Recuperacion energética
pos—-esfuerzo




Los entrenadores

deben tener la
seguridad de que
sus deportistas se

recuperen rapida y

completa entre una |
prueba y otra.
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LOS procesos que @ se
desarrollan durante la
recuperacion del ejercicio
son tan importantes como los
gue se producen durante el
ejercicio mismo.




La recuperacion incompleta
entre series de ejercicios o de
competencias atléticas
conducira en ultima instancia a
una disminucion en el

rendimiento.
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Cconcepto

Deuda de oxigeno.
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El consumo elevado de oxigeno
que se observa despues del
ejercicio refleja la reposicion del
oxigeno que se ha tomado
"prestado" de algun lugar del
cuerpo.




Recuperacion __de oxigeno (Stainsby vy

Barclay (1970)) de forma intercambiable con

deuda de oxigeno.

"exceso  de consumo de oxigeno
posejercicio” (EPOC [excess post-exercise

consumption]) (Brookes y Fahey, 1984).
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Otra terminologia empleada
para describir los

componentes de la
recuperacion de oxigeno:

alactacido y lactacido.
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Las denominaciones de

* Componente rapido (para deuda

alactacida) Y

« Componente lento (para deuda

lactacida)
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CONCEPTO DE
RECUPERACION DE
OXIGENO

(DEUDA DE OXIGENOQ)
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Durante la recuperacion de un

ejercicio nuestras demandas de
energia son considerablemente
menores porgue ya no estamos

realizando ejercicio fisico.
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No obstante, el consumo de
oxigeno _prosigue en _un__ nivel
relativamente alto durante un cierto
periodo, cuya extension depende
en forma parcial de la intensidad
del ejercicio precedente.
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La cantidad de oxigeno (O,) consumido

durante la recuperacion por encima de
la magnitud que se consumiria

habitualmente en reposo durante igual
periodo es lo que se denomina

recuperacion de oxigeno (o deuda de

oxigeno).
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El término "deuda de

oxigeno" fue empleado por
primera vez en 1922 por el
eminente fisidlogo britanico
A. V. Hill, en ese mismo ano

fue galardonado con el

y

fisiologia, en

Archibald Vivian Hill
Médico vy fisiologo britanico.
1886 - 1977.


http://www.ecured.cu/index.php/Premio_Nobel_de_Medicina_y_Fisiolog%C3%ADa
http://www.ecured.cu/index.php/1921

El oxigeno consumido por
encima del nivel de reposo
durante Ila recuperacion era
usado principalmente para proveer
la energia necesaria para restaurar
el cuerpo a su estado previo al

eilercicio.
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Oxigeno necesario durante el ejercicio y la recuperacion. Ilustracién del déficit de oxigeno y del exceso de consumo de oxige-
no postejercicio.
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g Alactacido rapido
g 2,0
> Componente

lactacido lento
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El oxigeno de recuperacion se define como la cantidad de oxigeno consumida du-
rante la recuperacion del ejercicio que excede aquella que comunmente podria haber sido
consumida en reposo durante el mismo periodo.




LA INJUSTA FAMA DEL ACIDO LACTICO



Componente Alactacido = proporciona el

oxigeno para_ restauracion del fosfageno
muscular.

‘componente de la
deuda de
fosfageno".
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VELOCIDAD DE
REABASTECIMIENTO DE
FOSFAGENO
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Reabastecimiento de fosfagenos
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El reabastecimiento de ias reservas de fosfageno es rapido. A. La mayor parte del
ATP y la FC que se utiliza durante el ejercicio es devueita a los musculos en un plazo de 2 a
3 min. (Basada en datos de Hultman y col,,1967.)




Reabastecimiento de fosfagenos
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B El reabastecimiento de las reservas de fosfageno es rapido
B. El tiempo medio de reabastecimiento del

fosfageno oscila entre 20 y 30 segundos.



Reposec

B

Reposicion del fosfageno

kc-ducc:on del fosfageno

Descansoc Descanso Descanso
60 seqg 60 seq 60 seq

Trabajo Trabajo }
30 seq 30 seq 30 seg

-

Tiempo

Patron de reduccion y repos:icion del fosfageno durante un ejercicio intermitente.
Los intervalos del trabajo (ciclismo) tuvieron una duracion de 30 segundas y los intervalos de
alivio {reposo) fueron de 60 segundos. (Basada en datos de Saltin y Essen, 197




ENERGETICA DEL
REABASTECIMIENTO
DE FOSFAGENO
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Aerabico

O /ADP +Pi
‘ . ’Co:)"" HQO

Hidratos de carbono

Glucohsis

Hidratos de carbono

ATP —e

Acido lactico

Energética del reabastecimiento ¢e iosfageno. La energia para el reabastecimienio

del tostageno deriva del sistema del oxigeno {aerdbico) y, posiblemente, del sistema del acido

lactico {glucalisis).



No entrenados

Mujeres
Atletas entrenados

Remeros entrenados

Corredores y ciclistas
entrenados para farga

e distancia

Varcnes
No entrenados

Remeros entrenados
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Magnitud ce ia deuda aiactacida en varios atletas ¢ce ambos sexos y en hombres y
mujeres no entrenados luego de un ejercicio con agotamiento. La deuga generaimente es
mayor en los atletas. (Basada en datos de Hagerman y Fox, 1973 y Lesmes. 1976.)




Recuperacion de la oximioglobina
100 -

A = Hemoglobina
B = Mioglobina

Saturacion de 02 (%)
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Curvas de disociacion de hemoglobina y
Mioglobina
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REABASTECIMIENTO DE LA
MIOGLOBINA CON

OXIGENO
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VELOCIDAD Y ENERGETICA
DEL REABASTECIMIENTO
DE LAS RESERVAS DE

0,-MIOGLOBINA
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>

} OxXigeno

Fiyacion de oxigeno

Liberacion d¢
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Presion parcial de oxigeno

Relacién entre la disponibilidad de oxigeno y la fijacion del oxigeno a la mioglobina
La pendiente de 'a curva es acentuada para las presiones parciales de oxigeno bajas (super-

ficie sompreaga).

Proteina fijadora de O,, facilita su difusion
Mayor cantidad en fibras lentas

Produce color rojo de las fibras

Almacena unos 11ml/kg tejido muscular.

v Vv v V9



MAGNITUD DE LAS
RESERVAS DE

0,-MIOGLOBINA




ATP total
requerido
Sistema del oxigeno
O,-miogiobina
Reservas de fosfageno
Sistema del acido lactico
0 0,04 0,08 0,12 0,18 0,20 0.24
Moles de ATP

Durante el ejercicio intermitente el oxigeno combinado con la mioglobina es reabas-
tecido durante los periodos de reposo y reutilizado durante periodos de trabajo uiteriores. Del
total de ATP requerido durante este ejercicio particular, cerca del 20% fue suministrado por el
oxigeno combinado con la mioglobina. (Basada en datos de Essén y col,, 1977.)




RESTAURACION DE LAS
RESERVAS MUSCULARES DE
GLUCOGENO
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Estructura molecular del glucdégeno.
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Estructura del glucogeno.
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El glucdgeno tiene importancia como combustible
para los sistemas del acido lactico y del oxigeno y
como factor en el retraso de la fatiga muscular

durante los ejercicios prolongados.

Es importante conocer el proceso de restauracion
de las reservas musculares de glucdégeno durante

la recuperacion de un ejercicio.
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Restauracion de las reservas de glucégeno

Reposo

Dieta nca en hidratos de carbono

JA
L) L4
50 i

» Requiere dieta rica de
HCO para
reabastecimiento
completo

» Cuando no se
incorpora HCO en la
dieta, se reabastece
poco glucégeno

» Se requieren 46hs para
un reabastecimiento
completo

» El reabastecimiento de
glucégeno muscular es
mucho mas rapido en
las primeras 10 hs
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Contenido de glucégeno muscular
(g’kg-musculo)

Dias sucesivos de entrenamiento intensivo de resistencia reducen las reservas de
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16 km

10 millas
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Dia 2
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Dia3

Dias

glucégeno en la musculatura que trabaja. (Basada en datos de Costill y col., 1971.)




Después de un ejercicio breve, intermitente
de gran intensidad......

.(){

- }l Ciclismo intermitente

® g

Sin alimentos Horas de recuperacion

tfeclo de la dieta sobre la velocigad ge reabastecimiento gel giucogeno muscuiar
después de un ejercicio intermitente breve de gran intensidad. En A se ilustra el tiemy
juerido para la restauracion completa

» Pedaleo en cicloergometro con carga muy alta de 1
min e intervalos de reposo de 3 min.

» Pedaleo hasta que no pudieran mantener 30 seg del
mismo.
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Efecto de la dieta sobre la velocidad de reabastecimiento del glucogeno muscular
después de un gjercicio intermitente breve de gran intensidad.
la magnitud de la restauracion inmediatamente des-

pués del ejercicio se presenta en B. (Los datos de A son de MacDougall y col., 1977, los da-
tos de B han sido tomados de Hermansen y Vaage, 1977.)




Factores determinantes de la
reposicion

» Cantidad de glucogeno que se agota

» El reabastecimiento es mayor después del
ejercicio intermitente gracias a la mayor
disponibilidad de glucosa en sangre

» El reabastecimiento de glucoégeno muscular
es mas rapido en fibras de CR, las cuales son
reclutadas preferencial/ en ejercicios de gran
intensidad




Carga de glucégeno o supercompensacion
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Carga de glucogeno muscular (supercompensacion). Las reservas de glucogeno
muscular aumentan entre 2 y 3 veces por encima de sus valores normales cuando primero se
procede a agotar el glucogeno de los musculos por medio de un ejercicio extenuante y luego
se los hace reposar, mientras el individuo sigue durante varios dias una dieta con alto conte-
nido en hidratos de carbono. (Basada en datos de Bergstrom y Hultman, 1966.)
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Efectos del tipo de recuperacion sobre
los niveles de lactato
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Recuperacién (min)

Lactato en sangre (mmol/l)

Efectos de la recuperacién activa y pasiva sobre los niveles de lactato en
sangre después de una serie de tandas de esprint agotadoras. Repérese en que la tasa de
eliminacién de lactato de la sangre es mds rdpida cuando las personas hacen ejercicio
durante la recuperacién que cuando descansan.
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de 1 milla
La eliminacion del acido lactico de ia

s'a(:&re durante ia recuperacion de un ejerci
de recuperacion se empiea para reali

zar ejercicios suaves en lugar de descansar, En A se ilustra la disminucion real del acido lacti-

€O en la sang

re durante la recuperacion con reposo y las recuperaciones con ejercicio.
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La eliminacion del acido lactico de la sangre durante ia recuperacion de un ejerci-
Cio con agotamiento €s mas rapida cuando el periodo de recuperacion se emplea para reali-
zar ejercicios suaves en lugar de descansar,
se representa la velocidad de eliminacion del acido lactico. El tiempo para fa eliminacion de la
mitad del total del acido lactico acumulado durante la recuperacion con descanso es dos ve-
ces mayor que durante la recuperacion con gjercicio. (Los datos de A son de Bonen y Belcas-

fro, 19786; los datos de B son de Hermansen y col., 1975.)




Acido lactico + glucosa

Proteina

Glucogeno

C02 + H2O
(oxidacion)
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% de acido lactico convertido

1

Destino del acido lactico. El acido lactico eliminado de la sangre y del musculo du-
rante la recuperacion puede ser convertido en glucosa, proteina, glucégeno o CO, y H,O (oxi-
dgdo). La oxidacion constituye el destino principal. (Basada en datos de Brooks y Gaesser,
1980.




Concentracion de acido lactico eliminado (g)
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Componente lento (litros)

Relacién entre el acido lactico eliminado de la sangre durante la recuperacion y el
componente de recuperacion lactacida, segun lo determinado por un trabajo experimental.
(Basada en datos de Fox y col., 1969.) '
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La velocidad de cancelacion del oxigeno de recuperacion lactacido luego de un
pjercicio con agotamiento. El tiempo medio de cancelacion es de alrededor de 15 minutos, lo
que significa que el 50% de la deuda sera cancelada en 15 minutos. Como se puede obser-
ar, el 75% se cancela en 30 minutos y el 95% en 1 hora.




En resumen......

Tiempo recomendado | Tiempo recomendado

de recuperacién de recuperacion
Proceso de Minimo Maximo
recuperacion
Restauracion de fosfageno 2 minutos 3 minutos
musc (ATP, FC)
Cancelacion del oxigeno 3 minutos 5 minutos
alactacido
Restauracion reservas de 1 minuto 2 minutos
oximioglobina
Restauracion de glucégeno 10hs 46hs (ejercicio prolongado)
muscular
S5hs 24hs (ejercicio intermitente)

Eliminacion del ac. Lactico de 30min 1h (rec activa)
musculo y sangre Th 2hs (rec pasiva)
Cancelacién componente 30min Th

lactacido de recuperacion

M
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