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1. INTRODUCCION

A. Importancia/Valor

1. Los procesos energéticos durante la recuperacion:

Ayudan al reabastecimiento de las reservas energéticas, lo cual es de importancia para
los ejercicios continuos € intermitentes.

de recuperacion:

Los atletas podrdn recuperar de una manera rdpida y completa entre una prueba y
otra.

II. EL OXIGENO DE RECUPERACION (O, DE RECUPERACION), O EL. CONSUMO
DE OXIGENO EN EXCESO POS-EJERCICIO (COEP) (ANTIGUAMENTE
CONGCIDO COMO: DEUDA DE OXIGENO) (Véase Figura 1)

A. Concepto
1. Definicion:

a. Representa aquella cantidad de oxigeno utilizado/consumido por los tejidos
corporales durante el periodo de recuperacion (pos-ejercicio) de un ejercicio
liviano, moderado o agotador/intenso, el cual constituye un exceso del que
normalmente se observa en un periodo de similar duracion con el misculo en
TepPoso.

b. Aquel exceso en el consumo de oxigeno (sobre el nivel basal [reposo]) evidente
durante el periodo de recuperacion de un ejercicio.

c. Aquel elevado consumo de oxigeno que sobrepasa a la cantidad requerida para
mantener el cuerpo vivo durante el reposo (i.e., se mantiene sobre los
niveles/valores normales en reposo).

d. El retorno demorado del consumo de oxigeno a nivel basal que ocurre durante la
recuperacion del ejercicio.



B. Propésitos/Utilidad

1. Restaurar las reservas musculares de fosfdgeno (ATP y PC).

2. El reabastecimiento de las reservas de oxigeno en la sangre y tejidos (i.e, en la
mioglobina musculoesquelética, la oxihemoglobina venosa, y el oxigeno disuelto en
los liquidos tisulares).

3. Reponer las reservas del glucégeno muscular y hepitico.

4. Eliminar el 4cido ldctico de los muisculos y la sangre.

5. Dismninuir hacia los valores nomales aquellas hormonas calorigénicas (que estimulan
al metabolismo) (e.g., las catecolaminas, tiroxina, y glucocorticoides).

6. Retornar a niveles normales la frecuencia cardiaca, gasto cardiaco, y la
funcion pulmonar.

7. La restauracion del equilibrio de los i6nes/electrélitos (iones de sodio, potasio y
calcio) en los compartimientos corporales (e.g., miisculos esqueléticos).

8. Reparacion de los tejidos.

C. Componente/Etapa Inicial o Rdpido (Antes llamado "Alactdcido") del Oxigeno de
Recuperacion

1. Concepto:
La porcion inicial y rdpida del O, de recuperacion (o COEP).
2. Funciones:
a. Restaura las reservas de ATP y PC.
b. Repone las reservas de oxigeno agotadas durante el ejercicio:
Alrededor de 0.6 litros de oxigeno se utilizan luego de un ejercicio anaerdbico.
¢. Mantiene activo al corazon y musculos respiratorios:

El corazon y miisculos respiratorios requieren alrededor de 50 ml de oxigeno
durante el periodo inicial o rdpido del O, de recuperacion.



d. Provee oxigeno a los tejidos en el cuerpo en general:

Cierta cantidad de oxigeno requieren las células del cuerpo para su
metabolismo, lo cual resulta en un aumento en la temperatura corporal.

3. Caracteristicas:
a. Se cancela (dura) de 3 a 5 minutos.

¢. Se activa el sistema metabdlico aerdbico para que pueda restaurar las reservas
musculares de fosfdgeno (ATP y PC)

b. El dcido ldctico se encuentra rdpidamente entrando y saliendo de la sangre
inmedidtamente después del ejercicio (Brooks, Fahey & Timothy, 1996).

4. Relacion con ¢l tipo de ejercicio (Intensidad):
Entre mayor sea el agotamiento de las reservas de ATP y PC durante el ejercicio,
mayor sera el requerimiento de oxigeno para las restauraciones pertinentes durante la

recuperacion.

5. Ventajas de tener un componente rdpido grande del oxigeno de recuperacion:

a. Aumenta la habilidad del atleta para sostener y generar movimientos explosivos
(anaergbicos).

1) {Porque?:

Aumenta las reservas de ATP-PC en el miisculo que, como sabemos, es la
fuente primaria de energia para deportes explosivos (hasta 30 segundos).

a. Velocidad del reabastecimiento de fosfdgeno:

1) Rdpido:

La mayor parte del ATP y PC utilizado durante el ejercicio es devuelto a los
musculos esqueléticos en un plazo de 2 a 3 minutos.

2) Periodo medio o semiperiodo para la reposicion del fostdgeno (el tiempo
requerido para reponer, durante la recuperacion, la mitad del fosfdgeno utilizado
durante el gjercicio):

Se extiende entre 20 y 30 segundos.



3) La importancia de la reposicion del fosfdgeno durante un gjercicio intermitente
(periodos de trabajo intenso alternados con periodos de descanso):

a) Los periodos de descanso dan tiempo para una reposicion por lo menos

parcial de las reservas de fosfdgeno, que luego se pueden utilizar durante
periodos subsiguientes de trabajo o pruebas.

b) A veces resulta importante disponer de los fosfigenos almacenados durante

cada intérvalo de trabajo para prevenir o demorar la fatiga debido a la
acumulacion de dcido ldctico.

b. Energética de la reposicion de fosfageno (véase Figura 2):

1) Sistema de oxigeno (metabolismo aerdbico):

La energia requerida para la restauracion de las reservas de ATP y y PC en los

musculos proviene en su mayor parte del sistema de oxigeno, mediante la
descomposicion de los carbohidratos y las grasas.

2) Sistema del dcido ldctico

(glucdlisis anaerobica):

Una pequena parte la energfa dirigida hacia la reposicién de los fosfagenos la
provee el metabolismo anaerdbico.

3) Reposicion directa del ATP;

Una parte del ATP sintetizado se repone directamente en los musculos

esqueléticos por el sistema del oxigeno y, posiblemente por el sistema del dcido
lactico (glucolisis anaerébica).

4) Reposicion indirecta de la fosfocreatina (PC):

La fosfocreatina se sintetiza mediante la energfa que libera parte del ATP
degradado en los miisculos durante la recuperacion.

7. Reabastecimiento de la mioglobina con oxigeno:
a. La mioglobina o hemoglobina muscular:

1) Concepto:

Es una proteina compleja (similar a la hemoglobina que se encuentra en los

globulos rojos de la sangre) que se halla en los misculos esqueléticos (o
estriados).



2) Ubicacion especifica en los musculos esqueléticos:
Se encuentra en mayores cantidades en las fibras musculares de contraccion
lenta (CL), lo cual es uno de los motivos del mayor potencial aerébico de estas
fibras y del matiz rojo que poseen.
3) Funciones:
a) Enlaza (almacena) el oxigeno en los miisculos esqueléticos.
b) Facilita el transporte (difusion) del oxigeno al interior de la célula muscular.
. Papel de la mioglobina durante el ejercicio:
1) Fuente rdpida de oxigeno para los musculos:
a) Fases iniciales de un ejercicio prolongado:
Durante los primeros minutos de un ejercicio, antes de que el sistema de
transporte de oxigeno (respiracion y circulacién) pueda proveer oxigeno
adicional, se consume el oxigeno unido a la mioglobina, lo cual contribuye a
demorar la acumulacion del dcido ldctico en los misculos esqueléticos y la
sangre.
b) Ejercicios intermitentes:
Durante ejercicios intermitentes, el oxigeno enlazado a la mioglobina puede
ser restituido rdpidamente durante los periodos de reposo y utilizado

nuevamente durante subsiguientes periodos de trabajo.

2) Facilita la difusion del oxigeno de la sangre (capilares) hacia las mitocondrias en
el seno de las fibras musculares.

. Magnitud de las reservas de O,-mioglobina:
1) Cantidad de oxigeno almacenado por la mioglobina:

Aproximadamente 11.2 mililitros (ml) de oxigeno se almacena con la mioglobina
por kilogramo (kg) de la masa muscular.

. Velocidad del reabastecimiento de las reservas de O,-mioglobina:
1) Rdpida:

Las reservas de oxigeno-mioglobina son abastecidas en un plazo de 1 a 2
minutos.



¢. Mecanismo/energética para la restauracion de las reservas O,-mioglobina:

Durante el periodo de recuperacion, aumenta la presion parcial de oxigeno (ésta
depende de la concentracion de oxigeno en el aire y de la presién barométrica o
atmosférica) en el interior de la fibra muscular en que se almacena la mioglobina,
lo cual origina una rdpida recarga de la mioglobina con oxigeno.

D. Componente/Etapa Lenta (Antes llamado "Lactdcido") del Oxigeno de
Recuperacion

1. Concepto:

La porcion lenta del O, de recuperacion.
2. Funciones:

a. Restaura las reservas musculares y hepdticas de glucégeno.

b. Se encarga de eliminar el dcido ldctico de los misculos y la sangre.
3. Caracteristicas:

a. Se cancela (0 dura) en un plazo de 30 minutos a 1 hora.

b. Ocurre en la presencia de dcido ldctico:

Es importante enfatizar que este componente lento del O, de recuperacién no

se encuentra cuantitativamente relacionado con la eliminacién del dcido ldctico.
Existen otros mecanismos fisioldgicos que inducen a un aumento en el consumo de
oxigeno durante esta fase lenta de recuperacion (Brooks, Fahey & Timothy, 1996,

p. 179; Fox, Bowers & Foss, 1993, p. 46).

4. Restauracion de las reservas musculares de glucégeno:

a. Factores que afectan la velocidad y la cantidad de la reposicion del glucégeno
muscular.

1) Tipo de gjercicio gue agoto las reservas de glucégeno (la intensidad y duracin
del ejercicio realizado):

a) Ejercicios continuos o de tolerancia (de baja intensidad y larga duracion).

b) Ejercicios intermitentes agotadores (de alta intensidad y corta duraclon).



2) La dieta (la cantidad de carbohidratos consumidos durante el periodo de
recuperacion):

a) Dieta alta en carbohidratos.
b) Dieta rica en grasas y proteinas.
¢) Ayuno (sin consumo de alimentos).
b. Efectos de la dieta y de la intensidad y duracién del ejercicio:
1) Ejercicios prolongados o de tolerancia:
a) Solo se repone una cantidad insignificante de glucégeno muscular durante el

periodo de recuperacion (1 a 2 horas) que le sigue inmediatamente al ejercicio
de tolerancia.

b) La reposicion completa del glucégeno muscular luego de un ejercicio de
tolerancia requiere una dieta rica en carbohidratos durante un periodo de
recuperacion de 2 dias (446 horas).

¢) Si no se ingieren carbohidratos a través de la dieta, s6lo se repone una
pequena cantidad de glucégeno muscular, incluso después de 5 dias.

d) La restauracion del glucdgeno muscular luego de una dieta rica en
carbohidratos es sumamente rdpida durante las primeras horas de recuperacién
después de un ejercicio de tolerancia, con una reposicion del 60% de las
reservas en las primeras 10 horas de recuperacion.

e) Varios dias de entrenamiento de tolerancia (e.g., correr 10 millas tres dias
consecutivos) pueden reducir las reservas de glucégeno a niveles muy bajos,
aun con una ingestion dietética de carbohidratos, lo cual podrd originar un
agotamiento cronico.

2) Ejercicios breves e intermitentes:

a) Se puede resintetizar una cantidad significativa de glucégeno en un plazo de
30 minutos a 2 horas de recuperacion en ausencia de ingestion de alimentos
(carbohidratos).

b) Una reposicién completa del glucogeno muscular después de un ejercicio
intermitente no requiere una dieta de carbohidratos superior a la normal.



¢) Con una dieta normal o rica en carbohidratos, una reposicion completa del
glucogeno muscular requiere 24 horas.

d) La reposicion del glucogeno muscular es muy rdpida durante las primeras
horas de recuperacion, con una reposicién de 39% en 2 horas y 53% en
5 horas.

¢. Factores fisiologicos que influyen en las diferencias para el reabastecimiento del
glucégeno muscular:

1) La cantidad total de glucégeno agotado durante el gjercicio:
a) Ejercicios prolongados vs. intermitentes:

Durante un ejercicio continuo, alrededor del doble del glucégeno se agota, en
comparacion con el ejercicio intermitente; por lo tanto, puesto que menos
glucdgeno se agota en los ejercicios intermitentes, menos tiempo se requiere
para su reposicion.

2) La disponibilidad de los precursores de glucégeno:

Para poder sintetizar el glucégeno (asi como cualquier otro compuesto), deben
haber disponible cantidades adecuadas de sus constituyentes (precursores), tales
como dcido ldctico, dcido pirdvico y glucosa. Estos precursores deben estar
disponibles al higado y muisculo esquelético donde ocurre la mayor parte de la
resintesis del glucégeno. Debido a que después de un ejercicio intermitente las
concentraciones de estos precursores son normales o superiores (ocurriendo lo
contrario en ejercicios prolongados), se pueden reabastecer las reservas de
glucégeno en forma significativa (y en forma mas rdpida) en ausencia de la
ingesta de carbohidratos después del ejercicio intermitente, pero no después de
un ejercicio prolongado. Esto explica porqué se requiere una ingesta de
carbohidratos luego de un ejercicio prolongado y porqué una ingesta de
carbohidratos mayor de lo normal no acelera la reposicion del glucgeno luego
de un ejercicio intermitente.

3) El tipo de fibra muscular que se encuentra en el muisculo esquelético:
Debido a que en los ejercicios prolongados de baja intensidad participan
preferiblemente fibras de contracion lenta (CL) y en los ejercicios de corta
duracion y alta intensidad (tales como los ejercicios intermitentes) se reclutan
con preferencia las fibras de contraccién rdpida (CR), la reposicion del
glucogeno en las fibras CR es mds veloz que las fibras CL.



d. Energética para la restauracion del glucégeno muscular:

La energfa del ATP para la reposicion del glucégeno muscular durante el periodo
de recuperacion inmedidto del ejercicio (1 a 2 horas) proviene del sistema de
oxigeno (aerdbico), pero no envuelve en forma significante el oxigeno consumido
durante el componente lento del O, de recuperacion, ya que para el tiempo en
que se repone ¢l glucégeno muscular (periodo de 1 - 2 horas de recuperacion) se
ha cancelado la fase lenta del O, de recuperacion.

e. Carga de glucégeno muscular (sobrecompensacion):

Se pueden duplicar las reservas musculares de glucgeno si después de una
reduccién del mismo inducida por el ejercicio se consume durante 3 dias una dieta
alta en carbohidratos (particularmente complejos o almidones).

f. Papel del dcido ldctico en la reposicion del glucégeno muscular:

Durante la etapa inicial de recuperacion (primeros 30 minutos), el componente de
lento del O, de recuperacién suministra la energia necesaria para reconvertir

el dcido ldctico (subproducto de la descomposicién anaerébica del glucégeno) en
glucogeno.

g. Recomendaciones a seguir para promover una recuperacion adecuada y rdpida de
las reservas de glucégeno:

1) Se deben conceder varios dias e insistir en una dieta rica en carbohidratos para
una recuperacion completa de las reservas de glucégeno en sus atletas dedicados
a pruebas de tolerancia. Si no es posible conceder varios dias, se deben otorgar
por 1o menos 10 horas.

2) Para los atletas no dedicados a las pruebas de tolerancia, un solo dia y una
cantidad normal de carbohidratos dietéticos deberian ser suficientes para una
plena recuperacidn del glucégeno muscular después de un ejercicio intermitente
de alta intensidad. Si no fuera posible, se les debe conceder por lo menos 5
horas.

3) En caso de ejercicios intermitentes, se puede esperar una cierta resintesis del
glucogeno durante las primeras 2 horas de recuperacion (se producird una parte
en apenas 30 minutos) atn en ausencia de una ingestién de alimentos, lo cual
debe contribuir a demorar un agotamiento progresivo del glucégeno por pruebas
repetidas durante un periodo breve.
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5. Restauracion de las reservas hepdticas (del higado):

a. Aspectos de relevancia:

1) Las reservas hepdticas de glucégeno se reducen considerablemente luego de un
gjercicio prolongado.

2) La reduccidn de las reservas hepdticas luego de un ejercicio prolongado se
acetua con una ayuna de varios dias.

3) Con una ayuna durante las primeras 24 horas de recuperacién luego del
ejercicio, no se lleva a cabo ninguna reposicion del glucégeno hepdtico.

a) Durante el reposo-recuperacion (enfriar o recuperar descansando sentado o
acostado):

25 minutos.

b) Durante el ejercicio-recuperacion (enfriar o recuperar efectuando un ejercicio
liviano):

11 minutos.
2) Tiempo tomado para la eliminacion completa del dcido ldctico:
a) Durante el reposo-recuperacion:
1 a 2 horas.
b) Durante el ejercicio-recuperacion:

30 minutos a 1 hora.
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b. Efectos del ejercicio durante la recuperacion (ejercicio-recuperacion)
sobre la eliminacion del dcido ldctico:

1) Tipo de gjercicio efectuado durante la recuperacion:

Se ha demostrado que después de un ejercicio agotador es posible eliminar con
mayor rapidez el dcido ldctico de la sangre si se realizan ejercicios continuos
livianos durante la recuperacion, tales como caminar o trotar a un paso lento, en
comparacion cuando se realizan ejercicios intermitentes.

2) Intensidad del gjercicio durante la recuperacion:

Investigaciones cientificas han encontrado que la eliminacién del dcido ldctico de
los musculos y la sangre es mas rdpido cuando se realiza un ejercicio de baja
intensidad, es decir, que equivale de 30 a 65% del consumo de oxigeno mdximo
(VO,mix).

¢. Destino del dcido ldctico (fisiologia de la eliminacién del dcido ldctico) - véase
Figura 3 - :

1) {Que ocurre con el dcido ldctico?:

a) Excretado a través de la orina y sudor:

La cantidad del 4cido ldctico eliminado a través de esta via durante el periodo
de recuperacion es muy poco.

b) Conversion a glucosa y/o glucégeno:

Puesto que el dcido lactico es un subproducto de la degradacién de los
carbohidratos (glucosa y glucdgeno), puede ser reconvertido a cualquiera de
estos compuestos en el higado (glucégeno y glucosa) y en el misculo
esquelético (glucogeno), dado la energfa requerida del ATP. Sin embargo,
esta via contribuye en forma minima para la eliminacién total del dcido
lactico.

¢) Conversion a proteina:

Los carbohidratos, incluyendo el dcido ldctico, puede ser quimicamente
convertido en proteina dentro del cuerpo. Sin embargo, una vez mds,
solamente una pequefia cantidad es convertido a proteina durante el periodo
inmediato de ejercicio-recuperacion.



d) Oxidacion/conversion a CO, y H,0:
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Se puede utilizar el 4cido ldctico como combustible metabdlico, suministrando
su descomposicion aerdbica una cierta energia para la formacion de ATP
(mediante reacciones acopladas), principalmente en los misculos esqueléticos,
pero también en los tejidos cardiacos, hepdticos, renales y cerebrales. En
presencia de oxigeno, el dcido ldctico se convierte (oxida) primero en dcido
pirdvico y luego en CO, y H,0 en el ciclo de Krebs y en el sistema de
transporte electronico, respectivamente. Esta via constituye el principal

vehiculo para la eliminacion total de dcido ldctico.

Tabla 1

TIEMPOS RECOMENDADOS DE RECUPERACION
DESPUES DE UN EJERCICIO EXHAUSTIVO

Tiempo Recomendado de Recuperacion

Proceso de Recuperacién

Restauracion del fosfiageno 2 minutos
muscular (ATP y PC)

Cancelacion del oxigeno de 3 minutos
recuperacion alactdcido

Restauracion de la 1 minuto
O,-mioglobina

Restauracion del glucégeno 10 horas
muscular

5 horas
Eliminacion del dcido ldctico 30 minutos

de los musculos y la sangre

1 hora

Cancelacion del oxigeno de 30 minutos
recuperacion lactiacido

Minimo

Maximo

3 minutos
5 minutos
2 minutos

46 horas (después de un
ejercicio prolongado)

24 horas (después de un
gjercicio intermitente)

1 hora
(gjercicio-recuperacion)

2 horas
(reposo-recuperacion)

1 hora

Fuente: Fox, Edward L., Richard W. Bowers y Merle L. Foss. Sports Physiology.
3da. ed.; Wisconsin: WCB Brown & Benchmark Publishers, 1992. p. 98.
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2) (Porqué la eliminacion del dcido ldctico es mds rdpida durante el periodo de

gjercicio-recuperacion?:

En las fibras de contraccién lenta (CL) es donde se oxida la mayor parte del
dcido ldctico, ya que durante el periodo de ejercicio-recuperacion aumenta el
flujo sanguineo que transporta el dcido ldctico hacia las fibras CL y aumenta
tambi€n la tasa metabdlica en dichas fibras. Esto facilita la oxidacion del dcido
ldctico a CO, Y H,0. Ademds, el tipo de ejercicio utilizado (trote lento) durante
el periodo de ejercicio-recuperacion recluta preferiblemente las fibras CL para
ejecutar dicho ejercicio, durante el cual la energfa proviene de la degradacion del
ATP que se forma con la ayuda de la oxidacion del 4cido ldctico. Estas son las
principales razones porqué la eliminacion del dcido ldctico es mds rdpido durante
el periodo de ejercicio-recuperacion que durante el de reposo-recuperacion.
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