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COMPONENTE LENTO DEL

CONSUMO DE OXÍGENO

INTRODUCCIÓN

La cinética del consumo de oxígeno o VO2 en prue-
bas con carga constante está ampliamente descrito por
la literatura (Whipp y Wasserman 1972; Poole y cols.
1988; Henson y cols. 1989; Poole y cols. 1991; Poole y
Richardson 1997; Xu y Rhodes 1999). Dicho comporta-
miento depende si la intensidad de ejercicio implica o
no cierto grado de acidosis metabólica, o expresado de
otro modo, de si es inferior o superior a la de su umbral
láctico o LT (Whipp y Wasserman 1972; Poole y cols.
1988; Henson y cols. 1989; Poole y cols. 1991; Poole y
Richardson 1997; Xu y Rhodes 1999):

En ejercicios a cargas constantes que impliquen in-
tensidades por debajo del umbral láctico, el VO2 mues-
tra un aumento mono exponencial desde el principio
del ejercicio, hasta alcanzar un estado estable en aproxi-
madamente 3 minutos, llamado �Componente Rápido
del VO2� (Paterson y Whipp 1991; Poole y cols. 1991;
Poole y Richardson 1997; Xu y Rhodes 1999).

Durante la realización de ejercicios a cargas constan-
tes que impliquen intensidades por encima del umbral

RESUMEN
El incremento en el consumo de oxígeno (VO2) que ocurre en ejercicios prolongados a carga constante se

conoce como Componente Lento del VO2. A pesar de su justificada importancia tanto en el rendimiento en depor-
tes de resistencia como a la hora de planificar el entrenamiento de resistencia, es el gran olvidado por la valoración
fisiológica de los deportistas en el laboratorio. Este artículo trata de abordar el concepto y mecanismos responsables
de este fenómeno y de justificar la valoración y utilización del mismo por parte de los entrenadores en la planifica-
ción de entrenamiento de resistencia.
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láctico LT, los autores han descrito la existencia de un
segundo componente en la cinética del VO2, que apare-
ce tras un aumento exponencial e inicial, y que impide
alcanzar un estado estable (Whipp y Wasserman 1972;
Linnarson 1974; Pool y cols. 1988; Poole y cols .1994;
Xu y Rhodes 1999). En ocasiones este aumento puede
llegar a ser de hasta 1 litro por minuto (l·min-1), pudien-
do alcanzar el consumo máximo de oxígeno VO2max
en  caso de no interrumpir el ejercicio (Casaburi y cols.
1987; Roston y cols. 1987; Poole y cols. 1988).

Este segundo componente, más lento y posterior al
inicial, que aparece en pruebas de cargas constantes su-
periores al umbral láctico, ha sido denominado �Com-
ponente Lento del VO2�. De forma operativa, los auto-
res lo han definido como la diferencia o variación del
consumo de oxígeno existente entre el tercer minuto y
el final del ejercicio realizado a intensidad constante
(Casaburi y cols. 1987; Roston y cols. 1987; Poole y cols.
1991; Capelli y cols. 1993; Barstow 1994; Whipp 1994).
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Prueba a velocidad constante
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Comportamiento del VO2 de

un atletas de medio fondo en una

prueba con una carga constante del

90% VO2max  de la prueba

incremental. Los tres primeros mi-

nutos (sin rallar) representa el

componente  rápido del VO2 y el

área rallada representa el compo-

nente lento del VO2.

Este aumento de VO2 supone un coste adicional de O2

mayor de lo previsto por la relación  entre el consumo de
oxígeno y la potencia (VO2/W) existente a intensidades
menores del LT (Whipp y Wasserman 1972; Henson y cols.
1989; Paterson y Whipp 1991; Poole y cols. 1994; Xu y
Rhodes 1999), y por tanto expresa una cierta pérdida de
eficiencia locomotora (al necesitar más oxígeno para man-
tener esa misma intensidad). Por esta razón, el compo-
nente lento del VO2 medido entre los minutos 3 y 6 puede
ser, desde un buen indicativo de la participación anaeróbica
en la producción de energía (Whipp y Wasserman 1972),
hasta un índice del nivel de tolerancia al ejercicio físico
(Poole y cols. 1988), y debería ser tenido en cuenta a la
hora de programar el entrenamiento (Jacobsen y cols. 1998)
ya que modifica la intensidad de trabajo inicialmente pre-
vista. Este aumento progresivo del VO2 en cargas constan-
tes superiores al LT nos obliga también a  reflexionar sobre
la posibilidad de que, por encima de dicho LT, no existan
�intensidades constantes�. Por esta razón creemos más acer-
tado utilizar el término �carga constante�.

Mecanismos responsables del componente lento del
VO2.

A pesar de que los mecanismos que provocan el com-
ponente lento del VO2 permanecen todavía sin aclarar, los
estudios sugieren una gran variedad de factores así como
su participación relativa en el control del componente len-
to del VO2. Estos factores, responsables en mayor o menor
medida del componente lento del VO2, se pueden clasificar
según su origen en factores de carácter central y periférico:

A.- Los mecanismos de origen central sugeridos son:

1) El trabajo de la musculatura cardiorrespiratoria (ven-

tilación o VE) (Shepard 1966; Hagberg y cols. 1978; Casaburi
y cols. 1987; Yoshida y cols. 1992; Gaesser 1994b; Womack
y cols. 1995; Lucía y cols. 2000).

2) El aumento de la temperatura (Hagberg y cols. 1978;
Poole y cols. 1991; Koga y cols. 1997).

B.- Los mecanismos de origen periférico sugeridos son:

1) Ácido láctico  (Whipp y Wasserman 1973; Casaburi
y cols. 1987; Roston y cols. 1987; Poole 1991;  Yoshida y
cols. 1992; Capelli y cols. 1993; Barstow 1994; Stringer y
cols. 1995; Womack y cols. 1995; Yoshida y cols. 1995;
Barstow y cols. 1996).

2) Adrenalina (Epinefrina) (Gaesser y cols. 1994;
Womack y cols. 1995).

3) Potasio (Yahuda y cols. 1992; Yoshida y cols. 1995).

4) Disminución en la eficiencia del ciclo excitación-
contracción (E-C) (Poole y cols. 1991; Poole y cols. 1994;
Whipp 1994; Willis y Jackman 1994).

5)El reclutamiento de fibras tipo II  (Poole y cols. 1991;
Coyle y cols. 1992; Shinohara y Moritani 1992; Barstow 1994;
Whipp 1994; Barstow y cols. 1996; Lucía y cols. 2000).

Entre los numerosos estudios que otorgan un predo-
minio periférico (musculatura activa) al origen del com-
ponente lento del VO2 (Poole y cols. 1991; Poole 1991;
Coyle y cols. 1992; Yoshida y cols. 1995; Barstow y cols.
1996; Billat y cols. 1998 y 1999)  destacan los realizados por
Poole y cols. en 1991 y Yoshida y cols. en 1995. Tanto Poole
y cols. mediante la correlación entre el VO2 pulmonar y el
VO2 de las piernas (temporalmente similares), como
Yoshida y cols. 1995 mediante la comparación cinética de
VO2, frecuencia cardiaca (FC) y ventilación (VE) en peda-
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JE AADiferencias en economía de

carrera entre dos sujetos. En la

gráfica se aprecia como, pese te-

ner similares VO2max, JE 3416

ml·min-1 (58,3 ml·kg-1·min-1) y

AA 3662 ml·min-1 (58,1 ml·kg-

1·min-1), e idéntica velocidad de

90% del VO2max (18,31km·h-1),

el componente lento del VO2

difiere en ambos,

provocandando una diferencia

en la economía de carrera du-

rante el transcurso de la prueba

a dicha velocidad.

leo con alternancia de piernas, demuestran que la ma-
yoría del componente lento del VO2 se origina en los mús-
culos activos. La cinética de las fibras musculares, el reclu-
tamiento de nuevas fibras por pérdida de eficiencia de las
ya funcionantes o el metabolismo muscular de las extre-
midades activas son los posibles factores propuestos.

Existe un número considerable de estudios que apun-
taban al ácido láctico como responsable del VO2 (Whipp y
Wasserman 1973; Casaburi y cols. 1987; Roston y cols. 1987;
Poole 1991;  Yoshida y cols. 1992; Capelli y cols. 1993;
Barstow 1994; Stringer y cols. 1995; Womack y cols. 1995;
Yoshida y cols. 1995; Barstow y cols. 1996). Esto quizás se
deba a la utilización del entrenamiento como método para
relacionar el ácido láctico con el componente lento del VO2

(Casaburi y cols. 1987; Yoshida y cols. 1992; Womack y
cols. 1995). En estos estudios los autores describen un des-
censo en el componente lento del VO2 tras periodos de
entrenamiento a intensidades constantes mayores de LT
de entre 6 y 8 semanas. Descensos que se acompañan de
menores tasas de ventilación (Casaburi y cols. 1987;
Womack y cols. 1995),  epinefrina (Womack y cols. 1995),
y por supuesto ácido láctico (Casaburi y cols. 1987; Yoshida
y cols. 1992; Womack y cols. 1995). Además observan como
la variación del componente lento del VO2 es muy rápida
(2 semanas) (Womack y cols. 1995). Por esta razón atri-
buyen ese descenso de VO2 lento al descenso de la con-
centración plasmática de lactato provocado por el entre-
namiento. De hecho encuentran correlación entre ellos
(Casaburi y cols. 1987). Pero Womack y cols. En 1995 des-
criben como el descenso del componente lento se estabiliza
tras la 2ª semana, mientras que el del ácido láctico conti-
nua más tiempo, por lo que otorgan importancia al ácido
láctico en el componente lento, pero no como principal
causante del mismo. Tras el periodo de entrenamiento, la

inyección de epinefrina que provocó aumentos de VE y
ácido láctico sin variar el VO2 confirmaron sus sospechas.
Debía por tanto existir otra adaptación del entrenamiento
aeróbico que mejorase el componente lento del VO2.

En este sentido, la pérdida de eficiencia química en el
ciclo excitación-contracción de la célula muscular y el re-
clutamiento de fibras tipo II que esto provoca, ha sido la
teoría que sobre el origen del componente lento del VO2

más importancia ha cobrado últimamente (Coyle y cols.
1992; Green y Patla 1992; Poole y cols. 1994; Willis y
Jackaman 1994; Billat y cols. 1998 y 1999; Xu y Rhodes 1999).
Así una alteración de la eficiencia en el ciclo E-C, provoca-
ría un reclutamiento de fibras tipo II como estrategia para
minimizar la glucólisis en la producción de energía, redu-
ciendo la fatiga, la alteración en la E-C y la pérdida de fuer-
za (Green y Patla 1992). Este reclutamiento, acentúa la
participación de las fibras tipo II, que son menos eficientes
(Willis y Jackman 1994) y que por tanto necesitan consu-
mir más oxígeno para mantener la misma intensidad de
trabajo. Este mayor consumo de oxígeno necesario para
mantener una cierta carga o velocidad constante implica
una pérdida en la economía de carrera (VO2·vel-1) (Williams
y Cavanagh 1987; Xu y Montgomery 1995; Millet y
cols.2000) por lo que cuanto más entrenado este un in-
dividuo, mejor economía de carrera mostrará, con la posi-
ble mejora en el rendimiento que esto implica.

COMPONENTE LENTO DEL CONSUMO DE OXÍGENO
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Realización de una prueba a

velocidad constante con análisis de

gases para la cuantificación del

componente lento del VO2 en el

Laboratorio de Fisiología del Ejer-

cicio de la Universidad Europea de

Madrid.

Importancia del componente lento del VO2 en la valo-
ración fisiológica del deportista.

A la hora realizar la valoración fisiológica de un depor-
tista en el laboratorio el protocolo estandarizado consiste
en una prueba incremental analizando la respuesta fisioló-
gica de los diferentes parámetros ergoespirméticos (con-
sumo de oxígeno, producción de CO2, ventilación, equi-
valentes ventilatorios, tiempos de inspiración/esiración,
etc.), metabólicos (ácido láctico, pH, saturación de hemo-
globina) y cardiovasculares (frecuencia cardiaca). Esto per-
mite conocer la eficiencia de sus sistemas orgánicos a dife-
rentes intensidades de ejercicio y cuantificar el grado de
desarrollo que hemos conseguido con el entrenamiento
(no olvidemos que el entrenamiento físico consiste en so-
meter al deportista a estímulos crónicos o repetidos, lla-
mados también cargas de entrenamiento, para provocar
unas adaptaciones fisiológicas que le permitan mejorar en
una capacidad física). El protocolo incremental también
permite cuantificar los valores máximos de los diferentes
parámetros (tan importantes para el rendimiento en de-
portes de resistencia como el Consumo Máximo de Oxí-
geno o VO2max) y detectar los umbrales aeróbico y
anaeróbico, muy útil para el entrenamiento y relacionados
en mayor o menor medida con el rendimiento en diferen-
tes deportes. Sin embargo en las valoraciones fisiológicas
de deportistas (incluidos de alto rendimiento) no suelen
realizarse pruebas a carga o velocidad constante, por lo que
no se mide (ni se le otorga la importancia que en muchos
deportes tienen) la economía de carrera y el componente
lento del VO2. Es muy útil medir el grado máximo de fun-
cionamiento de los sistemas energéticos (potencia aeróbica
máxima) pero no menos importante es medir (en perio-
dos largos de tiempo o incluso hasta la extenuación) el
comportamiento de estos sistemas energéticos a velocida-

des similares a las de competición, así como la disminución
en el rendimiento de los mismos provocado por la fatiga.

CONCLUSIÓN

Debido a que el entrenamiento físico no sólo provoca
incrementos en el VO2max y  en el umbral anaeróbico sino
que también disminuye el componente lento del VO2, y la
economía de carrera, y teniendo en cuenta que este com-
ponente lento puede considerarse como un índice de tole-
rancia a la intensidad de ejercicio (Poole y cols. 1988) que
provoca una pérdida en la economía de carrera, influyendo
de forma negativa en el rendimiento en ejercicios conti-
nuados a intensidades medias y altas sería muy útil incluir
pruebas a carga constante para la valoración del compo-
nente lento del VO2 además de la estandarizada prueba de
esfuerzo incremental en la valoración fisiológica del de-
portista y la planificación de su entrenamiento deportivo.
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