
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Figura 3. Efecto del perimetro de la pantorrilla en el costo del consumo de oxigeno (VO,) de la carrera (mL.kg".km™) en corredores
de elite Europeos y de Africa del Este. Es importante destacar que aunque los corredores de Africa del Este poseen menores
perimetros de pantorrilla y tienen un costo de carrera inferior en general, la relacion se solapa y esto evidente en los datos
correspondientes a los corredores Europeos, lo que sugiere que son las dimensiones del cuerpo y no el lugar de origen, quienes
determinan el costo de la carrera.

¢ES POSIBLE MEJORAR LA ECONOMIA DE CARRERA?

Es sorprendente que dada la importancia de la economia de la carrera en el rendimiento de la misma, haya pocos estudios
sobre las estrategias que podrian mejorarla. Saunders et al. [6] realizaron una revision de las intervenciones que podrian



mejorar la economia de la carrera entre las que se incluian el entrenamiento de fuerza y/o el entrenamiento pliométrico, la
exposicién a la altitud y el entrenamiento en condiciones de calor. Se puede decir que el entrenamiento pliométrico,
trabaja aumentando las caracteristicas de estiramiento/acortamiento del muisculo o aumentando la rigidez o stiffness del
sistema musculo-tendinoso. Los estudios de exposicion a la altitud, han obtenido resultados mixtos. Hay alguna evidencia
que sustenta que la sola exposicion a la altitud, sin ningin entrenamiento particular, puede mejorar la economia de la
carrera, aunque no esta claro como podria producirse dicho efecto. Todas son estrategias prometedoras, aunque no se
conoce con certeza cual esla vinculacién mecdnica que tienen en comun. Billat et al. [10] observaron una mejor economia
de carrera luego de agregar entrenamiento de intensidad relativamente alta, a la carrera base. Se observé una mejora
significativa en la economia de carrera cuando este tipo de entrenamiento se realizaba dos veces por semana, pero esta
mejora parecia desaparecer cuando el entrenamiento de alta intensidad se realizaba con una frecuencia mayor. En un
estudio de casos, Conley et al. [4] observaron una mejora en la economia de la carrera luego de la adiciéon de
entrenamiento intervalado de alta intensidad a los km de carrera que se corrian como entrenamiento inicial. No hay
ninguna razon que explique con claridad por qué tales entrenamientos mejoran la economia de carrera, aunque podria
argumentarse, a partir de los primeros principios, que en un atleta que ya esta bien entrenado con pocas probabilidades de
una adaptacion adicional del VO,,,,,, la inica manera de simplificar una tarea dificil (por ejemplo correr 1000 m al VO,,,,)
es mejorar la economia de la carrera. Un argumento similar podria plantearse para los beneficios del entrenamiento en
altitud. Con una capacidad limitada para mantener el costo de correr aerébicamente, la inica manera de facilitar el
entrenamiento (asumiendo que se mantiene un ritmo en particular) es volverse mas eficiente. En éste sentido, es
interesante que observaciones previas en corredores de Africa del Este, resaltaran que sus entrenamientos fueron
realizados a intensidades relativamente altas [7]. Dado que sabemos que los seres humanos pueden encontrar la manera
mas facil para realizar cualquier tarea, mejorar la economia de la carrera no es una respuesta irrazonable al entrenamiento
de alta intensidad en altura. Esto, por supuesto, debe ser verificado experimentalmente.

CONCLUSIONES

La economia de la carrera es evidentemente importante para el rendimiento en las carreras. Hasta en los corredores
altamente entrenados, hay un intervalo considerable de economia de carrera. Los corredores originarios de Africa del Este,
presentarian una tendencia a ser mas econdmicos; sin embargo, esto podria deberse tanto a su menor tamafo y al menor
tamafio de sus miembros inferiores mdas que al origen “Africano” per se. Hay algunas evidencias que prueban que la
economia de la carrera mejora incorporando entrenamiento intervalado de alta intensidad, al kilometraje de carrera de
base. Otros factores como el entrenamiento pliométrico, la altitud y la exposicién al calor, también pueden contribuir con
una mejor economia de carrera, aunque aun no ha sido establecido como se produce esto. Dado que los atletas de alto
nivel, gracias al entrenamiento o por seleccion, ya poseen valores elevados de VO,,,, de la capacidad de sostener valores
elevados del mismo, podria ser que los futuros aumentos en el rendimiento dependan de las mejoras en la economia.
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