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RESUMEN

La reposicion del ATP luego de la realizacion de ejercicios hasta el agotamiento se completa en aproximadamente 90-95%
luego de 3 minutos, y es crucial para el rendimiento en trabajos de corta duracién y de alta intensidad. Algunos estudios
han utilizado este intervalo de 3 minutos en la investigacion de modos de recuperaciéon, acumulaciéon de lactato y
produccién de potencia. Por lo tanto, nuestro propdsito fue investigar los cambios en el pico de potencia (PP), en la
potencia promedio (AP) y en el lactato sanguineo durante series repetidas de ciclismo de alta intensidad y corta duracion,
con periodos de recuperacion activa y pasiva de 3 minutos de duracion. Siete ciclistas de sexo masculino (edad 21.8+3.3
anos, masa 73.0+3.8 kg, talla 177.3+3.4 cm) realizaron protocolos de recuperacion activa (3 minutos a 80 rpm y 1kg de
resistencia) y pasiva (sin trabajo entre las series). Luego de una entrada en calor, los sujetos realizaron seis esprints
maximos de 15 segundos contra una carga fija de 5 kg. La PP media a través de las seis pruebas fue de 775+11.2 Watts
(W) y 772£33.4 W para los protocolos de recuperacion activa y pasiva respectivamente; mientras que la AP media fue
671+£26.4 Wy 664+10.0 W, respectivamente. Ninguno de los dos fue significativamente diferente. Se hall6 una diferencia
significativa dentro de cada una de las pruebas, tanto para el pico de potencia y la potencia promedio (p<0.05),
observandose una reduccién en ambos valores con el paso del tiempo. Sin embargo, la reduccion fue significativamente
menor tanto en los valores de PP como de AP con el protocolo de recuperacion activa (p<0.05). En el presente estudio, la
variacion en la produccion de potencia no puede ser explicada por los valores de lactato, ya que estos valores no difirieron
entre los protocolos activos y pasivos (p=0.37). Los valores de lactato si difirieron significativamente entre las pruebas
dentro de cada protocolo (p<0.05). Los resultados de este estudio sugieren que una recuperacion activa de 3 minutos entre
seres de ejercicio de alta intensidad y corta duracién incrementa la PP y la AP en comparacion con la recuperacion pasiva,
sin tener en cuanta los cambios en los niveles de lactato sanguineo.
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INTRODUCCION

La ventaja de una recuperacion activa versus una recuperacion pasiva sobre el rendimiento subsiguiente en ejercicios de
alta intensidad y corta duracién ha sido bien documentado (Ainsworth et al., 1993; Stanley et al., 1988). Ademas, se ha
sugerido que el trabajo de baja intensidad de aproximadamente 20-40 minutos es apropiado para evitar la reduccioén en la
produccion de potencia en series repetidas de ejercicio de alta intensidad y corta duracién (Bangsbo, 1994). El ejercicio de
alta intensidad resulta en un incremento en los niveles de lactato, tanto intramusculares como circulantes (McLoughlin et
al., 1991; Rowell et al., 1986). Ademas se ha demostrado, que estos incrementos en las concentraciones de lactato, que a
su vez reflejan la concentracion de iones hidrégeno, inhiben el rendimiento contréctil y provocan fatiga prematura. La
remocion del lactato puede producirse a través de varios 6rganos , aun cuando los estudios llevados a cabo con trazadores
que han utilizado lactato marcado han mostrado que una proporcion significativa del lactato es absorbida por el musculo
esquelético y subsiguientemente metabolizada a través de la reconversion en piruvato y la entrada en el ciclo de Krebs
(Brookes, 1986). De esta manera, es aparente que la remocion del lactato es beneficiosa en términos del mantenimiento de
los niveles de rendimiento, y en la literatura se han reportado numerosos y variados protocolos que son efectivos para
reducir los niveles de lactato.

Los estudios en este topico han utilizado periodos de recuperacion en el rango de los 30 segundos a 40 minutos de
duracién (Bangsbo et al., 1994) y la mayoria de las investigaciones parece haber utilizado periodos de recuperaciéon
mayores a 5 minutos. Sin embargo, la literatura es equivoca con respecto a si la reduccion de los niveles de lactato bajo
ciertas circunstancias resulta en una mejora del rendimiento (Ainsworth et al., 1993; Bangsbo et al., 1994; Rowell et al.,
1986; Stanley et al., 1988a). Con frecuencia los atletas entrenan, particularmente para mejorar la potencia y la velocidad,
con intervalos de recuperacién que son mucho mas cortos que 5 minutos. Asimismo, los atetas con frecuencia entrenan
anaerébicamente hasta casi el agotamiento durante periodos cortos de entre 15-30 segundos. Tedricamente, esto se
relacion con la liberacion y reposicion del trifosfato de adenosina (ATP). Interesantemente, pocos estudios parecen haber
considerado los efectos del modo de recuperacion sobre la produccion de potencia en relacion a la utilizacién del ATP y el
tiempo necesario para su reposicion. Luego de un ejercicio agotador, las reservas de trifosfato de adenosina se reponen en
aproximadamente un 90-95% en tres minutos. Esta reposicion es crucial para la realizacion de trabajos de corta duracion y
alta intensidad (Signorile et al., 1993). Para nuestro conocimiento, pocos estudios parecen haber utilizado especificamente
ese intervalo de tres minutos en la investigacion acerca de los modos de recuperacion y su influencia sobre la remocién de
lactato y mas importante atin sobre la produccion de potencia. Seria interesante investigar este periodo de recuperacion de
3 minutos particularmente para determinar si la recuperacion activa puede remover lactato en tan poco tiempo. Ratel et al.
(2002) examinaron los efectos de la duracion de la recuperacion sobre la produccion pico de potencia luego de la
repeticion de esprints de 10 s realizados en un cicloergémetro y hallaron que en los hombres, los incrementos en las
concentraciones de lactato se reducian con un periodo de recuperacion pasiva de 5 minutos en comparacién con un
periodo de recuperacion de 30 s o 1 min. Asimismo, Hebestreit et al. (1993) en su investigacion acerca de la produccion de
potencia muscular luego de sesiones de recuperacion pasiva de 1, 2 y 10 minutos subsiguientes a la realizacion de Tests de
Wingate de Potencia Anaerdbica, hallaron que aun luego de 10 minutos de recuperacion pasiva los sujetos no habian
retornado a los niveles basales de potencia. Signorile et al. (1993) reportaron incrementos significativos en el pico de
potencia y en el trabajo total realizado durante 30 segundos luego de una recuperacion activa y en comparacién con la
recuperacion pasiva. Desafortunadamente, no se reportaron los niveles de lactato pro lo que no se sabe si el corto periodo
de recuperacion facilitd el incremento en el clearance de lactato.

Bond et al. (1991) hallaron que, luego de 20 minutos de recuperacion activa o pasiva subsiguiente a la realizacién de una
serie supramdaxima de trabajo de 60 segundos de duracién, los valores del torque pico isocinético no eran
significativamente diferentes entre los modos de recuperacién activa o pasiva, pero que los valores de lactato eran
significativamente menores luego de 20 min de recuperacion activa en comparacién con la recuperacion pasiva. Estos
hallazgos derivan en interesantes cuestiones acerca de la tasa de reconversion metabdlica, ya que se relaciona con el modo
de recuperacion a corto plazo. Por lo tanto, el proposito de este estudio fue investigar los cambios en el pico de potencia,
en la potencia promedio y en la acumulacién de lactato durante series repetidas de ciclismo de alta intensidad y corta
duracién utilizando modos de recuperacion activa y pasiva de 3 minutos de duracion

METODOS

Sujetos

Siete ciclistas saludables de sexo masculino (edad 21.8+3 afos, masa 73.0+3.8 kg, talla 177.3£3.4 cm) fueron voluntarios



para participar en este estudio. Todos los sujetos completaron un cuestionario acerca de su historial de salud y firmaron un
consentimiento informado antes de su participaciéon. Todos los sujetos eran ciclistas recreacionalmente activos, pero no
estaban altamente entrenados. Todos los procedimientos fueron aprobados pro el Comité de Revision para la Utilizacion de
Sujetos Humanos de la Universidad de Vermont antes de que se realizaran las evaluaciones.

Protocolo Experimental

Todos los sujetos realizaron un protocolo de recuperacion activa y pasiva, y por lo tanto sirvieron como sus propios
controles. Cada prueba estuvo separada por un periodo de al menos siete dias. El orden de las evaluaciones fue aleatorio y
ambos protocolos fueron idénticos excepto en lo concerniente al procedimiento de recuperaciéon. Durante la recuperacion
pasiva los sujetos se quedaron quietos sobre el cicloergémetro durante dos minutos y cincuenta segundos. Durante los diez
segundos previos a la fase de trabajo los sujetos pedalearon suavemente. Durante la recuperacion activa, los sujetos
pedalearon a 80 rpm con una resistencia de 1 kg durante los 3 minutos (Ainsworth et al., 1993; Stanley et al., 1988). El
protocolo completo del test anaerdbico fue el siguiente: Los sujetos realizaron una entrada en calor de 3 minutos con una
carga de 1 kg a 80 rpm. Luego de esto los sujetos realizaron seis sprints maximos de quince segundos sobre el
cicloergémetro. Hubo 3 minutos de recuperacion entre cada serie de trabajo. La serie de trabajo requirié que todos los
sujetos pedalearan contra una carga estandar de 5.5 kg de acuerdo con los estudios previos relevantes (Ainsworth et al.,
1993). Las cargas de trabajo también fueron estandarizadas debido a la gran variacién en las cargas de trabajo
previamente reportadas para lograr un clearance del lactato 6ptimo. Nosotros pensamos que la utilizacion de este
protocolo facilitaria la comparacion con algunos trabajos previos. Los procedimientos del Wingate fueron administrados en
concordancia con los descriptos por Lakomy (1986). Se les dio a los sujetos el comando de 3, 2, 1, Ya! Todas las pruebas
comenzaron con los sujetos en posicion estacionaria para que todas las series fueran consistentes. Los sujetos fueron
estimulados verbalmente para que pedalearan lo mas rapido y duro que pudieran hasta que se les diera la orden de
detenerse. No se les proporciond a los sujetos retroalimentacion acerca de las diferencias de rendimiento entre los
protocolos o entre las pruebas. Luego de la finalizacidn la carga fue ajustada para realizar el modo de recuperacion. Este
procedimiento fue repetido para las seis series. Todos los datos anaerdbicos fueron recolectados utilizando un
cicloergometro Monark (modelo 864) y todos los datos sobre la potencia fueron registrados utilizando el programa Sports
Medicine Industries Power software V3.02 (SMI, St. Cloud, MN, Estados Unidos). Esto permitié la determinacion del pico
de potencia (PP), de la potencia promedio (AP), del tiempo hasta alcanzar el pico (TPP), y del indice de fatiga expresado
como un porcentaje a partir del PP y del PP mas bajo, caracteristicamente observado como el tltimo punto de los datos.

Recoleccion de las Muestras de Sangre

Todas las muestras de sangre fueron recolectadas a través del método estandar de puncion de la yema de los dedos. En
cada muestreo se recolectaron 30 pl. Las muestras fueron analizadas inmediatamente como sangre total y en duplicado
utilizando un analizador de lactato portatil Accusport (Boehringer Mannheim, Indianapolis, IN, Estados Unidos). Por cada
test se extrajeron siete muestras de sangre. Una muestra fue extraida 2 minutos después de cada serie de trabajo de 15
segundos y una muestra adicional fue extraida 5 minutos después de la Gltima serie. No se controld la dieta de ninguno de
los sujetos antes de la evaluacidn, no obstante se les pidié que consumieran las mismas comidas en los dias de las
evaluaciones.

Analisis Estadisticos

Los datos fueron analizados utilizando el anélisis de varianza para mediciones repetidas de 2 x 6 (SPSS, V11.). Se
establecié un nivel alfa a p<0.05 para todos los analisis.

RESULTADOS

Los datos del lactato son reportados en mmol/L. Los datos no mostraron diferencias significativas en la media de potencia
pico entre los modos de recuperacion a través de las seis series, 775+11.2 Watts versus 772+33.4 Watts, para los
protocolos de recuperacién activa y pasiva, respectivamente (p=0.785, F 0.08). No se observaron diferencias en la
potencia promedio, 671+26.4 Watts versus 664+10.0 Watts, entre la recuperacion activa y pasiva respectivamente. La
Figura 1 muestra los valores de potencia pico y promedio dentro y entre las pruebas.
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Figura 1. Pico de potencia para las pruebas con recuperacion activa y pasiva.

Como uno podria esperar se observaron diferencias significativas dentro de cada prueba tanto para el pico de potencia
como para la potencia promedio (p<0.004, F 4.47) con ambos valores reduciéndose con el tiempo. Con el protocolo de
recuperacion pasiva se observd una reduccion significativamente mayor (p<0.002, F 4.78). La potencia promedio fue
significativamente diferente entre las series, y se redujo con el tiempo (p<0.008) pero no fue diferente entre los protocolos
(p=0.57). Estos cambios en la produccion de potencia no parecen poder explicarse a través de los cambios en los valores
del lactato ya que las concentraciones del lactato no fueron significativamente diferentes entre los protocolos (p=0.37),
9.09£2.37 mmol/L versus 10.05+2.84 mmol/L, para las recuperaciones activa y pasiva respectivamente. Sin embargo, los
valores fueron diferentes dentro de cada protocolo entre las series ya que los valores de lactato se incrementaron con el
tiempo. Los datos del lactato se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Datos del lactato para las pruebas con recuperacion activa y pasiva

DISCUSION

El presente estudio estuvo enfocado en un periodo de recuperacion corto (3 minutos), un protocolo que para nuestro
conocimiento no ha sido muy ampliamente evaluado, aunque es ampliamente practicado por los atletas. En concordancia
con los hallazgos de Bangsbo et al. (1994), nosotros no hallamos diferencias estadisticamente significativas en la
concentracion de lactato sanguineo entre los protocolos de recuperacion activa y pasiva con periodos de hasta 3 minutos.
Sin embargo, los mismos autores han hallado que cuando el periodo de recuperacion se extiende mas alla de los tres
minutos hay un mayor metabolismo del lactato dentro de los musculos activos durante la recuperacion. Un mecanismo
sugerido para esta reduccion en la concentracion de lactato es la distribucion del lactato circulante a sitios del



metabolismo tales como el higado, el corazén y musculos previamente inactivos (Belcastro y Bonen, 1975). Sin embargo,
otros investigadores han sugerido que el lactato es absorbido y oxidado por los musculos esqueléticos que realizan una
actividad suave a moderada durante los periodos de recuperacion (Brookes, 1986; Thiriet et al., 1993). Por mucho tiempo
se ha reconocido que el lactato es un metabolito que se acumula durante el gjercicio y contribuye a la fatiga muscular
(Gregg et al., 1984; Hetenyi et al., 1983; Jorfeldt, 1970), y que durante la realizacién de ejercicios el aumento en la
concentracion de epinefrina provoca un incremento en la acumulacién de lactato (Roth y Brooks, 1990; Stanley y Lehman,
1988). Est4 también bien establecido que luego de la realizacion de ejercicios intensos, una recuperacion de baja
intensidad resulta en la reduccion de la concentracion del lactato circulante (Dodd et al., 1984; Hetenyi et al., 1983).

Los estudios que han examinado los periodos de recuperacion y la reduccion en el lactato circulante son equivocos
(Bangsbo et al., 1994). Bangsbo et al (1994) examinaron la concentracion de lactato en muestras de biopsias musculares
tomadas de musculos activos e inactivos durante la recuperacion y hallaron que la concentracion de lactato era similar
dentro de los 10 minutos de la recuperacion y que las concentraciones arteriales y venosas de lactato mostraban una
tendencia similar durante el mismo periodo de tiempo. Otros estudios han demostrado que el ejercicio de baja intensidad
tiene un minimo efecto sobre el lactato sanguineo dentro de los 15-20 minutos de la recuperacion (Dodd et al., 1984;
Hermansen y Stensvold, 1972).

Se ha promovido la recuperacion activa, debido a que se piensa que ayuda a la remocién del lactato luego de la realizacion
de ejercicios intensos, y que por lo tanto disminuye la reduccion en el rendimiento de las series subsiguientes. Los
resultados de este estudio han mostrado diferencias en la produccion de potencia en funcién del modo de recuperacion,
pero estas diferencias no son facilmente explicables por medio de los valores del lactato. Nuestros datos han mostrado un
patron consistente y esperado en la disminucion de la potencia a medida que los sujetos progresaban desde la primera a la
sexta serie. El patron de nuestros datos acerca del lactato intra prueba también fueron esperados, observandose un
incremento en la concentracion de lactato a medida que progresaban las series. Sin embargo, nosotros consideramos que
deberiamos observar una diferencia en el patron del lactato entre nuestros protocolos. Sin embargo, dicha diferencia no
fue observada. La concentracion de lactato circulante es también una funcién de la intensidad del ejercicio. Esta bien
establecido que el potencial para la produccion de lactato es altamente dependiente de la tasa del flujo glucogenolitico /
glucolitico, y es la intensidad del ejercicio la que determina la tasa de flujo en estas vias metabdlicas. En el presente
estudio se utilizé una resistencia fija de 5.5 kg para cada sujeto independientemente de su masa corporal. La principal
razon de esto fue que en la mayoria de los trabajos més relevantes previamente citados se utilizo esta carga de trabajo, lo
cual nos permite realizar comparaciones. Ademas, nuestros valores de masa corporal estan dentro de un pequefio rango,
con desviaciones estandar relativamente pequefias, lo cual nos permite disminuir nuestra preocupacion sobre esta
limitacion.

Durante la realizacion de series de ejercicio de alta intensidad y corta duracion los musculos esqueléticos se vuelven
grandes productores de lactato y consecuentemente se enlentece el clearance de lactato. Luego, durante la recuperacion
hay una transicién hacia una absorcion neta de lactato sanguineo por los musculos esqueléticos previamente inactivos. El
mecanismo responsable de este flujo de lactato durante los primeros minutos del ejercicio es poco claro. Sin embargo,
parece que los musculos responsables de incremento inicial en la concentracion de lactato durante la realizacion de
ejercicios intensos requieren de un periodo de recuperacién mayor a los tres minutos para modificar el metabolismo
intracelular del lactato lo cual resulta en un gradiente de lactato a favor de la absorcién por el mismo musculo. La
explicacion del gradiente de lactato es incorporada en la hipétesis del shuttle o transporte de lactato (Brooks, 1986). Por lo
tanto, ¢pueden los niveles de lactato explicar cualquier variacion en la produccion de potencia?. Nosotros no hallamos
diferencias estadisticas en la acumulacion de lactato entre las pruebas. Aunque se observaron diferencias significativas,
tanto en la potencia promedio como en el pico de potencia dentro y entre las pruebas, nosotros no podemos explicar estas
diferencias utilizando las concentraciones de lactato. Esto es interesante, especialmente en relacion al pico de potencia, ya
que uno podria esperar que mayores niveles de lactato inhibieran una alta produccién de potencia. Es aparente que con la
recuperacion activa el flujo de sangre hacia los musculos se mantiene o se incrementa. Sin embargo, se deberia sefialar
que en el presente estudio no se midieron las concentraciones intracelulares de lactato. De esta manera, aunque las
concentraciones de lactato plasmatico fueron similares con ambos protocolos de recuperacion, el incrementado flujo
sanguineo durante la recuperacion activa pudo haber permitido una reduccién en la concentracion intracelular de lactato
sin una reduccioén concomitante en la concentracion plasmaética de lactato. Nuestros métodos no estuvieron dirigidos a este
punto. Es bastante probable que el flujo sanguineo desempeiie un papel clave en la reposicion del ATP, quizas a través de
la resintesis de fosfato de creatina, derivando en una menor reduccién en la produccion de potencia. Este no fue una de
nuestros objetivos y nuevamente nuestros métodos no estuvieron dirigidos a este punto. Un incrementado metabolismo
aerobico que facilitara el suministro de energia también pudo haber contribuido al mantenimiento de la produccién de
potencia.

Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que no parece haber un efecto significativo, en términos de clearance de lactato,



de la utilizacion de periodos de recuperacion activa y en comparacion con la recuperacion pasiva, entre series de ejercicio
de alta intensidad y corta duracion. Si bien nuestros hallazgos parecen sumarse a la ambigiiedad de los hallazgos ya
existentes, la naturaleza de nuestro protocolo deberia ser considerada. Nosotros no conocemos ningun estudio que haya
utilizado este periodo de recuperacion de tres minutos y esto puede explicar cualquier variacion en los hallazgos.

Uno deberia seiialar que una comparacion de la produccion de potencia entre la primera y la tltima serie de ejercicio
mostro que el protocolo de recuperacion pasiva provocéd una produccion de potencia 2.5% mayor luego de la serie uno y el
protocolo de recuperacion activa provocé una produccion de potencia 5.5% mayor luego de la serie seis. Ademas se
deberia considerar que la reduccion en la produccion de potencia desde la serie uno a la seis durante el protocolo de

re

cuperacion pasiva fue del 10.6% en tanto que solo fue del 2.9% para el protocolo de recuperacion activa en el mismo

periodo de tiempo. Estos nimeros son hallazgos substanciales en términos, tanto de produccion de potencia como de sus
implicaciones para el rendimiento. Por lo tanto, si bien la recuperacion activa provee ciertos beneficios en términos de
incremento de la potencia, nosotros no podemos explicar esto utilizando como fundamento la reduccion en la

co

ncentracion plasmatica de lactato. El mecanismo por el cual se produce la mejora en la produccién de potencia con la

recuperacion activa requiere de investigaciones adicionales.
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