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RESUMEN

El incremento en el consumo de oxigeno (VO,) que ocurre en ejercicios prolongados a carda constante se
conoce como Componente Lento del VO.,. 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 [3 valoracien
fisiologica de los deportistas en el laboratorio. Este articulo trata de abordar el concepto y mecanismos responsables
de este fenomeno y de justificar la valoracion y utilizacion del mismo por parte de los entrenadores en la planifica-

cion de entrenamiento de resistencia.
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INTRODUCCION

La cinética del consumo de oxigeno o VO, en prue-
bas con carga constante estd 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 metabélica, o expresado de
otro modo, de si es inferior o superior a la de su umbral
lactico 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 lactico, el VO, mues-
tra un aumento mono exponencial desde el principio
del ejercicio, hasta alcanzar un estado estable en aproxi-
madamente 3 minutos, llamado “Componente Ripido
del VO,” (Paterson y Whipp 1991; Poole y cols. 1991;
Poole y Richardson 1997; Xu y Rhodes 1999).

Durante |3 realizacion de ejercicios a cargas constan-
tes que impliquen intensidades por encima del umbral
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lactico LT, los autores han descrito la existencia de un
sequndo componente en la cinética del VO,, 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,
Xuy Rhodes 1999). En ocasiones este aumento puede
llegar a ser de hasta 1litro por minuto (I'min™), pudien-
do alcanzar el consumo maximo de oxigeno VO,max
en caso de no interrumpir el ejercicio (Casaburi y cols.
1987; Roston y cols. 1987; Poole y cols. 1988).

Este sequndo componente, mas lento y posterior al
inicial, que aparece en pruebas de cargas constantes su-
periores 3l umbral lactico, ha sido denominado “Com-
ponente Lento del VO,". De forma operativa, los auto-
res lo han definido como la diferencia o variacion del
consumo de oxigeno existente entre el tercer minuto y
el final del ejercicio realizado a intensidad constante
(Casaburiy cols. 1987; Roston y cols. 1987; Poole y cols.
1991; Capelliy cols. 1993; Barstow 1994; Whipp 1994).
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Este aumento de VO, supone un coste adicional de O,
mayor de lo previsto por la relacion entre el consumo de
oxigeno y la potencia (VO,/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 m3s oxigeno para man-
tener esa misma intensidad). Por esta razén, el compo-
nente lento del VO, medido entre los minutos 3y 6 puede
ser, desde un buen indicativo de la participacion anaerébica
en la produccién de energia (Whipp y Wasserman 1972),
hasta un indice del nivel de tolerancia al ejercicio fisico
(Poole y cols. 1988), y deberia 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 VO, 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 razon creemos m3s acer-
tado utilizar el término “carga constante”.

Mecanismos responsables del componente lento del
VO

8
A pesar de que los mecanismos que provocan el com-
ponente lento del VO, permanecen todavia sin aclarar, los
estudios sugieren una gran variedad de factores asi como
su participacion relativa en el control del componente len-
to del VO,. Estos factores, responsables en mayor o menor
medida del componente lento del VO, se pueden clasificar

seqlin su origen en factores de caracter central y periférico:
A.~ Los mecanismos de origen central sugeridos son:

1) Eltrabajo de la musculatura cardiorrespiratoria (ven-
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tilacion o VE) (Shepard 1966; Hagberq y cols. 1978; Casaburi
y cols. 1987; Yoshida y cols. 1992; Gaesser 1994b; Womack
y cols. 1995; Lucia y cols. 2000).

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

B.— Los mecanismos de origen periterico sugeridos son:

1) Acido lactico (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)  Disminucién en la eficiencia del ciclo excitacion-
contraccion (E-C) (Poole y cols. 1991; Poole y cols. 1994;

Whipp 1994; Willis y Jackman 1994).

5)El reclutamiento de fibras tipo Il (Poole y cols. 1991;
Coyley cols. 1992; shinohara y Moritani 1992; Barstow 1994;
Whipp 1994; Barstow y cols. 1996; Lucia y cols. 2000).

Entre los numerosos estudios que otorgan un predo-
minio periférico (musculatura activa) al origen del com-
ponente lento del VO, (Poole y cols. 1991; Poole 1991;
Coyle y cols. 1992; Yoshida y cols. 1995; Barstow y cols.
1996; Billaty cols. 1998 y 1999) destacan los realizados por
Pooley cols. en 1991y Yoshida y cols. en 1995. Tanto Poole
y cols. mediante la correlacion entre el VO, pulmonary el
VO, de las piernas (temporalmente similares), como
Yoshida y cols. 1995 mediante la comparacion cinética de
VO,, frecuencia cardiaca (FQ) y ventilacién (VE) en peda-
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leo con alternancia de piernas, demuestran que la ma-
yoria del componente lento del VO, se origina en los mas-
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 namero considerable de estudios que apun-
taban al 4cido lactico como responsable del VO, (Whippy
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 quizas se
deba a la utilizacion del entrenamiento como método para
relacionar el acido lactico con el componente lento del VO,
(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 VO, tras periodos de
entrenamiento a intensidades constantes mayores de LT
de entre 6 y 8 semanas. Descensos que se acompafian de
menores tasas de ventilacion (Casaburi y cols. 1987;
Womack y cols. 1995), epinefrina (Womack y cols. 1995),
y por supuesto cido lactico (Casaburiy cols. 1987; Yoshida
y cols. 1992; Womack y cols. 1995). Ademas observan como
la variacion del componente lento del VO, es muy rapida
(2 semanas) (Womack y cols. 1995). Por esta razén atri-
buyen ese descenso de VO, lento al descenso de la con-
centracion plasmatica de lactato provocado por el entre-
namiento. De hecho encuentran correlacion entre ellos
(Casaburiy cols. 1987). Pero Womack y cols. En 1995 des-
criben como el descenso del componente lento se estabiliza
tras la 2* semana, mientras que el del 4cido lactico conti-
nua mas tiempo, por lo que otorgan importancia al 3cido
lactico en el componente lento, pero no como principal
causante del mismo. Tras el periodo de entrenamiento, la

inyeccion de epineftina que provocé aumentos de VE y
jcido lactico sin variar el VO, confirmaron sus sospechas.
Debia por tanto existir otra adaptacion del entrenamiento
aerobico que mejorase el componente lento del VO,

En este sentido, la pérdida de eficiencia quimica en el
ciclo excitacion-contraccion de la célula muscular y el re-
clutamiento de fibras tipo Il que esto provoca, ha sido la
teoria que sobre el origen del componente lento del VO,
mas importancia ha cobrado dltimamente (Coyle y cols.
1992; Green vy Patla 1992; Poole y cols. 1994; Willis y
Jackaman 1994; Billaty cols. 1998y 1999; Xu y Rhodes 1999).
AsT una alteracion de la eficiencia en el ciclo E-C, provoca-
tia un reclutamiento de fibras tipo Il como estrategia para
minimizar la glucélisis en la produccién de energia, redu-
ciendo la fatiga, la alteracién en la E-Cy la pérdida de fuer-
za (Green y Patla 1992). Este reclutamiento, acentda la
participacion de las fibras tipo 1l, que son menos eficientes
(Willis y Jackman 1994) y que por tanto necesitan consu-
mir mds oxigeno para mantener la misma intensidad de
trabajo. Este mayor consumo de oxigeno necesario para
mantener una cierta carda o velocidad constante implica
una pérdida en la economia de carrera (VO,vel ") (Williams
y Cavanagh 1987; Xu y Montgomery 1995; Millet y
cols.2000) por lo que cuanto mas entrenado este un in-
dividuo, mejor economia de carrera mostrara, con la posi-
ble mejora en el rendimiento que esto implica.
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Importancia del componente lento del VO, en I3 valo-

racion fisiologica del deportista.

A la hora realizar la valoracion fisiolégica de un depor-
tista en el laboratorio el protocolo estandarizado consiste
en una prueba incremental analizando la respuesta fisiol6-
gica de los diferentes pardmetros ergoespirméticos (con-
sumo de oxigeno, produccion de CO,, ventilacion, equi-
valentes ventilatorios, tiempos de inspiracion/esiracion,
etc.), metabélicos (cido lactico, pH, saturacion de hemo-
globina) y cardiovasculares (frecuencia cardiaca). Esto per-
mite conocer |3 eficiencia de sus sistemas organicos a dife-
rentes intensidades de ejercicio y cuantificar el grado de
desarrollo que hemos consequido con el entrenamiento
(no olvidemos que el entrenamiento fisico consiste en so-
meter al deportista a estimulos cronicos o repetidos, lla-
mados también cargas de entrenamiento, para provocar
unas adaptaciones fisiolégicas que le permitan mejorar en
una capacidad fisica). El protocolo incremental también
permite cuantificar los valores m3ximos de los diferentes
parametros (tan importantes para el rendimiento en de-
portes de resistencia como el Consumo Maximo de Oxi-
geno o VO,max) y detectar los umbrales aerobico y
anaerobico, muy atil para el entrenamiento y relacionados
en mayor o menor medida con el rendimiento en diferen-
tes deportes. Sin embargo en las valoraciones fisiolégicas
de deportistas (incluidos de alto rendimiento) no suelen
realizarse pruebas a carga o velocidad constante, por lo que
no se mide (ni se le otorqa la importancia que en muchos
deportes tienen) la economia de carrera y el componente
lento del VO.. Es muy dtil medir el grado maximo de fun-
cionamiento de los sistemas energéticos (potencia aerobica
maxima) pero ho menos importante es medir (en perio-
dos largos de tiempo o incluso hasta la extenuacion) el
comportamiento de estos sistemas energéticos a velocida-
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Realizacion de una prueba a
velocidad constante con andlisis de
gases para 12 cuantificacion del
componente lento del VO, en el
Laboratorio de Fisiologia del Ejer-
cicio de la Universidad Europea de
Madrid.

des similares a las de competicion, ast como la disminucion
en el rendimiento de los mismos provocado por la fatiga.

CONCLUSION

Debido a que el entrenamiento fisico no sélo provoca
incrementos en el VO,maxy en el umbral anaerébico sino
que también disminuye el componente lento del VO,, y la
economia de carrera, y teniendo en cuenta que este com-
ponente lento puede considerarse como un indice de tole-
rancia a la intensidad de ejercicio (Poole y cols. 1988) que
provoca una pérdida en la economia de carrera, influyendo
de forma negativa en el rendimiento en ejercicios conti-
nuados a intensidades medias y altas seria muy atil incluir
pruebas 3 carga constante para la valoracion del compo-
nente lento del VO, ademas de |3 estandarizada prueba de
esfuerzo incremental en 13 valoracion fisiolégica del de-
portista y la planificacion de su entrenamiento deportivo.
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