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RESUMEN

El hecho de poder correr una maratén a la velocidad mas rapida posible estaria regulado por la tasa de metabolismo
aerobico (i.e., el consumo de oxigeno de la maratén) de una cantidad limitada de energia de carbohidratos (i.e. glucégeno
muscular y glucosa sanguinea) y por la velocidad que puede ser mantenida sin desarrollar hipertermia. Seguin el modelo
propuesto por Joyner en 1991, las personas poseen la capacidad fisiolégica de correr una maratén en aproximadamente
1:58:00. Esto podria lograrse si el record mundial de ritmo de “media-maratén” actual se mantuviera durante toda la
maraton. El limite final del rendimiento de maraton podria establecerse por los limites de la economia de la carrera y por
el reclutamiento de la musculatura de carrera siguiendo un patrén que minimice la fatiga, posiblemente distribuyendo el
trabajo en numerosas neuronas motoras.
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INTRODUCCION

La velocidad de carrera de un maratén esta regulada por el metabolismo aerdbico en las fibras musculares reclutadas y
por la conversidon econdémica de esta energia en velocidad. Los aspectos de este concepto han sido reconocidos durante
mucho tiempo. Hace aproximadamente 38 afios Costill [1] escribié una monografia titulada "Lo que las investigaciones
dicen a los entrenadores sobre las carreras de fondo" en la cual, el autor resume la literatura fisioldgica en un paradigma
intuitivo centrado en el méximo consumo de oxigeno y su utilizacién fraccionaria asi como también en la economia de la
carrera. La validez de estos conceptos para predecir el rendimiento de la maraton fue validada por Farrell et al. [2] en
1979 y la utilidad de la medicion del lactato sanguineo para identificar el ritmo de carrera en una maratén competitiva se
fue consolidando posteriormente. El fenémeno de “golpear el muro” que se observa en una maraton debido a la oxidacién
inadecuada de carbohidratos fue ampliamente vinculado con el agotamiento del glucégeno muscular y la hipoglucemia.
[3,4] Por consiguiente, en la actualidad el contexto dentro del cual se encuadran los reguladores fisioldgicos de
rendimiento de la maratdn, es generalmente similar al que se discutié hace 30 afios durante la reunion patrocinada por la
Academia de Ciencias de Nueva York [5].

Los conceptos claves de esta regeneracion oxidativa de trifosfato de adenosina (ATP) se presentan en la Figura 1. Los
corredores de maraton corren a velocidad y tasa de consumo de oxigeno (es decir VO, de maraton) superiores a las que
pueden tolerar sus musculos en ejercicio sin experimentar fatiga, la cual progresa y los hace volverse mas lentos durante
los primeros 20 km. El VO, en una maratdn competitiva con ritmo adecuado es la tasa en estado estable mas alta posible
de regeneracion oxidativa de ATP de todo el cuerpo que generalmente puede ser mantenida durante 42 km. Este VO, de
maratén es una funcién de, no sélo maximizar la tasa de produccion de ATP en estado estable dentro de una fibra muscular
dada, si no que también es una funcién de reclutar el mayor nimero de fibras musculares que puedan participar en la



produccidon econdémica de velocidad. La tasa de producciéon de energia también variard con las condiciones
medioambientales.
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Figura 1. Concepto de los factores fisiologicos que regulan el rendimiento en maraton.

Una causa de fatiga muscular podria ser la acidosis progresiva y la alteracidn idnica. La velocidad de la maratén se
aproxima a la intensidad en la cual, el lactato comienza a acumularse en la sangre (es decir el umbral del lactato
sanguineo) y en las fibras musculares. [1, 2] La mediciéon del umbral del lactato sanguineo para estimar el ritmo de una
maraton competitiva se popularizé porque es practica y tedricamente vélida. El concepto no es que la molécula de lactato
por si misma provoca fatiga, si no que su acumulacion en la sangre refleja una alteracion en la homeostasis de la célula
muscular.

Las maratones se corren a intensidades bastante por debajo del consumo de oxigeno méximo (por ejemplo 65-85% VO,,...),
y dado que la fatiga se asocia con una glucégenolisis acelerada y no con eventos anaerdbicos en el musculo, podriamos
plantear la hipdtesis que el aumento en la entrega de oxigeno a los musculos que realizan ejercicio (por ejemplo flujo de
sangre y contenido de oxigeno en la sangre) aumentaria menos la velocidad de la maratdn, en comparaciéon con lo que
ocurre en las carreras realizadas a velocidades que producen el consumo de oxigeno maximo (por ejemplo 1500-5000m).
Sin embargo, es posible que un aumento en la entrega de oxigeno que incremente la presion de oxigeno muscular pueda
producir un mejor estado redox (por ejemplo relacion difosfato de adenosina /ATP) que haga mas lenta la glucégenolisis
para una cierta velocidad de regeneracion oxidativo de ATP o una velocidad de carrera dada.

Los corredores de maraton de primer nivel llegan a la final en aprox.2:30:00 o més rapidamente, mientras que la mayoria
de los finalistas de maraton son mas lentos y los corredores de carreras de caridad son considerablemente mas lentos.
Debido a la relacién inversa entre duracion del ejercicio e intensidad, junto con el hecho que los mejores atletas de
resistencia pueden realizar ejercicio en VO, mas altos de manera sostenida antes de experimentar fatiga, existe una amplio
intervalo de valores de porcentaje de VO,,,, durante la competencia de maratén entre los diferentes individuos. En un
extremo, un corredor lento puede promediar 50-60% de su VO,,,,, mientras que un corredor de méximo nivel puede
alcanzar un promedio >80% VO,,.,. Si la economia de carrera no es diferente al comparar los corredores lentos y los
corredores rapidos, por definicion, el gasto caldrico total deberia ser el mismo, aunque la tasa de intercambio respiratorio
y cantidad total de carbohidratos oxidados deberia ser mas alta en los corredores més rapidos. El autor no cuenta con
datos que consideren la posibilidad que los corredores de maratdén lentos y rapidos presenten diferencias en cuanto al nivel
en el cual el agotamiento de los carbohidratos provoca fatiga.

Los corredores de maraton de maximo nivel obtienen mas de dos tercios de su energia de carbohidratos provenientes del
glucégeno muscular y en menor grado de la oxidacion de glucosa sanguinea [1]. El ejercicio a 70-85% de VO,,,,, no puede



ser mantenido sin una oxidacién de carbohidratos suficiente y asi la severa disminuciéon de glucégeno muscular, a menudo
junto con hipoglucemia, provocan la necesidad de reducir la intensidad a aprox. 40-60% VO,,,.,. Este fenémeno ha sido
llamado “golpear el muro” y la velocidad subsiguiente seria la que es posible mantener principalmente por la oxidacion de
grasas, glucosa sanguinea y lactato. El lactato se generaria a partir del glucégeno en las fibras musculares inactivas [6].

Loa atletas de resistencia altamente entrenados poseen mas mitocondrias musculares y asi tienen una mayor capacidad de
oxidar tanto glucégeno como triacilglicéridos (es decir triacilglicéridos intramusculares o especificamente triacilglicéridos
intramiocelulares [IMTG]). En comparacion con los individuos desentrenados, los individuos entrenados tipicamente se
comparan mientras corren a un cierto VO, absoluto (mL/kg/min) durante el cual los sujetos entrenados presentan una
elevada oxidacion de grasas derivada de IMTG. Esto se asocia con, y puede ser una consecuencia de, una disminucion en la
oxidacién de glucégeno muscular [7]. Asi, el entrenamiento de resistencia aumenta la capacidad de oxidar grasas, y esto es
mas evidente en las intensidades inferiores a las de una maratén de competicion [7]. El mayor VO, que los corredores de
maratén de maximo nivel pueden mantener durante una carrera se alimenta por una mayor oxidacién de glucégeno
muscular y en menor grado IMTG, ambos sustratos localizados dentro del musculo. [8]

Cuando se corren 42,2 km en comparacion con 10km, es importante destacar que a pesar de correr mas de cuatro veces, la
velocidad tipica de carrera de la maratdn solo se reduce aprox. 10% en comparacion con una carrera de 10 km. Dicho de
otra manera, si los corredores de maraton fijaran un ritmo ligeramente mas rapido (por ejemplo 5-10%) que el ideal (e.g. la
velocidad del umbral de lactato esta cerca de la ideal) durante una distancia de 42,2km, se fatigarian prematuramente (es
decir después de 5-10km), probablemente debido a una glucégenolisis acelerada, tal como se ha observado en ciclistas [9].
Esta fatiga podria manifestarse por acidosis y un agotamiento eventual del glucégeno en las unidades motoras que se
reclutan con mayor facilidad en los musculos que participan en la carrera. Incluso cuando el ritmo es ideal y constante
durante la maraton, aumenta la sensacion de esfuerzo necesaria para el reclutamiento de suficientes unidades motoras,
sobre todo después de aprox. 25-35 km de carrera. En ese punto de la carrera, el glucégeno muscular es bajo en muchas
fibras musculares, particularmente en las fibras de tipo I de facil reclutamiento. Si la oxidacion, principalmente de
carbohidratos, no se mantiene en una tasa lo suficientemente alta en suficientes fibras musculares, es necesario aminorar
el paso. La ingesta de carbohidratos durante los ejercicios retrasa el tiempo de fatiga porque la glucosa exdgena llega a la
sangre y ayuda a mantener la tasa de oxidacién de carbohidratos [4,10]. El mantenimiento de la concentracién de glucosa
sanguinea por la ingesta de carbohidratos y la consiguiente prevencion de hipoglucemia, evita la neuroglucopenia (es decir
el dano en la funcién neuronal por falta de glucosa) y los sintomas del sistema nerviosos central de fatiga que a veces se
manifiestan con una gran respuesta de catecolaminas y palidez de piel subsiguiente asociada con irritabilidad, confusién y
letargo.

Las velocidades de carrera més rapidas requieren aumentos en la frecuencia de zancada y en la longitud de la misma y por
lo tanto van acompaiiadas de una activacion mas frecuente de un nimero mayor de unidades motoras. Esto implica que
cuando se corre en la velocidad de maratén, que por supuesto estd muy por debajo de la velocidad de esprint, no se
reclutan de manera simultanea todas las unidades motoras. Es dificil obtener la estimacion de la cantidad total (por
ejemplo kg) de musculo que se recluta al correr asi como el ciclo de trabajo de reclutamiento de unidades motoras (por
ejemplo cada zancada vesus zancada de por medio versus cada tres zancadas, en promedio). Sin embargo, en los ciclistas
de resistencia altamente entrenados, se ha observado que aquéllos que tienen un umbral de lactato sanguineo mas alto
pueden mantener una produccion de potencia dada por un tiempo dos veces mas largo (por ejemplo 30 minutos contra 60
minutos) y que esto seria el resultado de su capacidad para reclutar 22% mas de masa muscular para convertir en
produccion de potencia [9, 10]. El concepto es que la capacidad de reclutar una mayor cantidad de masa muscular para
compartir en el trabajo, durante un periodo de 10 minutos, reduce la tasa de trabajo relativa en las fibras musculares
reclutadas durante cada pedaleo porque mas fibras intervienen en el trabajo en una cierta pedaleada y asi se reduce el
ciclo de trabajo promedio de las fibras musculares reclutadas. Como resultado, las fibras individuales experimentan menos
fatiga debido a una menor tasa de regeneracion oxidativa de ATP dentro de sus mitocondrias. Como resultado, disminuye
la perturbacién en la homeostasis cuando mas masa muscular puede participar en el trabajo. Esto reduce la glucégenolisis
muscular tal como se observa en la produccion de lactato y le permite al atleta de resistencia realizar ejercicio a una
intensidad alta durante periodos de tiempo significativamente mayores. Esencialmente, el concepto es que, con el
desarrollo de la capacidad de distribuir el trabajo en una masa muscular mayor, mas mitocondrias pueden compartir el
trabajo de metabolismo oxidativo reforzando el nimero potencial de unidades motoras que podrian reclutarse en un ciclo
de trabajo menor cuando se corre a una velocidad dada [9, 11]. De hecho, el reclutamiento de unidades motoras puede
regular el estrés mitocondrial.

La hipertermia puede limitar el rendimiento en maratén porque estresa los sistemas cardiovascular, nervioso central y
muscular. [10, 12, 13] El nivel de hipertermia corporal experimentado durante una maratén refleja el equilibrio entre la
produccién de calor y la dispersion del mismo. El calor se produce por la hidrélisis de ATP y los procesos metabolicos
necesarios para la regeneracion oxidativa de ATP (Figura 1). Cuando se corre por un terreno llano, se realiza poco trabajo
fisico y la gran mayoria de la energia metabdlica, calculada mediante calorimetria indirecta (es decir con el VO, y la tasa
de intercambio respiratorio), se transfiere al calor y se libera dentro del cuerpo [14]. La implicancia importante de esto es



que los individuos que tienen una economia de carrera superior, o sea un menor VO, para una determinada velocidad de
carrera, también generaran proporcionalmente menos calor. Esta podria ser una ventaja distinta al competir en ambientes
calurosos que limitan la cantidad de dispersion de calor, como ha sido tipicamente el caso durante las competencias de
maraton olimpicas.

El mecanismo principal para la dispersiéon de calor durante una maratdén, sobre todo en ambientes calurosos, es el
enfriamiento a través de la evaporacion de sudor [13]. La pérdida de sudor que no se compensa con consumo de fluidos
producira deshidratacion. El mayor problema con la deshidratacion es que reduce la dispersion de calor debido al menor
flujo de sangre superficial y a la disminucién en la tasa de sudoracién [15]. La cantidad de deshidrataciéon que
probablemente puede ser tolerada sin desarrollar una hipertermia perjudicial depende del ambiente y de la tasa de
produccién de calor del individuo [10, 13]. Cuando el ambiente esté frio (por ejemplo 5-10°C) o templado y seco (por
ejemplo 21-22°C), se ha planteado la hipdtesis que una pérdida de agua de aprox. 2% del peso corporal podria ser tolerada
sin riesgo para el bienestar y el rendimiento [10]. Sin embargo, cuando la maratén se corre en un ambiente caluroso y/o
himedo, se supone que la deshidratacion de 2% del peso corporal aumenta la probabilidad de afectar el rendimiento y de
sufrir hipertermia y golpe de calor.

Un determinante importante de rendimiento de maratdn es la velocidad de carrera que se puede mantener en un cierto
VO, generado (i.e mL/kg/min) [1, 2]. Esta relacién se denomina “economia de la carrera”. Una poblacién de corredores
presenta un intervalo de 25-30% en la economia de carrera [2]. Por ejemplo, si un corredor con una economia de carrera
promedio fuera capaz de mantener un VO, de 50 mL/kg/min durante la maratén, esta tasa de gasto de energia y velocidad
de carrera deberian arrojar un tiempo de maratén de 2:40:00. Sin embargo, se estima que los corredores mas econémicos
finalizaran en un tiempo <2:20:00 y los menos econémicos en aprox. 3:00:00. No estén claro cuales son los factores que
determinan la economia de carrera y hasta que punto la misma puede ser mejorada con el entrenamiento. Notablemente,
Jones [16] informé que la economia de carrera mejoraba sustancialmente en corredoras de maraton de elite durante un
periodo de 5 afios. Sin embargo, dado que se han realizado pocos estudios a largo plazo, no se sabe si esta mejora es tipica
0 Unica.

Correr una maraton a la velocidad mas rapida posible estaria regulado por la tasa de metabolismo aerdbico (es decir VO,
de la maratén) de una cantidad limitada de energia proveniente de carbohidratos (es decir glucogeno muscular y glucosa
sanguinea) y por la velocidad que puede mantenerse sin que se desarrolle hipertermia.

Records Mundiales Actuales

El record mundial actual para varones es 2:04:55, y fue establecido por Paul Tergat en 2003 en Berlin. En las mujeres,
Paula Radcliff alcanzo el record impresionante de 2:15:25 en el afio 2003 en Londres. Este asciende a tiempos de carrera
por kilémetro de 2 minutos 58 segundos para varones y 3 minutos 23 segundos para mujeres. Expresado como tiempo
promedio de carrera por milla, esto se traduce a 4 minutos 46 segundos para varones y 5 minutos 9 segundos para
mujeres. De hecho, el record mundial de Paula Radcliff es una marca excepcional dado que bajoé el record de maratén 3-4
minutos en el transcurso de 1 afo. Ademaés, su ritmo de maratén sélo es ligeramente mas bajo que el record mundial de
ritmo de media maratén que se ubicé en 1:06:44 (Elana Meyer, 1999).

Afortunadamente, el Dr Andrew Jones ha realizado evaluaciones detalladas y periddicas en el laboratorio a Paula Radcliff
desde los 17 afios (en 1991) hasta el momento en que establecié el record mundial a los 29 afios de edad (en 2003) [17].
Durante el periodo de 1991-5, se informé que la velocidad de carrera que permitia alcanzar su umbral de lactato aumento
dramaticamente de 6 minutos 25 segundos a 5 minutos 20 segundos por milla [16]. Jones [16] declar6 que "Esto representa
una mejora en la velocidad de carrera de 20% en el umbral de lactato en 4 afios y es indicativo de una capacidad de
resistencia mucho mayor”. Notablemente, el VO,,,,, no aument6 durante este periodo, aunque la intensidad del ejercicio
que permiti6 alcanzar el umbral de lactato sanguineo aumenté de 80 a 88% VO,,,,. Mas notablemente, la economia de
carrera aumentd sustancialmente, tal como lo reflej6 una reduccion de 53 a 48 mL/kg/min en el costo del oxigeno por
correr a 16,0 km/h (o 6 minutos por milla). Esto asciende a una mejora de aprox. 9% en la economia de la carrera durante
este periodo de 4 afios. Parece que la mejora continua en la economia de carrera durante el periodo de 1995-2003 jugé un
papel significativo en su desarrollo fisiolégico continuo y en el establecimiento del record mundial actual [17]. También se
observaron mejoras en la economia de carrera durante un periodo largo de entrenamiento en un corredor varén, de medio
fondo que alcanzo la categoria de élite [18]. Por consiguiente, los datos sobre hasta que punto la economia de la carrera
puede mejorar con el entrenamiento continuado se limitan a algunos informes de casos que han efectuado el seguimiento
de atletas durante varios afios.

El rendimiento en ciclismo de resistencia también esté influenciado por la eficiencia mecénica mientras se pedalea y, tal
como ocurre con la economia de la carrera, existe controversia sobre hasta que punto la eficiencia mecéanica puede ser
mejorada con el entrenamiento. Recientemente se informé en un atleta que se transformé en un ganador multiple del Tour
de Francia, que la eficiencia mecanica durante ciclismo mejoré 8% durante un periodo de 7 anos de entrenamiento [19].



Por consiguiente, pareceria que si la economia de carrera o eficiencia de pedaleo efectivamente responden al
entrenamiento, tal como se sugiere en estos informes de casos de atletas individuales, las mejoras se producen solamente
aprox. 1-2% por ano. Aunque este indice de mejora es significativo y se puede medir con confiabilidad anualmente en lo
que respecta al rendimiento deportivo en carreras, podria ser demasiado pequeiio para ser detectado en evaluaciones en el
laboratorio porque se encuentra dentro del intervalo de error de la medicion.

Por consiguiente, pareceria que las mediciones de eficiencia o economia deberian ser realizadas durante varios afos y
estos estudios deberian ser realizados en grupos de atletas para determinar si estos informes de caso pueden ser
generalizados a personas con capacidad de entrenar de una manera extremadamente intensa durante afios.

¢Cuan Rapido Pueden Correr los Maratonistas de Elite?

Es interesante y revelador especular cuan rapido pueden correr los corredores de maratén de élite. Una metodologia
utilizada ha sido simplemente graficar los tiempos de records mundiales o velocidad durante los afios y estimar
matematicamente la velocidad en la cual ésta relacién curvilinea alcanzara una asintota, supuestamente un reflejo del
potencial humano final. Sin embargo, esta metodologia se basa solamente en la historia del pasado y por lo tanto estd muy
influenciada por fenémenos socioldgicos que determinaron si los individuos con el mayor potencial bioldgico innato
tuvieron la oportunidad de cultivar su talento para correr maratones. Por lo tanto, este registro histérico representa la
progresion de factores socioldgicos y factores fisioldgicos. Este seria el caso entre las mujeres, dado que los records
mundiales mejoraron rapidamente durante el periodo de 1970-90 a medida que aumentaron las oportunidades de las
mujeres para correr. Por consiguiente, en la opinién de este autor seria prematuro, predecir cual podria ser el limite final
para el rendimiento en maraton de varones y mujeres utilizando registros histéricos porque es solamente durante los
ultimos 30-50 afios que algunos corredores de distancia han contado con el apoyo adecuado y los medios para destinar su
energia completamente al entrenamiento para una maraton. Pareceria que a medida que mayor cantidad de corredores de
medio fondo de élite (por ejemplo 5km y 10km) “se pasan” al maratdn, que el conjunto de talento en bruto continuara como
minimo, mejorando y alimentard la progresion de los records mundiales de las proximas décadas.

Otra metodologia para estimar los records mundiales futuros y el rendimiento final en maraton es desarrollar un modelo
bioldgico que tome todos los mejores atributos fisiolégicos observados en los individuos por separado y los combine,
tedricamente, en uno individual. Esta metodologia fue adoptada por Joyner [20] quién presentdé un modelo para el
rendimiento 6ptimo en maratén basado en las medidas documentadas de VO,,,,, umbral de lactato y economia de carrera
entre los corredores de élite. El tiempo de maratén mas rapido en varones estimado por el modelo de Joyner [20] fue
1:57:58. Este modelo es para un varon hipotético con un VO,,,,. de 84 mL/kg/min, un umbral de lactato de 85% de VO,,., ¥
con una economia de carrera excepcional. En la opinidn del autor, esta estimacion es conservadora porque existe un
potencial para tiempos aun mas rapidos, especialmente a partir de una economia de carrera mejorada.

El record mundial masculino actual para media maratén (21,1km) es 58 minutos 55 segundos, obtenido por Haile
Gebrselassie en 2006. Los factores exactos que le impiden a un corredor de maratéon mantener su mejor ritmo de media
maraton, durante una maratén completa, no estan completamente claros. Los corredores, por supuesto, deben evitar el
agotamiento de carbohidratos o “golpear el muro”. Para ser econdmica, la carrera a una velocidad de 5 minutos por milla o
mayor requiere una forma de carrera precisa y coordinada. Los corredores tienen opciones limitadas para cambiar la
longitud de la zancada, frecuencia de la zancada o posicién del cuerpo para compensar o atenuar la fatiga muscular local.
Es probable que la fatiga muscular local, incluso en una cantidad pequeiia de musculo, sea suficiente para alterar la forma
de correr y elevar el costo de oxigeno de la carrera y acelerar el agotamiento de glucégeno, precipitando asi el fenémeno
conocido como “golpear el muro”.

En la opinién de este autor, la mejor manera de alcanzar mejoras significativas en el record mundial de rendimiento de
maraton serd mejorando la resistencia a la fatiga dentro de los grupos musculares y en la actividad de las articulaciones
que experimentan agotamiento de glucégeno o fatiga neuroldgica. Esta fatiga podria manifestarse en un determinado
individuo por cinemaéticas alteradas (i.e alteracion de la forma) después de 60-90 minutos de correr al paso de maraton
fijado como meta. Podrian obtenerse mejoras a través de entrenamiento centrado muy especificamente en el
mantenimiento de una forma de correr econémica. Ademas, el entrenamiento que ponga en juego mas unidades motoras
de la musculatura que participa en la carrera para compartir el trabajo, tal como discutimos previamente, deberia reducir
el trabajo por unidad motora y por lo tanto deberia reducir la capacidad de fatiga o la necesidad de reducir
significativamente el ritmo en la maratén, hasta un valor por debajo del ritmo de media maratén. Obviamente, el CNS y las
vias neuronales periféricas aferentes y eferentes son fundamentales para las adaptaciones inducidas por el entrenamiento
y finalmente para el rendimiento.

Por lo tanto, segun Joyner, [20] las personas poseen la capacidad fisioldgica para correr una maraton en 1:58:00. El autor
no se sorprenderia si esta prediccion se cumple en la préxima década. Esto se lograra si el ritmo del record mundial actual
para la media maratén se mantiene en una maratén completa. Paula Radcliff practicamente lo ha logrado al establecer el



record mundial femenino actual. El limite final para el rendimiento de maratén podria ser establecido por los limites de la
economia de la carrera y la resistencia a la fatiga del mtsculo local en individuos que poseen la capacidad de correr 26,2
millas con gastos de energia superiores a 70 mL/kg/min sin sufrir hipertermia debilitante.
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