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La variabilidad humana:

el entrenamiento fisico

La especie humana muestra una gran varia-
bilidad en sus manifestaciones intelectuales y
de proyeccion motora ambiental. El hombre,
como individuo, mantiene su estructura v fun.
cién dentro de ciertas constantes. algunas de
las cuales pueden variar por un mecanismo de
adaptacion a estimulos propios o ambientales
repetidos en forma adecuada. El tipo de varia-
cion mas ficil de comprender nos lo da el en-
trenamiento fisico. que produce una adaptacién
del organismo a un nivel superior de rendi-
miento ante el «stress» mantenido de ejercicios
repetidos. T.as posibilidades fisicas de un indi-
viduo, en un momento dado. ante el esfuerzo
que se le solicita, dependen de su constitucion,
de su perfil fisiolgico y de la cuantia y cali-
dad del entrenamiento fisico a que esté some-
tido,

Si juzgamos por los rendimientos atléticos de
los mejor dotados, es indudable que las posibi-
lidades fisicas de la especie humana han me-
Jorado de forma progresiva en los altimos cien
afios. Las marcas mundiales de salto de longi-
tud, que se conservan registradas desde 1866,
Muestran una progresiva mejoria desde el salto
de 6 m. de FITZHERBERT en el citado aiio,
hasta el de 8’34 m. de BOSTON, en 1964. En
la figura 1 esta representada graficamente tal
Progresion: la curva 1 expresa la mejoria media
de las marcas y la curva 2. las fluctuaciones
periédicas en la obtencién de las mismas.

Igual fenémeno puede ser demostrado en pe-
riodos de tiempo mds corto, con el desarrollo
de las marcas olimpicas para los 400 m. estilo
libre (fig. 2). Estos ejemplos ponen en eviden-
cia un fenémeno general en el rendimiento fisi-
co de la especie humana, que puede demos-
trarse a nivel de diversas comunidades por el
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simple estudio de la mejoria progresiva de sus
marcas atléticas.

En este perfeccionamiento fisico intervienen
varios factores: seleccion de los atletas sobre
una base de poblaciéon mas amplia y técnicas
de entrenamiento mas adecuadas pero, sobre
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Fig. 1.— Curva de las marcas mundiales en salto de
longitud desde 1866, La curva I muestra la mejoria
media y la II las fluctuaciones periédicas. La marca
mundial de Jesse Owen de 1935 permaneciéo imbatida
durante 25 afios. E]l valor de prediccién de la curva I
se corrobor6 por la marca mundial de Ralph Boston
de 1964 (8,3¢ metros). (JOKL y Cols. 1966),
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todo. a que las mejores condiciones higiénicas,
médicas y sociales en que se desenvuelven las
diversas comunidades humanas, han dado lugar
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Fig. 2. — Desarrollo de las marcas en natacién, 400
metros estilo libre, desde comienzos de siglo, construi-
do con datos de las marcas olimpicas obtenidas por
hombres y mujeres, El récord mundial de «schollandery
en Tokio coincidié exactamente con el tiempo estima-
do previsto. (JOKL y Cols. 1966).

a hombres y mujeres cada vez mis perfectos
fisicamente, unido a una ampliacién muy signi-
ficativa del periodo de vida activa.

Es sorprendente comprobar que los atletas
que asistieron a los Juegos Olimpicos de Tokio
tenian edades comprendidas entre los 13 y los
65 anos, margen que no se habia dado en nin-
guna de las Olimpiadas anteriores. El perfec-
cionamiento fisico que comentamos se ha atri-
buido a una nutricién mas cientifica de toda la
poblacién, a la lucha sanitaria que ha elimina-
do o reducido los efectos de gran numero de
enfermedades infecciosas, a la disminucién de
la consanguinidad, al mayor intercambio entre
las distintas comunidades y grupos sociales, a
un aumento progresivo de la temperatura te-
rrestre y, por supuesto, también a una mejor
educacién fisica y a una mayor posibilidad de
practicar el ejercicio fisico con estimulo compe-
titivo,

El hecho es que el aprovechamiento cienti-
fico de los factores genéticos y ambientales ha
dado lugar a un crecimiento mas rapido de los
nifios y a un envejecimiento mds lento de los
adultos, cen la consecuencia de una vida indi-

vidual activa mds prolongada. En los pueblos
escandinavos (ASMUSSEN, 1964) la edad de
la menarquia ha pasado de los 17 a los 13 afios
y el «estiron» de crecimiento en los jovenes,
debido a los cambios hormonales caracteristi-
cos de la pubertad que tenia lugar en 1800
hacia los 17 afios, comienza ahora hacia los 13.
Como los nifios y nifias maduran antes, sus
ejecutorias fisicas se acercan antes a las de los
adultos: PATTY CARETTO, una nadadora ame-
ricana de 13 aiios, establecié en 1964 la marca
mundial para los 1.500 m. natacién, en un tiem-
po de 18 minutos, 30 segundos, 3 décimas, igual
al logrado por el ganador de la misma prueba
para hombres en la Olimpiada de Helsinki,
en 1952.

El estudio de los atletas que en las iltimas
décadas han participado en competiciones in.
ternacionales, demuestra también un aumento
progresivo de sus dimensiones corporales. Los
atletas de hoy son mayores y de mayor peso
que los de hace 40 afios, si bien su somatotipo
no ha cambiado cualitativamente. En la figu-
ra 3 (DE JOKL y cols., 1965) tenemos la altu.
ra y peso de los finalistas en las pruebas de
lanzamiento y carreras de resistencia de las
Olimpiadas de Amsterdam (1928), Roma (1960)
v Tokio (1964).

Dentro del grupo de las pruebas de lanza-
miento (fuerza) se comprueba un cambio cuan-
titativo, no de somatotipo. Ello tiene su base
organica en el hecho de que en el desarrollo
del sistemsa muscular se comprueba desde hace
40 afios que 11 proporcion entre el area de sec-
cion de cualquier musculo y su longitud ha
crecido a un ritmo de 1’13/1. Siendo los atletas
de hoy un 6 % mas altos que los de 1927, tie-
nen sin embargo un 13 % mas de fuerza muscu-
lar. Hechos anilogos se comprueban en rela-
cién con el tamafio de los pulmones, corazon,
cantidad de Hb en la sangre, drea alveolar y
areas de seccion de la aorta, arterias corona-
rias, iliacas y, con toda seguridad de todo el
sistema arterial. Los atletas de hoy son capaces
de obtener niveles 13 % mayores en su méxi-
ma capacidad aerobia. Los atletas que practi-
can deportes para los que no se seleccionan
altos y pesados, tales como corredores de resis-
tencia, ciclismo, natacion y ski, tienen, sin em-
bargo, caracteristicas funcionales y morfolégi-
cas distintas de los que practicaban los mismos
deportes hace 40 afios: r razones mayores, ma-
yores arotas, mayores pulmones y mayores co-
ronarias. Pero las mejorias en las marcas atlé-
ticas se han producido especialmente en aquellas
ramas del atletismo que requieren fuerza, mas
que en las que requieren resistencia.
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En los resultados fisicos obtenidos han influi- I.a mejora progresiva debido a los factores
do decisivamente una mejor seleccion de los que hemos mencionado de los records deporti-
individuos y un entrenamiento adecuado desde vos se puede representar por curvas parabéli.
niiios. Para ello es importante conocer sus ca- cas con caracteristicas matematicas conocidas y
racteristicas tipolégicas y las diferencias que que pueden extrapolarse de forma que predi-
el sexo impone en las actividades fisicas. En gan, a corto plazo, las marcas previsibles en
un estudio con varios miles de chicos africanos, compelicion. Por ejemplo, el médulo de pro-
sin entrenar, JOKL (1946-1949) pudo demos- gresion de la curva de la figura 2 demuestra
trar que en los varones, el aumento de fuerza que la marca mundial de SCHOLLANDER en
muscular en la pubertad puede ser despropor- Tokio, en 1964, coincide precisamente con los
cionado a su crecimiento en dimensiones cor- tiempos calculados. En los Juegos Olimpicos de
porales, lo que trae como consecuencia una Tokio de 1964 la mayor parte de las marcas
Inayor resistencia y, posiblemente, una supe- obtenidas estaban incluidas en las cifras previs-
rtor capacidad aerobia también. En las nifias, tas con una diferencia no mayor de dos desvia-
¢l aumento de fortaleza en la pubertad va acom- ciones «standard», lo que entra dentro del con-
pafiado de una disminucién en su resistencia cepto de validez atilizando un criterio estadis-
fisica. La fortaleza y resistencia se mejoran en lico. Los resultados logrades en el salto de pér-
fffs varones de forma paralela, mientras que las tiga, considerablemente mejores que los predi-
niiias se hacen mas fuertes antes, pero se fati- chos, lo fueron por la introduccién de la pérti-
gan mas rapidamente después de la pubertad. ga de fibra, un desarrollo téenico.

El desarrollo éseo y muscular puede dirigir- Las consideraciones que acabamos .de hacer
se en el sentido mas adecuado a las condicie- son validas mientras se conserven circunstan-
nes fisicas del joven. Por ejemplo, el gimnasta cias técnicas y ambentales similares. Entre los
habra de dar los mejores resultados cuando se factores técnicos que pueflen modificar sustan-
lrate de cuerpo pequeiio y muy musculado. Esto cialmente una marca atlética ﬁguran,’p(_)r ejem-
explica el éxito de los gimnastas japoneses en plo, la illtl‘Odl{CClOll de la nueva pertiga que
las citadas Olimpiadas de Tokio. Es de sobra acabamos de citar, zapatos Sespemales para sal-
tonocida la seleccion que se hace de individuos to y el procedlfnlemo espaiiol de lanzaml‘el'lm
altos y agiles para eqmipos de baloncesto y de de jaba'lina, estilo barra,' que no fue admitido
los macizos y musculados para los deportes de en los juegos de competicion.
lanzamiento. En la figura 3 veiamos la talla y _ Los f‘actores. 'amblentales 'pueder.l tener una
peso de dos tipos de atletas: corre- influencia decisiva en las ejecutorias atlélicas.
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De ahi el gran revuelo que produjo en los me-
dios deportives la designaciéon de la ciudad de
Méjico para la celebracion de los préximos jue-
gos olimpicos ya que. debido a la altitud de
2.239 m. sobre el nivel del mar, son de prever
grandes anomalias en las marcas que obtengan
los atletas concurrentes. hasta el punto de jus-
tificar el adjetivo de experimental que se ha
dado por algunos a la Olimpiada de 1968.
Comparando las marcas obtenidas en las dis-
tintas ciudades donde se celebraron juegos pan-
americanos, ya que el tipo de atletas concurren-

tes era mds homogéneo. es espectacular la po-
breza de las marca sohtenidas en Méjico en
1965. l.as marcas logradas en ese afo en Méji-
co, comparadas con las de los juegos panameri-
canos celebrados en ciudades situadas a menor
altitud (tabla 1) nos demuestran claramente un
notable empeoramiento de los tiempos alcanza-
dos en las carreras de resistencia, mientras que
parecen mejorar en las de corta distancia, mas
aun teniendo en cuenta la diferencia de 8 anos
con los juegos de Sao Paulo, tomados como
punto de comparacion.

TABLA 1

Diferencias en tiempos de las marcas logradas en los Juegos Panamericanos

tomando como hase los de 1963. a nivel del mar (Sao Paulo)

Boulder. Col.

Carreras Chicago (1959) (1959) México (1955)
182 m. alt. 1.631 m. alt. 2.239 m. alt.
100 m. - + 02 —
200 m. 0.6 - 0.4 -+ 0.5
400 m. 0.6 0.6 - 1.3
800 m. 4+ 1.1 04 o+ Ly
1.500 m. + 56 oA TE
3.000 m. 1.5 b1l O+ 389
5.000 m. TR joo210 T 1:049
10.000 m. 1 25 I 1:303 T 2:505
42.000 m, 1 1:00.6 1 32:15,6

[.a menor presion y densidad del aire pueden
justificar las mejorias en las pruebas de corta
duracion, realizadas practicamente a base de
metabolismo anaerohio. En estas condiciones,
la capacidad de esfuerzo es la misma y la resis-
tencia externa, de un aire de menor densidad,
esta disminuida. Pueden aparecer trastornos de
recuperaciéon después del esfuerzo, pero que
son previsibles, mas bien a partir de las prue-
has de 400-800 m. y que luego comentaremos.

A 2.239 m. la pp. del O, atmosférico es de
113 mm. Hg. frente a 150 mm. de Hg. a nivel
del mar. La saturacién de la Hb en estas con-
diciones es s6lo de 92 %, estando ya por deba-
jo del limite inferior del dptimo fisiolégico. El
aporte de O, a los tejidos se hara precario ante
un brusco aumento de demanda que se manten-
ga durante cierto tiempo. Esto va a tener dos
consecuencias: el aciimulo de acido lactico y el
que el ATP producido para la resintesis del
fosfageno queda limitado al obtenido durante
la fase anaerobia. de glicolisis. esto es. 3 molécu-

las de ATP, en vez de 39,

El acido lactico formado ha de ser oxidado,
ya que su acumulacién puede llegar a impedir
la contraceion muscular. Al formar lactico. el
organismo va adquiriendo una deuda de oxige-
no de cuantia proporcional al lactico formado.
Esta deuda puede pagarse durante el ejercicio
si éste no es fuerte y sostenido al adaptarse el
organismo a un mayor consumo de 0,. o bien
al cesar el ejercicio, en la fase de recuperacién.
L.a capacidad de realizar esfuerzos mantenidos
esta relacionada con la de adaptacién del siste-
ma de aporte de O, al musculo. de forma que
se pueda alcanzar un estado estacionario donde
el O, aportado impida un aumento progresivo
del ldctico por encima de niveles compatibles
con el imperativo homeostatico.

Es facil de comprender que una menor satu-
racién de O,Hb en la sangre ha de dar lugar a
deudas de oxigeno mas altas y a dificultad de
alcanzar un estado estacionario en los ejerci-
cios fuertes y mantenidos. La fase de recupera-
ciéon después del ejercicio se encontrara tam-
bién muy prolongada, e incluso el grado de



agotamiento de los atletas puede ser tal que
caigan en el sindrome ya deserito como mal de
altura. caracterizado por ndusea. vomitos. ce-
falea y una intensa sensacion de dehilidad.

La aclimatacién a la altitud de la ciudad de
Méjico no resolvera el problema. va que la ven-
tilacion pulmonar se aumenta en un 23 9. con
una disminucion de un 13 ¢ de capacidad
aerohia. con lo que gran parte del aporte de
0. debe ser utilizado por la musculatura respi-
ratoria.

El entrenamiento como actividad corporal
puede considerarse eomo una adaptacion a la
sohrecarga del ejercicio. Los rendimientos fisi.
cos del individuo pueden mejorarse por el ejer-
cicio sistematico, hecho intelizentemente y con
arreglo a normas conocidas.

El desarrollo de cualquier actividad requie-
re un aumento de consumo encrgético sobre las
necesidades basales del organismo. El aleanzar
dicho consumo de la forma mas cconémica posi-
ble es el resultado (o finalidad altima) del en-
trenamiento.

La energia necesaria para la realizacion de
actos motores deriva de la energia quimica po-
tencial presente en los hidratos de earbono. gra-
fas v proteinas del cuerpo y se hace utilizable
bor la formacion de moléeulas mas pequefias
con enlaces ricos en energia. rapidamente dis-
ponible. mediante una serie de reacciones oxi-
dativas, Durante el ejercicio. el hombre va a
“quemarn sus reservas energéticas, Se produei-
ra, por lo tanto. un aumento de consumo de O,
¥ de produccion de CO, y una disminuecion de
Sus reservas energéticas. La forma en que el
individuo hace frente a esta situacion depende
de su adaptacion al ejercico, de su entrena-

97

miento.

En condicones hasales. el consumo de O, es
de un promedio de 250 ml. por minuto. Si re-
cordamos que el valor calérico del O, es de
5 e litro quemando hidratos de carhono y algo
menor para la mezela con proteinas y grasas.
Hegamos a la conclusion de que un sujeto en
condiciones hasales consume aproximadamente
1.20 ¢ ‘minutn, Disponemos hoy dia de datos
suficientemente preeisos que nos permtten eono-
cer el gasto energétien de las actividades mas
diversas. Este gasto depende de las econdiciones
ambientales del sujeto v del ejercicio a reali-
zar.

El gasto energético de toda clase de activida-
des. tanto deportivas como militares y labora-
les. ha sido euidadosamente analizado en los
ultimos anos, 1o que ha permitido estudiar su
rendimienta. asi como seleceionar las formas
mas adecuadas para la ejecucion de un ejerci-
cio. Esta demostrado. por ejemplo, que la for-
ma mas eficaz de caminar en Hano es propor-
cional mas a la energia total empleada en re-
correr la distancia (calorias por milla) que al
ritmo de easto cnergético (calorias por hora),
de forma que se utilizan menos calorias andan-
do una milla a la velocidad de 3.5 millas por
hora, que si se hace mas despacio (2,3 millas
por hora) o mas deprisa (4.6 millas por hora).

El aumento de gasto ealdrico que produce el
ejercicio se va a traducir en un incremento del
consumo de O, Habitualinente representamos
dicho aumento por la medida directa de eonsu-
mo de O, en un minute v asi, por ejemplo, en
carreras de velacidad. ésta incrementa el consu-
mo de O.. para una misma distaneia, en la pro-
porcion representada en la tabla 2.

TABLA 2

Necesidades de axigeno para correr 120 yardas
a diferentes velocidades

Velocidad

Yardas por

Litros por

Necesidades de oxigeno

Litros por
minulo

segundo 120 vardas
5.56 .83 5.08
6.45 2.71 8.75
7.15 2.04 10.50
7.24 3.08 11.13
7.70 3.85 11.81
8.40 4.33 18.17
9.10 6.27 28.16
9.23 7.36 33.96

De Sargent R. M. (1926)
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l.a cantidad maxima de (), consumida por un
sujeto, su capacidad aerohia maxima varia den-
tro de ciertos limites, pero podemos considerar
como cifra promedio la de 4 litros de O, por
minute. Se han dado valores excepcionalmente
altos para algunos atletas, asi DON LASH, qui-
za el primer atleta estudiado fisiologicamente
de forma completa, en los afios veinte, tenia
una capacidad aerobia maxima de 5,35 1. de O,
por minuto. Entre los campeones olimpicos sue-
cos de esqui en 1956 habia tres con valores de
5.38; 5,49 y 5,88 y. todavia el afio pasado, se
comunicaban valores de 5.8: 6.0: 5.9 v 5,9 en
el equipo aleman de remo. campeon olimpco en
Toko, en 1964,

El consumo de O, puede aumentar, pues, con
el ejercicio, de 15 a 20 veces sobre el valor ba-
sal. Aun asi la demanda de O, en un ejercicio
violento excede con mucho esta capacdad aero-
hia creandose una situacion peculiar. caracteris-
tica del «motor» muscular: el trabajo con ener-
gia proporcionada en anaerobiosis y la adquisi-
cion de una «deuda de oxigeno». En la figura
anterior veiamos que corriendo a una velocidad
de 9 m. por segundo, el consumo de O, era casi
de 34 litros por minuto. A tal velocidad, la
carrera de 120 yardas viene a durar 10 segun-
dos, luego durante este tiempo se han consumi-
do (34/6) 5.6 ltros de O, y en 10 segundos la
capacidad aerobia (suponiendo 3 litros por mi-
nuto la del sujeto) habria sido de 833 ml. En
estas condiciones, el atleta considerado habia
adquirido una deuda de oxigeno de 4,76 litros
de O., un poco menos de un tercio de la deuda
maxima tolerable, ya que. si bien la deuda ma-
yor comunicada es de 22.8 litros después de una
carrera de 10.000 m. su valor medio suele en-
contrarse entre {5 y 20 litros de O,.

En resumen, pues, el ejercicio requiere un
mayor aporte de O, al musculo, que debe cu-
hrirse por un reajuste de su transporte desde
los pulmones (sangre y aparato cardiovascular)
y por un incremento de captaciéon a nivel del
aparato respiratorio. Va a producir cambios
significativos en el «motor» propiamente dicho,
al sistema muscular, tanto morfolégicos como
funcionales y, como consecuencia de éstos, una
situacion metabolica transitoria en la que el
organismo trabaja en deuda de oxigeno, que
debe pagar en la fase de recuperacion que sigue
al ejercicio.

Todos y cada uno de estos factores se van a
modificar con el entrenamiento. El individuo
entrenado sera capaz de enfrentarse con el ejer-
cicio en forma mas econémica que el no entre-
nado por una adecwacién mas perfecta del apor-
te de O, y una mejor utilizacién del gasto ener-
gético a los fines del ejercicio. El entrenamien-

to va a dar lugar a respuestas adaptativas. fisi-
cas y funcionales, tanto en el sistema muscular
como en los sistemas encargados del aporte
de O, y eliminacién de CO,. respiratorio y car-
diovascular. Aparte de ello e indrectamente.
todas las funciones organcas en mavor o menor
grado van a verse afectadas por el entrena-
miento.

E]l enitrenamiento produce en el sislema
muscular un mayor desarrollo, un aumento de
la duracion y fuerza de contraccion. El aumen-
to del tamafio muscular. traducido en su mayor
area de seccion, se hace a expensas de fibras
musculares ya existentes pero poce desarrolla-
das por falta de uso, y por un considerable
aumento del numero de capilares.

El aumento de la fuerza de contraceion se
obtiene por el trabajo sistematico frente a re-
sistencias (pesas, resortes o el peso del mismo
cuerpo) progresivamente aumentadas. E1 maxi-
mo grado de fuerza de contraccién que puede
alcanzarse depende de los individuos. Puede
predecirse por examen morfolégico que los su-
jetos con sistema odseo pequefio o los allos v
delgados alcanzaran su limite antes que los ma-
cizos con osamenta grande.

Parece ser que el misculo no sélo aumenta
de tamaiio con el entrenamiento. sino que tam-
hién modifica su composicion quimica cuantita.
tivamente. Se produce un aumento de miohe-
moglobina. conocido desde 1926, de glicoégeno
y. posiblemente, de fosfocreatina. En una pala-
bra, se logran condiciones que favorecen un
aporte mas facil de O,, una mayor reserva de
contraccion anaerobia y la posibilidad de una
actividad mas prolongada.

El entrenamiento sistematico puede conducir
a un enorme desarrollo de fuerza muscular,
hecho conocido vulgarmente, Han causado gran
impacto entre los especialistas en educacion fisi-
ca los estudios de MULLER y cols. en Alema-
nia (1957) demostrando la eficacia de las con-
tracciones isométricas en el entrenamiento
muscular. Segiin ellos, una sola contraceién iso-
métrica diaria de 6 segundos de duraecién wutili-
zando 2/3 de la méxima fuerza desarrollable,
da los mejores resultados en la obtencion de
fuerza muscular. La repeticién de la contrac-
cién no seria mas eficaz. Aunque ASA obtiene
mejores resultados con la repeticion de las con-
tracciones, esta sin embargo, de aguerdo con
MULLER en la supremacia de las @bntracciones
1sométricas sobre las isoténicas para la mejoria
de la fuerza museular. Estos estudios son la base
de los ejercicios de contraccién isométrica que
hoy dia se utilizan ampliamente en clinica.

Al cesar el entrenamiento disminuye la fuer-
za muscular, pero puede persistir la ganacia lo-



grada simplemente por ejercicios adecuados una
vez por semana. La tendencia a aumentar de
peso del atleta que cesa en sus entrenamientos
se debe principalmente a que, a pesar de la dis-
minucon del gasto diario energético, sigue man-
teniendo el mismo apetito y, en consecuencia,
queda sometido a una ingesta energética exce-
siva,

La cantidad de O, que llega al musculo en el
ejercicio esta aumentada por dos factores: una
mayor cesion de O, por volumen dado de san-
gre capilar y un mayor aporte por aumento del
volumen/minuto cardiaco. Puede aparecer un
aumento transitorio de la capacidad de trans-
porte de O, propiamente dicha, en ejerccios vio-
lentos de corta duracién, en los que se com-
prueba un aumento hasta del 20 % del niimero
de eritrocitos circulantes. La vuelta a las cifras
Normales es la regla general si el ejercicio con-
tinda o bien al cesar aquél. Durante el ejercicio
N0 parece, pues, que aparezca un aumento de
la capacidad de transporte de O, por volumen
dado de sangre.

El entrenamiento produce en una primera fase
una mayor destrucciéon de hematies en personas
S?dentarias que comienzan a practicar un ejer-
cicio violento. Se sigue a ello un incremento de
actividad de la medula ésea, mas roja en los
atletas,

En realidad, no parece que haya modifica-
ciones sustanciales en el numero funcional de
hematies producido por el entrenamiento. Los
datos existentes son contradictorios y han de
lenerse en cuenta las variaciones de volumen
sanguineo que se producen durante el ejerci-
cio.

En el estudio de ROBINSON y HARMON
(1941) y ROBINSON (1961) se comprueba con
el entrenamiento una ligera disminucion (5,7
por ciento) de la capacidad de combinacién de
la HbO, en estado basal, pero no parece que,
en términos generales, el entrenamiento afecte
a la capacidad de transporte de O, por la san-
gre. En el estudio de ASTRAND (1963) las jo-
venes suecas estudiadas presentaban un aumen-
to de un 19 % al final del periodo de entrena-
miento.

.Como promedio para un hombre normal, a
31"81 del mar y con un contenido de 14,7 gr.
te I'gb %0, 100 ml. de sangre arterial transpor-
l"n_’-o ml. de O, (19,7 por la Hb, y 0,3 en so-
ucion). El paso de O, del aire alveolar a la
sangre y de ésta a los tejidos va a depender de
88 respectivas presiones parciales de CO,, de
8 respectivas presiones parciales de O, y del
PH de 1a sangre, condicionado especialmente
Por las tensiones parciales de CO,, de acuerdo
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con las conocidas curvas de disociacion de

la Hb.

Lo que nos interesa a fines expositivos es que
no todo el O, que lleva la sangre arterial va
a ser «descargado» en los tejidos. En reposo,
unicamente pasan a los tejidos 6 ml. de O, por
100 de sangre; quedan, pues, en la sangre ve-
nosa, 14 vol. de O, por 100. En el ejercicio, el
mayor consumo tisular de O, rebaja a este nivel
su presion parcial; ello da lugar a un paso
mayor de O, por cada 100 ml. de sangre. Este
aumento de la capacidad de «descarga» de O,
a nivel tisular es un factor importante de ajus-
te del sistema de aporte de O, y viene medido
por el coeficiente de utilizacion de O, definido
por KROGH.

El coeficiente de utilizacion de KROGH es
el cociente entre la cantidad de oxigeno capta-
da por los tejidos de un determinado volumen
de sangre (100) y la cantidad total de O, con-
tenida en ese volumen. En condciones de repo-
so es de 6/20 — 0,3. A nivel de los capilares
musculares, las condiciones metabdlicas produ-
cidas por el epercicio facilitan la «descarga»
del O, arterial: la ppO, tisular disminuye y
aumentan el CO, y el lictico (el pH local), asi
como la temperatura, factores que facilitan aun
mas la disociacién de la Hb. En ejercicio vio-
lento, el coeficiente de utilizacién del O, se
multiplica por 3 (es de 0,7 a 0,9). La sangre
capilar cede O, como maximo hasta el punto
de que en esas circunstancias el contenido en
0, de la sangre venosa es apenas detectable.

Fn hombres entrenados, en mejores condicio-
nes fisicas. el coeficiente de utilizacion para un
trabajo moderado aumenta menos que en los
no entrenados. Ello se traduce en que la satura-
cion de O, en la sangre venosa de estos tltimos
es considerablemente menor.

La capacidad de aumentar el coeficiente de
utilizacion de O, se utiliza como un mecanismo
de urgencia. Cuando el volumen/minuto aumen-
ta suficientemente por el ejercicio, como suce-
de en los entrenados, es menor el aumento del
coeficiente de utilizacién de O,.

El otro factor a considerar, el aporte de una
mayor cantidad de sangre, es con mucho, el de-
cisivo en el ajuste a una mayor demanda de O,
producida por el ejercicio. Las modificaciones
organicas y funcionales que se establecen por el
ejercicio continuado en el aparate cardiovascu-
lar, han sido bien estudiadas.

El musculo cardiaco puede aumentar de ta-
maiio, hipertrofiarse, si se le somete a un incre-
mento de esfuerzo de forma sostenida. Esto su-
cede patologicamente en las lesiones valvulares
como un mecanismo de compensacién. Sucede
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también en sujetos normales sometidos a esfuer-
zos fisicos grandes y de larga duracion. El cora-
z6n grande de los esquiadores de fondo. de los
ciclistas, de los corredores de marathon se co-
noce con el nombre de «corazon de atleta» v
ha provocado gran controversia acerca de sn
significaciéon funcional, fisiolégica o patoldgica.
Los especialistas estan hoy, en general, de acuer-
do en que la hipertrofia cardiaca de los atletas
sanos es completamente fisiologica. Es difieil
determinar por estudios a rayos X si el cora-
zon se ha hipertrofiado o no. Hay que tener
en cuenta que, siendo un organo hueco, el
aumento de masa muscular puede muy bhien no
reflejarse en la proveceién roentgenografica. Lox
estudios directos en animales demuestran, sin
lugar a dudas, la hipertrofia miocardica por el
ejercicio intenso y continuado.

Lo que son muy significantes son les cam-
bios funcionales cardiacos que se obtienen por
entrenamiento. El volumen/minuto aumenta
durante el ejercicio. En reposo es de unos 5
litros y llega a ser de 20 litros en sujetos no en-
trenados y, en los atletas, hasta de 40 litros.
El volumen/minuto viene dado por la frecuen-
cia del pulso y el volumen sistélico. Ambos
aumentan durante el ejercicio. pero en forma
distinta para los sujetos entrenados en el ejer-
cicio fisico que para los que hacen una vida
mas sedentaria.

Se discute si el entrenamiento modifica la
frecuencia basal del pulso. Los datos existentes
son contradictorios. Por un lado, por ejemplo,
ROBINSON y HARMON encuentran en mu-
chachos una disminucion de 12,3 % en la fre-
cuencia basal del pulso después de 6 meses de
entrenamiento intensivo: por otro, el pulso ha-
sal no diferia del de los no entrenados en el
experimento de entrenamiento intensive, que
luego comentaremos mas ampliamente. llevado
a cabo por ASTRAND v cols. (1963) con 30
muchachas suecas seleccionadas entre las me-
jores nadadoras y de edades comprendidas en-
tre los 12 y los 16 afios.

El entrenamiento da lugar a un menor
aumento de la frecuencia del pulso por la
accién de un esfuerzo (moderado). En el expe-
rimento citade de ROBINSON y HARMAN,
corriendo en «cinta sin fin» durante 5 minu-
tos a la velocidad de 188 metros por minuto
y con una pendiente de 8,6 %, los nueve suje-
tos estudiados alcanzaban un promedio de 200
pulsaciones por minuto al comienzo del en-
trenamiento. mientras que a los 3 meses, el
mismo ejercicio provocaba un aumento menor,
hasta 185 pulsaciones tnicamente.

El volumen/minuto. el rendimiento cardia-

co. es el producto de dos factnres: el volumen
sistolico y la frecuencia de la contraccion.

El volumen/minuto aumenta durante el ejer-
cicio por aumento de los dos factores: el volu-
men sistélico y la frecuencia del pulso, pero
el aumento de cada factor depende del tipo
de ejercicio y de la aptitud fisica del sujeto,
aptitud que puede mejorarse significativamen-
te por el enirenamiento.

El aumento del volumen sistolico durante el
ejercicio se debe a un mejor vaciamiento ven-
tricular. a la disminucion del volumen resi-
dual. ya que el tamafio diastélico del corazén
disminuye durante el ejercicio. Ello se ha po-
dido demostrar con técnicas especiales, experi-
mentalmente y sin lugar a dudas. en los ulti-
mos afnes. lo que ha hecho perder a la ley de
STARLING su caracter de regulador exclusivo
del volumen sistélico.

El volumen sistélico aumenta con el ejerci-
cio en cuantia distinta para los atletas v los
sujetos no entrenados. De un velumen ‘minute
de 4 litros el atleta puede llegar a alcanzar
valores hasta de 40 litrns. mientras que los su-
jetos no entrenados llegan tinicamente a unos
20 litros v elln sucede con un menor aumento
de la frecuencia del pulso por parte del atleta.
Se deduce simplemente que su velumen sisté-
lico ha de ser considerablemente mavor que
en el sujeto no entrenado. Baste imaginar que
un atleta con un volumen ‘minuto de 30 litros
v una frecuencia de pulse de 180 tiene un vo-
lumen sistolico de 166 ml. mientras que la
misma frecuencia en un sujeto no entrenado
suele, como maximo acompaifarse de un volu-
men/minuto de 20 litros. lograde con un vo-
lumen sistélico de 111 ml.

El mayor volumen sistélico del atleta viene
explicado por varios factores: un mejor vacia-
miento sistélico. con disminucion del volumen
residual. una contraceiéon maés enérgica provo-
cada por aumento de presion arterial v una
mayor facilitacion de retorno de sangre veno-
sa al corazon eon un llenado distélico mas efi-
caz.

El mayor volumen/minuto traduce una ma-
vor capacidad de transporte de O. a los teji-
dos. La captacion de O, a nivel del alveoln
pulmonar va a esiar aumentada por el ejer-
cicio.

La ventilacion pulmonar se define por el
volumen /minuto respiratorio que viene dado
por la frecuencia respiratoria vy el volumen de
aire oscilante. En reposo. v como promedio, el
volumen mminuto respiratorio es de 16 x 500
igual a 8 litros ‘minuto (suele oscilar entre 3
litros 'y 10 litros ‘minute). Con el ejercicio el



volumen minuto  respiratorio  aumenta hasta
valares de 110-1200 litros, minuio. en casns ex-
cepeianales hasta de 130 Jitros minute duran-
le P‘f"(‘l'z”.\' (I" corta dlll'ﬂ('i”n. F:.\“(‘ aumento
se logra por incremento de la frecuencia respi-
ratoria y del volumen de aire oscilante. esto
es, de la profundidad respiratoria.

Existe una relacion lineal entre el aumento
de volumen respiratorio y el consumo de oxi-
geno por minulo, que se mantiene después de
cesar el cjercicio durante la fase de recupera-
cion de la deuda de oxigeno. La relacion que-
da rota cuando hay una sobrecarga excesiva;
en estas condiciones, la ventilacién aumenta
por encima del incremento de consumo de O,.
Este exceso ventilatorio, debido probablemente
a estimulo central por acumulo excesivo de
acido lactico, no es util al organismo, ya que
se ofrece a la sangre una cantidad de O, supe-
ror a la que puede transporiar. Este hecho
nos indica que el factor limitante en la capaci-
dad maxima de transporte de O, es el apara-
to cardiovascular, ya que llegado éste al ma-
X.imo de su rendimiento, el sistema respirato-
rio puede todavia aumentar su capacidad de
ofrecimiento de O,.

El entrenamiento va a modificar los meca-
nismos de adaptacion del aparato respiratorio
al ejercicio. El volumen/minuto respiratorio
basul no difiere entre lo sadultos entrenados y
no entrenados. Sin embargo, la frecuencia res-
piratoria es mas baja, luego el mantenimiento
en reposo de un mismo volumen respiratorio
s¢ hace en los entrenados a expensas de un
aumento de volumen del aire oscilante. En
efecto, el entrenamiento da lugar a una mayor
expansién de la cavidad tordcica a expensas,
brincipalmente, de una superior movilizacion
diafragmélica. Sin embargo, no parece afectar
la capacidad vital de los adultos. No asi en los
adolescentes, en los que el ejercicio da lugar a
un mayor desarrollo del térax durante el pe-
riodo de crecimiento.

SCKWARTZ y cols. demostraron ya en 1928
que el ejercicio regular daba lugar en los ado-
lescentes a un aumento de su capacidad vital,
que en sus experimentos era de 130 ml. a los
Cuatro meses de entrenamiento, frente a 20 ml.
de los controles. En todo un curso, los estudian-
tes activos en deporte ganaron 625 ml. frente
a los 295 ml. de los que hacian vida sedenta-
ra.

_Contra lo que pueda pareccer, la capacidad
V.'“ll, per se, no es un indice de una mejor ap-
Htud fisica para el ejercicio. Atletas entrena-
d_OS en pruebas de resistencia no tienen capa-
cidades vitales excepcionales. La capacidad
vital de la mayor parte de los corredores de
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marathon esta dentro de los limites promedios,
lo que confirma que en los adultos el ejercicio
prolongado ne aumenta obligatoriamente el es-
pacia respiratorio de los pulmones.

Al comienzo de un ejereicio aumenta la fre-
cuencia y prolundidad respiratorias, La fre-
cuencia alcanza un estado estacionario en 2-4
minutos y la profundidad en 3-5 minutos. Con
una sobrecarga exeesiva conlinua aumentando
fa {recuencia (y el volumen/minuto) si bien
disminuye la profundidad respiratoria.

Kl aumento de frecuencia suele ser hasta
unas 30 respiraciones por minuto, si bien en
natacion s¢ alcanzan 60 o mas, ya que el na-
dador tiende a respirar con cada brazada.

Una respiracion demasiado rapida es fatigo-
sa e ineficaz, ya que reduce el aire oscilante e
imipone una gran carga a los musculos respira-
torios. Para mover un litro de aire se necesita
un gasto de O, de 0.8 a 2 ml. Un volumen/mi-
nuto de 100 litros supone un consumo sélo para
los musculos respiratorios de 200 ml. de O,
equivalente al consume basal de todo el orga-
nismo. En competiciones atléticas, el ahorro de
la mayor cantidad posible de este O, de los
musculos respiratorios puede ser un factor de-
cisivo en la oblencion de mejores marcas.

Los individuos entrenados respiran mas eco-
nomicamente que los no entrenados. Su volu-
men/minuto respiratorio no se modifica con el
enlrenamiento, pero la frecuencia respiratoria
disminuye. El individuo entrenado ventila me-
jor sus pulmones, tanto en reposo como, sobre
todo, durante el ejercicio.

Los musculos respiratorios responden al ejer-
cicio con las mismas modificaciones que el
resto del siste:na muscular: se contraen con
mas fuerza y resisten mas tiempo esta contrac-
cion. La sensacién de opresién tordcica que
presenta el no entrenado después de un ejer-
¢icio violento, desaparece en el entrenado, asi
como neo se encuenira en éste el ritmo de
CHEYNE STOKES que se comprueba frecuen-
temente en los no entrenados, después de ejer-
cicios fuertes.

Un cjercicio, acto motor, hemos visto que
supone un aumento de demanda de O, (y de
eliminacion de €O,) que se va a cubrir por
una adaptacion respiratoria y cardiovascular
realizada mas econdémicamente por los entrena-
dos que por los sujetos no habituados al ejer-
cicio.

Pero ain hay mas: e¢] mismo acto motor, re-
petido inteligentemente, termina por hacerse
con un juego muscular mas econémico. El
aprendizaje del movimiento elimina o dismi-
nuye la participacion excesiva de grupos muscu-
lares innecesarios que, sin contribuir a un me-
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jor rendimiento, aumenian ¢l consumo calén-
co y, por ende, la demanda de O,. Este factor
de coordinacién, importante en la fisiologia
del trabajo, es decisivo en la fisiologia del de-
porte. Es donde puede radicar la superioridad
individual, impredictible, de los atletas excep-
cionales.

La participacion del sistema nervioso en la
adaptacién al ejercicio que supone el entrena-
miento, no se limita a este papel coordinador
motor, decisivo, sino que domina todo el cua-
dro de reajuste de funciones organicas. Un acto
motor voluntario se origina en el cerebro y en
su ejecucioén interviene todo el sistema nervio-
so que, ademas, prepara al cuerpo para la so-
brecarga de ejercicio.

Incluso antes de comenzar el ejercicio, sobre
todo si es competitivo, y ante su anuncio,
aumentan la frecuencia respiratoria y el pulso
y la adaptacién vascular se hace evidente por
vasoconstriccién esplaenica y periférica: se des-
via el aflujo sanguineo hacia los musculos, que
al comenzar a contraerse, van a constituirse en
origen de estimulos que, por via nerviosa o qui-
mica, modulan a su vez la actividad del siste-

RIASSUNTO

L’autore inizia il suo lavoro denotando la
capacita di adattazione dell’'uomo a stimoli pro-
prie 6 ambiental. Continua facendo un gludi-
zio critico del miglioramento del rendimento
sportivo, in rapporto con il miglioramento fi-
sico della specie umana, intimamente collegata
alle migliore condizioni igieniche, mediche e
sociali della communiti, e un miglior uso delle
possibilita individuali di rendimento.

Segue poi con uno studio comparativo della
progessione di rendimento in rapporto con la
biotipologia, insistendo nella necesita di una
selezione di individui secondi le caratteristiche
tipologiche e di sesso, non disprezzando le cir-
costanze teeniche e ambientali in cui ha luogo
Pattivita fisica. Su questa ultimo punto l'autore
fa una serie di considerazioni sulle speciali cir-
costanze biologiche che concorrenennco alla
prossima Olimpiade in citta del Messico.

In seguito studia i meccanismi di adattazione
provocati dall’allenamento e 1’azione di questo
su 1 diversi organi e sistemi, ma specialmente
in rapporto alle modificazioni metaboliche avu-
te durante lo sforzo e la sua ripercussione nella
adattazione generica e specifica dell’individuo
alla attivita sportiva.

ma nervioso ceniral. Este mecanismo de auto-
adaptacion va a permitir alcanzar un estado es-
tacionario a un nivel mayor de actividad, ca-
racterizado por los ajustes funcionales que
hemos someramente repasado.

Si la sobrecarga es excesiva, el equilibrio se
rompe: el exceso de dcido lactico, el mas ca-
racteristico de los catabolitos que se acumulan,
estimula desaforadamente los centros bulbares.
se produce una hiperventilacién antieconémica
que acelera el desequilibrio, ya que, a pesar
de ella, no se puede sobrepasar la capacidad
aerobia maxima, mas deuda de O,, condiciona-
das por el limite de adaptacion cardiovascular.
Un actiimulo de lactico por encima de 250 mili-
gramos por ciento (excepcionalmente, 300)
obliga a la cesacién del esfuerzo.

En la educacion fisica propiamente dicha de
masas juveniles, no se debe llegar a estos ex-
tremos, propios de competiciones atléticas emu-
lativas, no siempre recomendables. Pero el en-
trenamiento fisico puede. incluso, llegar a ser
intenso con efectos siempre beneficiosos. cuan-
do se hace de forma racional.

RESUME

L’auteur commence son travail en remar-
quant la capacité d’adaptation de 1’étre humain
a des stimulations, bien propres, bien de 'am-
bience. Il fait un jugement critique sur ’ame-
lioration experimentée dans les rendements
sportifs par rapport avec une amélioration phy-
sique de 1’espéce humaine, trés influencée par
des meilleures conditions hygiéniques, médica-
les et sociales de la communauté, et par un
meilleur profit des possibilités individuelles de
rendement.

Il suit avec un étude comparatif de la pro-
gression du rendement par rapport avec la bio-
typologie. Il preconise la necessité de sélection-
ner les sujets d’aprés ses caractéristiques typo-
logiques et de sexe, sans mépriser les caracté-
ristiques techniques et de D’ambiance dans
lesquelles I’activité physique se déroule. Sur ce
dernier point, ’auteur fait une série de consi-
dérations sur les spéciales circonstances byolo-
giques des Jeux Olympiques de Mexico.

Il étude les mécanismes d’adaptation par
I’entrainement et ses éffects sur les différents
organes et systémes, spécialment en ce qui con-
cerne aux altérations metaboliques experimen-
tées pendant 1'éffort et sa répercussion dans
I’adaptation générique et spécifique du sujet a
I’activité sportive,



