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RESUMEN

La recuperacion de la fuerza y la potencia maxima luego de una carrera de 10 km. no ha sido ampliamente estudiada en la
literatura cientifica. 10 hombres sanos que eran corredores de distancia experimentados participaron en esta
investigacion. Los datos fueron recolectados antes de la carrera, inmediatamente después de la carrera, y 48 horas
después de la carrera para examinar el efecto de una carrera de 10 km. sobre la producciéon de fuerza muscular en el tren
inferior. El torque pico maximo fue medido por medio de un dinamémetro isoquinético a 30°, 180°, y 300°.s*. Fue
observada una reduccion significativa (p<0.05) en el torque pico para la flexién de rodilla a 30 °.s™, inmediatamente
después de finalizada la carrera. La potencia promedio de los flexores de la rodilla estuvo significativamente disminuida
inmediatamente después de la carrera. El trabajo total (J) de flexion realizado a través de las dltimas 17 repeticiones del
test de 50 repeticiones estuvo significativamente disminuido con respecto a los valores iniciales durante las evaluaciones
realizadas inmediatamente después de la carrera y 48 horas después de la misma. Las reducciones significativas en la
fuerza pico del salto vertical permanecieron reducidas 48 horas después de la carrera. No fueron observados cambios para
la potencia de salto después de la carrera. Estos datos indican que solo el grupo muscular de los isquiotibiales no estuvo
completamente recuperado para realizar el test de 50 repeticiones y que la produccion de fuerza en el test de salto vertical
estuvo comprometida 48 horas después de una carrera de 10 km. No obstante, parece que las capacidades de fuerza y
potencia de los corredores de 10 km. estan en su mayor parte reestablecidas 48 horas después de un esfuerzo méaximo en
una carrera de 10 km. A partir de una perspectiva practica, parece que en encuentros de atletismo deberia ser utilizado un
minimo de 48 horas entre pruebas multiples en carreras de 10 km.
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INTRODUCCION

En los encuentros de atletismo en las competiciones de alto nivel, las carreras multiples de 10km. son necesarias para
reducir el nimero de competidores. La recuperacion entre carreras es de manera caracteristica de 48 horas. Los esfuerzos
maximos son muchas veces requeridos por muchos corredores para llegar a las finales. Actualmente, no existe ningtn dato



acerca del impacto de tal esfuerzo a través de una distancia de 10km. sobre las capacidades de produccién de fuerza del
musculo. Ademas, el patréon de recuperacion permanece poco claro.

Ha sido reportado que las carreras de larga distancia de 20km. o mas, disminuyen significativamente la fuerza muscular
y/o la capacidad de ejercicio (i.e., repeticiones isoquinéticas multiples, como 50-60 repeticiones) luego de la competicién
(29, 31). Esto puede ser debido a tanto dafio muscular como deplecién de glucdgeno, las cuales serian mayores en
distancias mas largas (i.e., maraton y pruebas mas largas; 1, 3, 10, 12, 15). Aunque la deplecion del glucégeno de algunos
musculos puede ocurrir durante distancias de carrera mas cortas realizadas a una mayor velocidad, la misma pareceria no
ser una limitacién principal de las capacidades de fuerza y potencia luego de la carrera (9, 23). Ademaés, las capacidades de
fuerza y potencia de la musculatura del tren inferior pueden ser mas importantes para carreras mas rapidas (e.g., 10km.).

Kraemer et al. (29) observaron disminuciones en el area bajo la curva de torque pico luego de una carrera de 20km. en
cinta ergométrica mientras que el torque pico maximo en los flexores/extensores de la rodilla no fue afectado. Los autores
especularon que la carrera de 20km. no afectd significativamente las unidades motoras de contraccion rapida responsables
de la produccion de torque pico, mientras que la reduccion en el area bajo la curva de torque pico fue debido a la fatiga de
las unidades motoras lentas (7, 21, 22). Con la distancia de maratéon, Sherman et al. (31) reportaron reducciones
significativas en la fuerza isoquinética y en la capacidad de ejercicio inmediatamente después de una carrera de maraton.
Interesantemente, estas medidas no retornaron al valor inicial hasta 3 dias después de la maratén. Esto puede haber sido
debido al dafio muscular tipicamente consiguiente a una carrera de maratén (13, 31).

Uno podria hipotetizar que la producciéon de fuerza del mudsculo no estaria afectada si la carrera fuera comparable a una
carrera de 20km. y solo reclutara unidades motoras lentas (i.e., bajo umbral; 8, 11, 21). Sin embargo, nosotros pensamos
que con mayores velocidades, serian reclutadas mas unidades motoras de mayor umbral para correr la carrera. Ademas,
nosotros hipotetizamos que algin dafo ocurriria con una competiciéon de esfuerzo maximo a través de este periodo de
tiempo. Asi en general nosotros hipotetizamos que después de una carrera de 10km. seria observada una reduccion en las
capacidades de produccién de fuerza. Cualquier cambio en los resultados de la produccion de fuerza inmediatamente post-
carrera reflejarian la fatiga aguda asociada con la carrera, y si los cambios persistieran a través de 48 horas de
recuperacion esto reflejaria la fatiga crdénica asociada a la unidad contractil. Si un atleta tiene que estar en Optimas
condiciones para una carrera de competicion, la recuperacion de la fuerza y la potencia pareceria ser importante para un
corredor cuando los esfuerzos maximos (e.g., fases de fuerza de la carrera) juegan un rol en el éxito de competicion (25,
26).

La recuperacion puede ser aun més importante para aquellos atletas que compiten a altos porcentajes de su record de
marca personal para alcanzar las finales. De este modo, el propdsito de esta investigacion fue examinar las capacidades de
fuerza y potencia y el patrén de recuperacion muscular a través de 48 horas después de una carrera de 10km.

METODOS

Diseno Experimental y Enfoque del Problema

Con el objetivo de examinar este problema nosotros reclutamos corredores recreacionales de 10km. de nivel competitivo
para participar en una carrera para alcanzar un record personal. Fue importante que la carrera fuera corrida lo mas cerca
de un esfuerzo personal maximo como fuera posible con el objetivo de establecer conclusiones con respecto a los cambios
en la produccién de fuerza en el muslo superior y la cadena cinematica cerrada. La evaluacion fue llevada a cabo antes,
inmediatamente después, y 48 horas después de la carrera para determinar el impacto de 2 dias de recuperacién
comunmente usados en los encuentros donde son necesarias eliminatorias preliminares para calificar para las finales.

Sujetos

Los 10 hombres fueron reclutados a partir de clubes de atletismo del area local. Todos los corredores eran corredores
experimentados que entrenaban para carreras de 10km., y muchos eran antiguos atletas de resistencia universitarios. El
estudio fue aprobado por un Comité de Revisién Institucional Universitario para el uso de sujetos humanos en la
investigacion. Los sujetos fueron informados acerca de los riesgos y beneficios potenciales del estudio, y cada uno de ellos
proporciono un informe de consentimiento por escrito. Los sujetos fueron revisados por un médico, no estaban tomando
ninguna medicacion, y estaban libres de cualquier complicaciéon ortopédica o médica que pudiera confundir la
interpretacion de los datos. La ingesta nutricional de todos los sujetos consistié de los requerimientos adecuados de
carbohidratos, grasas y proteinas antes de la carrera y luego de la misma con el objetivo de optimizar la recuperacion de
los sustratos (2). Las caracteristicas de los sujetos y otros datos descriptivos son presentados en la Tabla 1.



DisenoExperimental

En esta investigacion fue administrada una bateria de evaluaciones de rendimiento de fuerza y potencia. Los sujetos fueron
totalmente familiarizados con el protocolo de evaluacién antes de la investigacion. Esto incluyo varias sesiones de practica
para reducir los potenciales efectos de aprendizaje (17). La bateria de test fue administrada en 3 puntos de tiempo: 2 dias
antes de la carrera, dentro de los 15 minutos luego de terminada la misma (los corredores fueron transportados en auto a
las instalaciones donde se hacian las evaluaciones las cuales estaban a media milla de la pista), y 2 dias luego de la
carrera. Las evaluaciones iniciales fueron realizadas 2 dias antes de la carrera para asegurar un esfuerzo maximo.
Nuestras experiencias piloto anteriores con corredores fueron que las evaluaciones justo antes de la carrera tienden a
producir menores valores de produccion de fuerza debido a lo que podria ser postulado como efecto inhibitorio y miedo
psicolégico de lesion y deseo de proteger su rendimiento de carrera subsiguiente. El orden de evaluacion fue test de
potencia de salto vertical, test isoquinético, y test de resistencia isoquinética repetitiva. Las confiabilidades test-retest para
todas las evaluaciones experimentales hechas en el mismo orden demostraron correlaciones intraclase de r=0.94.

Carrera Experimental

Una carrera competitiva de 10km. para los sujetos fue llevada a cabo en una pista estandar al aire libre de 400 m de
competicion, para cualquier clima. Fue obtenido el tiempo individual de cada sujeto, asi como una frecuencia cardiaca
antes e inmediatamente después de la carrera a través de la palpacion radial. Luego de la carrera fue obtenida la escala de
esfuerzo percibido usando la escala de Borg (6-20) para evaluar el esfuerzo ademaés del tiempo de carrera (5, 6). El objetivo
de la carrera para cada sujeto fue establecer un record personal. Fueron usadas personas que registraban los tiempos
individuales de cada sujeto.

Evaluacion Isoquinética

Un dinamoémetro isoquinético Biodex System II (Biodex Medical Systems Inc., Shirley, NY) con un registrador grafico y un
software para computadora fue usado para medir el torque pico y para determinar el area bajo la curva de torque pico. El
dinamémetro isoquinético fue calibrado antes de cada sesion de evaluacion de acuerdo a los procedimientos prescritos por
el fabricante (4). Durante las evaluaciones, los sujetos fueron estabilizados al nivel de muslo, pecho, y cadera con correas.
Las velocidades utilizadas fueron las siguientes: 302, 1802 y 3002.s. Estas velocidades fueron elegidas para proporcionar
un perfil comin de velocidad de capacidades de produccion de torque. La fuerza fue definida como el mas alto torque pico
isoquinético voluntario méximo en cada una de las 3 velocidades para los movimientos de flexion y extension de rodilla. El
torque pico concéntrico maximo fue el valor mas alto de torque producido a partir de 3 esfuerzos individuales (17).

Evaluacion de Resistencia Isoquinética

El test de resistencia consistié de la realizacion de movimientos de extension y flexion de las rodillas isoquinéticos
voluntarios méximos a través de 50 repeticiones a 1802.s* (29, 32). Los sujetos fueron instruidos para realizar las
extensiones y flexiones de las rodillas maximas tan rapido como fuera posible para todo el test de 50 repeticiones. Los
sujetos fueron instruidos para no regular la intensidad. La resistencia muscular fue definida como la expresion del trabajo
total (J; 4rea bajo la curva de torque) durante los movimientos repetitivos de extension y flexion para las 50 repeticiones. El
trabajo total y la potencia media fueron determinados por medio de andlisis computacional del torque de las 50
repeticiones. Las repeticiones 1-17 y las repeticiones 34-50 fueron analizadas para evaluar la fatiga durante las fases
tempranas y tardias del test de resistencia.

Evaluaciones de la Potencia del Salto

Fue usado un test de salto vertical con contramovimiento para determinar la potencia del salto vertical. Fue utilizado un
AMTI (Advanced Medical Technology Inc., Watertown, MA) para las mediciones en la plataforma de fuerza para
determinar la potencia. Después de una entrada en calor apropiada, cada sujeto realizé 3 pruebas de un salto con
contramovimiento méximo en la plataforma de fuerza con las manos en la cadera. El valor més alto obtenido fue usado
para los analisis de los datos. Los andlisis computacionales de las cuervas fuerza-tiempo permitieron la determinacion de la
potencia y fuerza pico. El tiempo hasta el desarrollo del pico de potencia fue también determinado.

Evaluacion de la Potencia Aerobica

Para propositos descriptivos, el maximo consumo de oxigeno fue determinado usando una evaluacién de ejercicio gradual
en una cinta ergométrica Quinton (Seattle, WA) con motor usando el protocolo de Bruce modificado hasta la fatiga volitiba
(30). Durante cada etapa de la evaluacion, la frecuencia cardiaca fue monitoreada continuamente por medio de un Monitor
de la Frecuencia Cardiaca Polar, y los indices de fatiga percibida (RPE) fueron registrados cada minuto. Los gases
espirados fueron analizados durante los ultimos 6 minutos del test usando un sistema metabdlico automaético. El analizador
de gases consisti en un analizador de CO, Beckman LB-2 (Beckman Instruments, Schiller Park, IL) y un analizador de O,



S3A (Applied Electrochemistry, AEI Technologies, Pittsburg, PA) y fueron calibrados con gases estandar antes de cada
evaluacién. Las mezclas de gases estdndar usadas para calibrar los analizadores de gases fueron previamente calibradas
por medio de la metodologia Scholander. El flujo fue medido por medio de un Pneumotach Hans Rudolph modelo 4813 y
transducido a volumen por un instrumento Fitco Micro-Flow modelo FLO-1.

Mediciones Antropométricas

Fueron obtenidas las mediciones antropométricas y las mediciones descriptivas caracteristicas (e.g., edad, talla, y peso)
para cada sujeto. La densidad corporal fue estimada usando 7 pliegues cutdneos con un calibre de pliegues cutaneos Lange
(Country Technology, Gay Mills, WI) de acuerdo a los métodos de Jackson y Pollock (27). Los 7 sitios fueron triceps,
subescapular, muslo, axila media, abdomen y pecho. El porcentaje de grasa corporal fue calculado usando la ecuacion de
Siri. Tres pliegues cutdneos tomados en cada sitio y una variacién de menos del 5% fue un criterio aceptable de medicion.
El peso corporal fue medido con una apreciaciéon de 0,1kg. usando una balanza calibrada con los sujetos usando solo
pantalones cortos.

AnalisisEstadisticos

Estos datos fueron analizados usando andlisis de varianza a 1 via (ANOVA) con mediciones repetidas y un test post hoc
Fisher de menor diferencia significativa, cuando fue apropiado. La significancia fue establecida a un nivel p<0.05.

Sujete | Edad (afios)| Talla ¢cm) | Peso (g) Cmf:::l“(%) (m‘;_?;_‘f}];‘;."n})
1 21 180,34 73.1% DES 5845
2 24 18542 2272 238 5200
3 12 17526 A363 049 A3.55
4 23 170,18 al .38 012 1505
5 26 17526 7045 1320 al.20
6 23 1E7 96 21 36 796 .70
T 25 17012 6272 562 6275
] 22 18542 1318 T80 A2l
0 22 1 ED 7045 11.2A fid 25
10 12 182 28 7409 S f3.30
Media+tD5 | 22226 | 1701464 | TL3LT3 03821 63.8+4.8
Tabla 1. Caracteristicas y datos descriptivos de los sujetos.
Sujeio Tiempo de Carrera Frecuencia Cardiaca | RPE* de los 10
(min:s) al final de los 10 Jom km
1 3503 19% 15
2 36 123 12
K] 3242 210 19
4 3533 126 16
5 3535 120 12
i 32:59 164 17
T 35312 120 13
] 35 126 19
0 3109 142 12
10 3602 124 17
Media+D5 35:12+1:28 184+1F 17.5+1.3




Tabla 2. Datos a partir de la carrera de 10km..* RPE, indice de fatiga percibida.

RESULTADOS

El propdsito de esta investigacion fue examinar los efectos de una carrera maxima de 10km. sobre la recuperacion de las
capacidades de fuerza y potencia muscular luego de la carrera. La eficacia de este estudio fue principalmente dependiente
de que los sujetos realizaran un esfuerzo maximo durante la carrera de 10km. simulada. Las evaluaciones fueron
conducidas antes de la carrera experimental, inmediatamente después, y 48 horas después de la misma. El orden de
evaluacion fue idéntico cada vez y fue iniciado dentro de los 10 minutos después de la carrera.

Los tiempos de carrera de 10km. para este estudio estuvieron en un rango de 32:22 a 37:09, lo cual, como un grupo,
represento un esfuerzo del 98% de acuerdo a los records personales preestablecidos. La frecuencia cardiaca postcarrera
estuvo entre 164 y 210 lat.min?, representando un promedio de 98% de la frecuencia cardiaca méxima obtenida a partir
del test de la potencia aerébica méxima. Los indices de esfuerzo percibido obtenidos inmediatamente después de que los
sujetos terminaron la carrera estuvieron entre 15 y 19 en la escala de Borg. Estos datos indican que la carrera
experimental de 10km. fue corrida a una intensidad y a un ritmo que puede ser representativo de un esfuerzo maximo en
una carrera de 10km., asi haciendo que los hallazgos de este estudios sean aplicables al proceso de recuperacion después
de carreras de 10km. de esfuerzo méximo. Como grupo, los sujetos promediaron 34:16+1:47 para sus mejores marcas
personales y corrieron los 10km. para este estudio en 35:12+1:28. La Tabla 2 muestra los resultados de rendimiento de la
carrera.

Torque Pico Isoquinético

Los valores de torque pico de los extensores y flexores de rodilla antes, inmediatamente después y 48 horas después de la
carrera son presentados en las Tablas 3, 4 y 5. El torque pico fue medido a 302, 1802 y 3002.s*. A 309.s* fue observada una
disminucién significativa en el torque pico para la flexion de rodilla inmediatamente después de la carrera. El tiempo hasta
el torque pico, el dngulo de torque y el trabajo total para 1 repeticién no mostraron cambios significativos desde las
evaluaciones precarrera hasta las postcarrera.

Capacidad de Ejercicio Isoquinético

La capacidad total de ejercicio para los musculos flexores y extensores de la rodilla fue evaluada usando un test de 50
repeticiones. Los resultados pueden ser observados en la Tabla 6. La capacidad de ejercicio total y la potencia media de los
flexores de la rodilla demostré disminuciones significativas inmediatamente después de la carrera. Estos valores
retornaron a los niveles iniciales en el punto de tiempo de 48 horas postcarrera. Ademas, el trabajo total de flexiéon hecho
durante el tltimo tercio de la evaluacién de resistencia disminuyd significativamente, mientras que el trabajo de flexiéon
total para los primeros 2 tercios de la evaluacion de resistencia no mostré cambios. Hubo una disminucion evidente, pero
no significativa en la capacidad de ejercicio total de los extensores de rodilla desde la condicién precarrera hasta ambas
evaluaciones postcarrera. La potencia promedio de resistencia para tanto la flexién como la extension de rodilla mostroé
una disminucién significativa para la evaluacion realizada inmediatamente postcarrera, mientras que la evaluacién
realizada 48 horas postcarrera no mostré cambios desde el valor de reposo.

Analisis de la Potencia del Salto Vertical

Los saltos verticales con contramovimiento fueron evaluados por medio de una plataforma de fuerza. Los valores mas altos
obtenidos a partir de 3 intentos maximos fueron usados para los andlisis. Los resultados pueden ser observados en la Tabla
7. Hubo una disminucién significativa en la fuerza pico de salto desde las evaluaciones precarrera hasta las evaluaciones
realizadas inmediatamente postcarrera y 48 horas postcarrera. La tasa de desarrollo de la fuerza como fue medida por el
tiempo hasta la fuerza pico de salto a partir de los analisis de salto de la plataforma de fuerza demostraron una
disminucién significativa inmediatamente postcarrera. No fueron encontrados cambios significativos en la potencia pico de
salto en ningin tiempo postcarrera.



Torque Pico (Nm) T““'*'“;;::?ﬂif“"““ Trahajo Total (1 repeticién)
Extension Flexion Extension Flexion Extension Flexion
T1 | 24624301 | 14084225 | 76323044 | 533+1074 | 14044308 | 2323464
T2 | 23742341 | 13194180 * | 86042716 | 5071986 | 1333+195 | 21644338
T3 | 24364413 | 1350£157 | S0042040 | 4741716 | 1443%060 | 23024413

Tabla 3. Resultados de las evaluaciones isoquinéticas para la flexion y extension de rodillas a 30°.s*. n=10, *p<0.05 con respecto a
los valores precarrera correspondientes. T1= valor inicial; T2= inmediatamente postcarrera; T3= 48 horas postcarrera.

Torque Pico (Nm) T‘““'P“P];::?nif““l“ Trahajo Total (1 repeticién)
Extension Flexion Extension Flexion Extension Flexion
T1 | 14504200 | 065%175 | 2124466 | 207495 | 1243196 | 893175
T2 | 14712222 | 09113 | 228577 | 23441036 | 1101%186 | 840+100
T3 | 14502102 | 10032120 | 2412456 | 22121505 | 1227%104 | 854%122

Tabla 4. Resultados de las evaluaciones isoquinéticas para la flexion y extension de rodillas a 1802.s'. n=10. T1= valor inicial; T2=

inmediatamente postcarrera; T3= 48 horas postcarrera.

Torque Pico (Nm) T‘““'P“P';f:?“f:f“"‘l“” Trabajo Total (1 repeticién)
FExtension Flexion Extension Flexion Extension Flexion
T1 | 864%128 | 6474107 | 143301 | 2071214 | 12744185 | 834234
T2 | 26351362 | 652403 | 1434230 | 1831021 | 12684192 | 894182
T3 | 845+128 | 6564113 | 1404205 | 2031254 | 12704206 | 2494255

Tabla 5. Resultados de las evaluaciones isoquinéticas para la flexion y extension de rodillas a 300 °.s'. n=10. T1= valor inicial; T2=
inmediatamente postcarrera; T3= 48 horas postcarrera.

. . . Trahajo (J), primeras | Trabajo (J), dltinuas
Trabajo Total (J) | Potencia Media (W) 17 repetici 17 repetici
Extension| Flexion | Extension | Flexion | Extension | Flexon | Extension | Flexion
Tl 30711 22250 1370 o7 13039 2001 1943 5482
3039 | £3248 +21.2 +127 +185.4 +307.3 +1029 792
T2 2E02E | 20524 1309 916 12527 9146.1 7158 42010
Ha9  [£2518*| £210* | &E1* +222 1130 | £1212* | £26*
T3 30004 | 21194 1399 o974 1269 5 236.1 Ta53 5078
24344 | L2953 +21.5 +133 £1109 +l088 0153|1013 **

Tabla 6. Evaluacion de 50 repeticiones de ejercicio isoquinético. n=10. T1=valor inicial; T2=inmediatamente carrera; T3= 48 horas
postcarrera. * p<0.05 con respecto al correspondiente valor precarrera; ** p<0.05 con respecto al valor inmediatamente postcarrera.



Fuerza Pico (N) Potencia Pico (W) T‘“"'P“P]i‘xm““m
Tl 1758 33605 3140 52505 1 060440 2
T2 1605 4343 1 * 310504374 6 0710202+
T3 1715 92381 6 3190 85477 8 062540 2

Tabla 7. Andlisis del salto vertical. n=10. T1=valor inicial; T2=inmediatamente después de la carrera; T3=48 horas después de la
carrera. * p<0.05 con respecto al valor precarrera correspondiente; ** p<0.05 con respecto al valor inmediatamente postcarrera.

DISCUSION

Este fue el primer estudio que examiné el impacto de una carrera de 10km. sobre la recuperacién del rendimiento en la
fuerza y potencia muscular. Los principales hallazgos de esta investigacion demostraron que después de una carrera de
10km. solo la produccién de fuerza muscular en el grupo muscular isquiotibial fue principalmente afectada. Excepto la
produccién de torque pico en la flexion de la pierna a 302.s y el trabajo total para las ultimas 17 repeticiones del test de
fatiga, casi todas las otras mediciones de fuerza y potencia retornaron a sus valores iniciales dentro de las 48 horas
después de la carrera. Estudios previos han examinado carreras de larga distancia y han reportado una perdida aguda de
la funcién muscular después del ejercicio de resistencia de alta intensidad; sin embargo, la examinacién de la funcién
muscular ha estado limitada solo a mediciones de ejercicios isoquinéticos de corta duracion (28, 29, 31). Jacobs et al. (28)
reportaron que cuando las fibras musculares de contraccion lenta y de contraccion rapida eran depletadas de glucégeno
después de la realizacion de una combinacion de carrera prolongada, esprints, y contracciones isoquinéticas maximas, el
torque pico a una velocidad de contraccion relativamente alta (3.2 rad/s) fue significativamente afectado. Los datos de la
presente investigacion indican que la falta de cambio en nuestras mediciones de torque pico isoquinético reflejan la
posibilidad que el glucégeno muscular no fue significativamente depletado después de la carrera de 10km.

Los corredores en este estudio mostraron una disminucion significativa en el torque isoquinético maximo para la flexion de
rodilla a 302.s* inmediatamente después de la carrera. El grupo muscular isquiotibial fue significativamente afectado por
la carrera de 10km. cuando fue evaluado a 302.s. Debido a que la velocidad lenta de esta evaluacion isoquinética que
permitié la contribucién de las fibras musculares tipo I en reclutamiento, nuestro resultados pueden indicar una funcién
deteriorada predominantemente de las unidades motoras de contraccion lenta (alta fuerza) en los isquiotibiales como
consecuencia de la carrera (22, 29).

De manera inversa, la evaluacion de extension de rodilla a 302.s™ no demostré un detrimento significativo luego de la
carrera de 10km. Sherman et al. (31) encontraron una disminucién significativa en el torque pico maximo a 632.s
inmediatamente luego de una maratén y notaron que este valor se mantenia disminuido ain 48 luego de la carrera.
Nuestro datos observados desde el contexto de Sherman et al. (31) pueden indicar que el efecto sobre el cuadriceps es
debido a la duracién de una maratén en comparacion con la duracién de una carrera de 10km. Ademaés, la maratén puede
haber contribuido a una fatiga neuromuscular general, debido a la duracion de carrera mucho mas larga, la cual
nuevamente puede haber depletado mayores cantidades de glucégeno muscular.

No hubo ningtin cambio significativo en la extension y flexién de rodilla a la velocidad de 1809.s?, ya sea inmediatamente
después de la carrera de 10km. o a las 48 horas de la misma. De manera similar, Kraemer et al. (29) encontraron que una
carrera en cinta ergométrica de 20km. a ritmo de competicién no tuvo un efecto significativo en la extension de rodilla a
1802.s. Sin embargo, esto es contrario a los resultados de Sherman et al. (31), nuevamente después de una carrera de
maraton observaron reducciones dramaticas en el torque pico. Uno podria especular que la falta de cambios a distancias
de 10 y 20km. es debido a la cantidad limitada de deplecién de glucégeno en las fibras musculares de las unidades motoras
de alto umbral reclutadas para las evaluaciones de laboratorio (23). Asi uno podria especular que una distancia de una
carrera de 10km. no necesariamente resulta en alguna reduccién en la produccién de fuerza como fue observado con
mayores distancias de carrera.

De manera similar, el torque pico méximo a 3002.s* tampoco demostré cambios significativos después de la carrera de
10km. tanto para las evaluaciones de extension como de flexion de rodilla. Estos resultados nuevamente difieren de los
datos de Sherman et al. (31) luego de una carrera de maraton y puede ser hipotetizado de nuevo que estén relacionados a
la falta de fatiga residual experimentada por las fibras a niveles de activacién de mayor umbral. De manera alternativa,
aunque menos probable, uno podria hipotetizar que se utilizaron un nimero reducido de unidades motoras tipo II en la
ejecucion de la carrera (24, 29). Debido al hecho de que nosotros habiamos hipotetizado que un ritmo de carrera mas



rapido requeriria el reclutamiento de unidades motoras de alto umbral para producir velocidades de carrera mas altas,
parece que la duracion de las demandas no fue lo suficientemente alta para producir una deplecidn significativa de las
fuentes de energia. Esta capacidad de produccion de fuerza tedricamente comprometida solo fue observada en las etapas
finales del test de 50 repeticiones de los musculos isquiotibiales.

Usando un test de 50 repeticiones, los flexores y extensores de la rodilla fueron evaluados para la capacidad total de
gjercicio. Inmediatamente después de la carrera, la capacidad total de ejercicio y la potencia media de los flexores de la
rodilla presentaron reducciones significativas. Esto valores retornaron, sin embargo, a los valores iniciales en el test
realizado a las 48 horas después de la carrera. El trabajo total realizado en la flexién de rodilla durante el ultimo tercio del
test de resistencia estuvo significativamente reducido y permanecié debajo de los valores iniciales tanto inmediatamente
después de la carrera como 48 horas después de la misma. El valor de la potencia promedio de resistencia para la
extension y flexion presentd una declinacion significativa inmediatamente después de la carrera de 10km. Este valor
retorno al valor inicial en la carrera realizada como retest a las 48 horas. Estos datos coinciden con los de Kraemer et al.
(29) tomados después de una carrera de 20km. a ritmo de competicién. Ellos observaron una declinacién significativa en el
trabajo total realizado con cambios significativos después de 30 a 40 segundos para flexiones/extensiones de rodilla de la
pierna derecha e izquierda, respectivamente. Esto es bastante similar a nuestro hallazgo de una funcién disminuida
durante el ultimo tercio de la tarea de resistencia. Ya que es posible que algunas fibras musculares tipo I tuvieran una
reduccion significativa en las reservas de energia, las reducciones en la tltima parte del test de 50 repeticiones pueden
haber sido sensibles a este tipo especifico de fatiga. En contraste, Sherman et al. (31) encontraron un marcado déficit en la
capacidad de ejercicio para los extensores de rodilla hasta 7 dias luego de una maraton. Tales hallazgos a partir de una
distancia muy larga indican que las demandas de una maratén son bastante diferentes en el estrés fisioldgico agudo y en
los procesos de recuperacion cuando son comparados con una carrera de 10km. Asi cualquier indicador de fatiga debe ser
especifico para la distancia de carrera (3, 14, 16, 18-20).

Para el andlisis de la plataforma de fuerza del salto con contramovimiento de maximo esfuerzo demostraron que la carrera
de 10km. tuvo un efecto significativo en la capacidad del cuerpo de producir fuerza en un movimiento de cadena cerrada.
Fue observada una disminucién significativa en la fuerza pico del salto desde el test precarrera hasta los tests
inmediatamente postcarrera y 48 horas postcarrera. Esto puede indicar un cambio comprometido entre las acciones
musculares concéntricas y excéntricas en la mecdanica de los saltos con contramovimiento. La tasa de desarrollo de la
fuerza (medida por el tiempo hasta la fuerza pico de salto) también demostré una disminucion significativa inmediatamente
postcarrera. No fueron encontrados cambios significativos en la potencia pico de salto en ningin tiempo luego de la
carrera. Estos datos son consistentes con los datos isoquinéticos, los cuales también indican que las unidades motoras de
alto umbral requeridas para este tipo de produccién de alta potencia no fueron afectadas por la carrera de 10km. También
puede ser extrapolado que la musculatura de la pantorrilla no fue dramaticamente afectada por la carrera (i.e., se
esperaria que las mediciones de potencia de cadena cinemaética cerrada hubieran estado reducidas si la musculatura de la
pantorilla hubiera reducido las capacidades de produccion de fuerza).

En conclusion, el hallazgo de una disminucion significativa en el torque pico a 302.s* para el movimiento de flexion de
rodilla después de 48 horas de recuperacion representa una disminucién de la funcién muscular. La falta de cambios
significativos a las velocidades de movimiento de 1809 y 3009.s* muestra que no hubo disminuciones serias para las
unidades motoras de contraccion rapida. Los resultados también indican una disminucién significativa en el trabajo total
realizado durante el tltimo tercio (17 repeticiones) del test de resistencia en los movimientos de flexion y extension. Estos
datos demuestran una capacidad disminuida de los cuadriceps y los isquiotibiales para realizar ejercicio prolongado (50
repeticiones) después de una carrera de 10km. La fatiga en las fibras musculares de contraccion lenta, las cuales serian
fuertemente reclutadas durante un evento de resistencia tal como una carrera de 10km., es la razén més probable para
una reduccion en la funcién muscular.

Aplicaciones Practicas

Ningun estudio anterior habia evaluado la produccion de potencia de todo el cuerpo en un ejercicio de cadena cinematica
cerrada luego de una carrera de larga distancia. Ademaés, la importancia de tales datos para el verdadero rendimiento de
carrera subsiguiente permanece poco claro y requiere futuros estudios directos. Sin embargo, la pérdida de cualquier
capacidad fisica desde las condiciones de reposo iniciales indica un nivel fisiolégico reducido. Esto puede indicar una
reduccion en el reclutamiento méximo de las unidades motoras para el rendimiento de potencia relacionado a las
demandas en cada apoyo de la pierna en el suelo o a la capacidad de correr cuesta arriba para algunas carreras. Con la
préactica comun de eliminatorias en varias competiciones (e.g., campeonatos), los resultados de este estudio demuestran
que cuando los competidores que tratan de llegar a las finales participan en series de eliminacion casi méaximas, puede
estar presente una disminucion potencial en el grupo muscular isquiotibial. Asi podria ser especulado que cierto tipo de
ventaja puede ser proporcionada a los corredores de mayor calibre, los cuales pueden correr una carrera a un ritmo
significativamente més lento durante las eliminatorias preliminares antes de las finales (las cuales son corridas 48 horas
mas tarde). Los futuros estudios necesitan evaluar directamente los verdaderos efectos de la fatiga de las carreras



especificas para la distancia en los rendimientos de carrera subsiguientes. Sin embargo, estos datos a partir de esta
investigacion apoyan la regla que manda al menos 48 horas de descanso antes de las finales para carreras de 10km. y en
su mayor parte son consistentes con tal regla.
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