INSTITUTO DE MEDICINA

DEL RENDIMIENTO — BERLIN

Regulacion v accrones

del— entrenamiento corpora/

La aplicacion de estimulos funcionales en for-
ma progresiva. es decir el entrenamiento, desen-
cadena acciones sobre ¢l organismo que condu-
cen a un aumento de rendimientos especificos.
Para ello existe una regulacion general biolé-
gica, sin la cual no habria ninguna aclimata-
¢ion a las exigencias cambiantes ¥ crecientes
del medio ambiente. La misma s¢ refiere a las
{ntimas relaciones hioldgicas entre forma y fun-
cién orgénica. Por otra parte la funcion posec
una influencia cambiante ¥ constructora de la
forma orgamica (por ejemplo el desarrollo del
corazon ).

También en el entrenamiento, cada organis-
mo tiende siempre al mantenimiento  de la
«homeostasis», al equilibrie dinamico de los te-
jidos y de las funciones en su relacion con las
exigencias del medio ambiente. Todas las accio-
nes del entrenamientos sobre el organismo po-
sibilitan, en cierta medida, una aclimatacion a
las exigencias del rendimiento aumentadas, un
equilibrio dinamico del individuo ¥ de las exi-
gencias del medio ambiente.

Con toda seguridad existen relaciones biold-
vicas entre la cantidad. es decir. la suma de es-
fuerzos del entrenamiento en determinado tiem-
po de entrenamiento ¥ el rendimiento total del
entrenamiento; una expresion valorable de la
accion del entremamiento lo constituye los cam:
bios morfologicos de los organos, en general
wumento del tamano del didmetro, del volumen
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y del peso, asi como el aumento del rendimien-
1o general ¥ especifico del organismo. No ra-
ras veces se aceptan relaciones de proporeion
lineal entre cantidad de entrenamiento ¥ aumen-
to del rendimiento. La valoracién de experien-
cias y los resultados de pruebas experimenta-
les (MAIDORN ¥ MALLEROWICZ) muestran
sin embargo que con ¢l aumento de la canti-
dad de entrenamiento ¢l rendimiento no aumen-
la en absoluto en jgual medida.

Con la suma progresiva de esfuerzos por en-
cima del umbral de excitacion durante el entre-
namiento, el aumento del rendimiento es pro-
porcionalmente cada vez mas pequefio. Es de-
cir, el grado de accion del entrenamiento o sea
la relacion entre aumento del rendimiento ¥
cantidad de entrenamiento, disminuye constan-
temente. Representade en un sistema de coor-
denadas resulta una curva de trayectoria apro-
ximadamente parabdlica. Es parecido & lo que
ocurre con todas las funciones de rendimiento a
lo largo de un desarrollo que también toman
un desarrollo aproximadamente parabélico.

El aumento de rendimiento estd determinado
en forma proporcional por la cantidad total de
la suma de esfuerzos del entrenamiento por en
cima del umbral de excitacion. Las relaciones
aproximadamente parabolicas entre cantidad de
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entrenamiento y aumento del rendimiento cx-
plican algunas experiencias del entrenamiento
que en principio som  aparentemenle incom-
prensibles. Con una pequena intensidad del en-
trenamiento por encima del umbral y de corta
duracién se puede (especialmente en no entre.
nado~) alcanzar un aumento del rendimiento
relativamente grande. Con una cantidad de en-
trenamiento grande se consigue por el contra-
rio relativamente menos. Ls parecido a la su-
bida a una montaia. Al principio se puede al-
canzar una altura rclativamente grande con
poco esfuerzo. A medida que aumenta la pen-
diente de la montaiia se alcanza con el mismo
esfuerzo una altura relativamente cada vez me-
nor. Para subir una altura igual se preeisa cada
vez un mayor esfuerzo.

El aumento del rendimiento es también de-
pendiente en forma proporcionat dtt~estado de
entrenamiento, Con un estado de entrenamien-
lo cada vez mayor y a igual cantidad de entre.
namiento. ¢l aumento de rendimiento. tal como
demuestra la experiencia. es cada vez menor.
hasta ¢l momento en que con dicha cantidad
de entrenamiento va no es posible alcanzar nin-
eun aumento del rendimiento. Por ello el en-
trenado mceesila cada vez mas entrenamiento
para poder aleanzar aun un aumento del ren-
dimiento. Hasta que finalmente el individuo
excepcionalmente entrenado (auque no excesi-
vamente) ya no alcanza ningtin aumento del
rendimiento ni atin con la maxima cantidad de
entrenamiento. Un principio cuantitativo funda-
mental de la accion del entrenamiento es la
racionalizacién. la economia de las funciones
del rendimiento. Mediante la economia de los
procesos del movimiento aumentan las reservas
potenciales del rendimiento y sube la capaci-
dad de rendimiento maximo. Este principio tie-
ne vigencia tanto para las organizaciones indus-
triales como para ¢l organismo humano. La uti-
lizacion de oxigeno mas pequena en el entre-
nado para un mismo rendimiento. por ejemplo
en carreras de fondo v medio fondo, es una
expresion mesurable de la economia de las fun-
ciones del rendimiento.

La economia del trabajo cardiaco mediante
el entrenamiento fue demostrada por nosotros
mediante calculos comparatives. STOBOY.
FRIEDEBOLD v MUSSGEN demostraron la
accion ahorradora del entremamiento en lo que
se refiere a la actividad eléctrica de la muscu-
latura esquelétice.

También entre la cualidad de los estimulos
del entrenmamiento v la eficacia del entrenamien-
lo existen relaciones proporcionales. Las célu-

las, los tejidos, los Grganos y todo el organis
mo se adaptan a las cualitativamente distinlas

exigencias de rendimiento en forma muy espe-
cial. mediante cambios especiales de las finas
estructuras histoldzicas v quimicas. Asi por
ejemplo ¢l entrenamiento en potencia. de ten-
¢ion. produee sobre la musculatura esquelética
cambios completamente distintos que el entre-
pamiento en resistencia. de duracion. Asi. segin
datos de KRESTOWNIKOW en experimenta-
cion animal, encontré después de un entrena-
miento de velocidad mas creatina ¥ carnosina
en la musculatura esquelética. en cambio des
pués de un entrenamientv de duracion hallo
mas colesterina. glutation y acido ascorbico. La
especial adaptacion estructural v el cambio fun-
cional unido a ella posibilitan el aumente de
rendimientos especiales. Ll entrenamiento de
potencia - tension y el de velocidad, tal como lo
llevan a cabo nuestros corredores de distancias
corlas. determina un crecimiento del grosor. la
llamada hipertrofia del musculo. Cada fibra
muscular de que se compone el musculo se hace
mas gruesa. De este modo aumenta el diametro
total v el volumen total del musculo. En cam-
bio un aumento de la cantidad de fibras muscu-
Jares no se produce. En el miisculo entrenado
¢ hipertréfico aumentan las moléculas de acto-
miosina.

El aumento del diagmetro v de volumen. asi
como el aumento de las moléculas de actomio-
sina puede alcanzar mis del cien por cien. En
igual medida y proporcionalmente al aumento
del grosor crece también la fuerza del musculo.

En ¢l entrenamiento de medias distancias.
es decir. carreras de ochocientos (800) ¥y 1.500
esta hipertrofia muscular es menos significativa.
v en el caso de entrenamienlo para distancias
largas. es decir. distancias de 5.000 hasta 4272
Lilometros de la marathon. no se observa en
ahsoluto.

En musculos entrenados aparece un aumento
de determinadas substancias de gran sienifi-
cacion para el metabolismo muscular v el ren-
Jimiento muscular. Asi por ejemplo aumenta
el glicogeno. El musculo entrenado es también
mas rico en potasio vy fosfatos. que tienen un
papel muy importante en el metabolismo
muscular. La falta de potasio vy fosfatos en la
alimentacién del individuo conduce rapidamen-
te a una disminuciéon del rendimiento. En el
musculo entrenado también se encuentran aumen-
tadas determinadas vitaminas y fermento. que
actian como catalizadores biolégicos en el me-
tabolismo mmuscular. En el musculo entrenado
aumentan el numero v la superficie interna de
los capilares tal como se ha demostrado en
la experimentacion animal (PETIEN, =]JO>-

TRAND, SYLVEN —1936— y otros).

Cuanto més grande es el numero y la super-



ficic interna de los capilares en el musculo.
tanto mas favorables son las condiciones de
aporte de oxigeno al musculo v exisien mejo-
res condiciones para una capacidad mayor de
rendimiento muscuiar prolongade y para una
menor fatigabilidad.

En el entrenamiento para esfuerzos prolon-
¢ados aumenta la.cantidad total de sangre en
cspeciai en namero tolal de eritrocitos. asi como
laﬂ('amidu(l total de hemoglobina (KJELLBERS.
RUDHE. SPOSTRAND. 1949. y otros). Cuanto
mavor es la cantidad de hemoglobina de la
sangre tanto mas oxigeno puedv ser lranspor-
tado, (capacidad de transporte de  oxigeno
aumentado) v tanto mayor puede ser el rendi-
miento de duracion del organismo.

También el aumento de la reserva alcalina en
In «angre entrenada es fundamental para el
aumento de la capacidad de rendimrente pro-
longado. Ello sirve para la neutralizacion y
para Ja accion del sistema TAMPO! frente a los
productos dcidos del metabolismo: acido laeti-
to que se produce durante el rendimiento
muscular.

.l‘jn el entrenamiento aparecen también des-
\'l.a('ioncs de la clase y numero de leucocitos
(linfocitosis relativa ¥ cosinofilia). No deben
('f.mf"'ndirso con los cambios del ruadra leuco-
¢i* 10 que se observan en los pirocesos infla-

atorios v enfermedades alérgicas.

El corazén crece bajo el influjo del entre-

namienio. Los ventriculos ¥ auriculas se ensan-
“!Hlll proporcionalmcntc conservando sus rela-
ciones fisiologicas de tamano. Este crecimiento
armonico del corazom. entrenado. se apoya cn
"l’ erecimiento de cada una de las fibras mio-
cirdicas (LINZBACH) que se hacen mas grue-
sas y largas. Como consecuencia de ello las pa-
redes de los ventriculos v de las auriculas son
mas gruesas v su volumen es mayor.
- Mientras que los corazones pequeios de los
m_di\'iduos de oficina pesan aproximadamente
250 - 300 gramos. en las necropsias de deportis-
tas se han encontrado corazones que pesaban
400 - 5300 gramos. El volumen cardiaco medido
mediante método radiologico es de 700 - 800
centimelros cubicos. en el individuo no entrena-
do de edad media. mientras que en el entre-
nade se encuentran volumenes cardiacos de
1.000 - 1.400 centimetros cuhicos.

.El.l los practicantes de di-tintas clases de ren-
dimiento el tamafio cardiaco absoluto ¥ relati-
vo (en relacion al peso corporal) se comportan
en forma distinta. Los mayores corazones. tanto
absoluta como relativamente. se encuentran en
los deportes de duracién. por ejemplo en los
corredores de fondo y los ciclistas. Un aumen-
to del corazén de tipo medio ¥ pequelio se
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halla en los corredores de distancias medias ¥
cortax. Por el contrario no se ]mcd(- demostrar
ningtiin aumento Jol corazon er. aquellos depor
tes que tan solo exigen esfuerzo puro. rapidez
o habilidad. durante un corto espacio de tiem-
po. Encontramos. por ejemplo. corazones peques
fiox en levanladores de peso. gimnastas. salta-
dores. lanzadores ¥ también jinetes, El aumen-
to del tamano del corazon en los deportistas fue
confundido durante muchias décadas con los
aumentos patologicos Jdel corazon por enferme-
dades del miocardio o de las valvulas cardiacas.
Hoy sabemos que ¢ el caso del corazon de de-
portista se trata de una forma fisiologica de un
corazon con una capacidad de rendimiento es
pecial. En comparacion con ellos. los peque-
fios corazones de escritorio son de rendimiento
débil. morbidos v enfermizos. frenle a unos pro-
cvsos degenerativos del corazon que constituyen
en nuestra época el mayor peligro para la salud
fisica. Las mismas proporciones de tamano car-
diaco como en los entrenados v los no entrema-
dos lox encontramos cn los animales domésticos
v los que viven en estado salvaje. Asi. por ejem-
plo. los animales de corral ¥ el cerdo tienen
corazones pequenos: por ¢l contrario los cone-
jos salvajes ¥ los jabalies tienen corazones gran-
des.

Los corazones entrenados de gran rendimien-
{e, se conlraen en reposo mucho mas lentamen-
te. El nimero de pulsaciones en reposo es apro-
simadamente de 70 por minute v puede redu-
cirse mediante un intenso entrenamiento siste
matizaido hasta aproximadamente la mitad. Asi
frecuencias de 32 . 40 ‘min. no son ninguna vi-
reza en gente muy entrenada. con el mejora-
miento progresive del estado de entrenamiento
disminuye también la frecuencia cardiaca en re.
poso. El cobreentrenamiento o un transtorno de
la condicion determina un mueve aumento de
la frecuencia cardiaca en Teposa. La observa-
cion continua de la frecuencia cardiaca (siem-
pre bajo las mismas condiciones ¥ medida a las
mismas horas del dia) es por tanlo de valor
practico para el enjuiciamiento del estado de
entrenamiento ¥ de la capacidad de rendimien-
to. asi como de la condieién actual. EI volumen
minuto en reposo de circulacion. es decir. la
cantidad de sangre que exige la circulacion du-
rante 1 minuto es mas pequeiia en el organis-
mo entrenado. Frente a valores normale: de
cerca de 5 litros se encuentran valores de 3 1i-
iros en los deportistas de fondo muy entrena-
dos. El volumen minutoe de la eirculacion pue-
Je mantenerse mas pequeno en Jos organismos
entrenados. porque debido a la mavor capacita-
cion del musculo y de los drganos entrenados
es mavor la utilizacion del oxigeno de la san-
gre.
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También lu tension arterial (Ja presion sisto-
tica y la amplitud de presion arterial) acostum-
bra a ser mas pequena en los entrenados. A Jo
largo de un periodo de entrenamiento disminu-
ve su medida (bajo condiciones iguales) permi-
te lgualmente sacar conclusiones sobre el esta-
do de entrenamiento actual,

Con un nimero menor de contracciones car-
diacas. un trabzio volumétrico menor v un tra-
bajo tensorial mas pequefo. el trabajo diario
en los grandes corazones de deporte es peque-
fio. En corazones muy entrenados es en reposo
por debajo de los 10.000 Kg. por dia. Los pe-
quenos corazones de oficina tienen que desarro-
Har un trabajo diario mayor con una forma de
trabajar mucho mds  ineconomica  (10.000-
15.000 Kg. por dia). El entrenamiento conduce
a un funcionalismo cardiaco mucho mas econd-
mico v racional. Ls una condicion™ésencial para
sus mayores reservas de rendinmiento,

Asi en grandes corazones frente a las mayo-
res exigencias de rendimiento pueden bombear
mias de 30 litros de sungre por minuto a trinés
del aparato cireulatorio frente a 20-23 litros
en los organismos no entrenados.

Hasta hoy no se han demostrado darios irre-
versibles en los corazones sanos a causa de exi-
gencias corporales externas. El corazén aparece
por el contrario mas protegido a causa de un
mavor numerv de mecanismos fisiologicos de
scguridad. Hay, por cierto. signos de sobreen-
trenamiento en el corazén que, sin embargo. re-
gresan aplicando una menor cantidad de entre-
namiento. El corazén patolégico puede. sin em-
bargo. sczuir daiado. El entrenamicnto deter-
mina el desarrollo de un pulmdn de rendimien-
to de gran capacidad vital (cantidad de aire
que después de una aspiracion profunda puede
de nuevo inspirarse). La mavor capacidad vital
v los musculos respiratorios reforzados medias-
le el entrenamiento permiten un volumen i
nuato respiratorio maximo mayor en los grandes
rendimientos corporales. Cuanto mavor es ¢!
volumen minutoe respiratorio maximo. tanto me-
Jores son las condiciones para una gran capta-
¢ion de Oxigeno por el organismo v para una
gran capacidad de rendimiento corporal.

La capacidad de rendimiento corporal depen-
de esencialmente de los procesos de regulacion
vegetativa. Mediante el entrenamiento puede
aumentarse la capacidad reguladora del sistema
vegetativo. Esto c¢s especialmente demostrable
en las funciones circulatorias. E]l entrenamicnto
determina uv desplazamienio de la situacion de
equilibrio ael sistema vegetativo hacia el to-
no parasimpatico (vagotonia de los entrena-
dos) economiza los p-ocesor  mectabdlicos.

aumenta las reservas de rendimiento regulador
v facilita el reposo del organis.uo.

Para el aumento del rendimiento es esencial
el aumento de la economia del movimiento v
del grado de accién muscular mediante el en-
trenamiento. Aqui en relacion con todas las
otras acciones del entrenamiento se encuentra
Ja disminucion de la fatigabilidad. A igual ren-
dimiento la utilizacion de oxigeno en el orga-
nismo entrenado es menor que la formacion de
productos metabélicos dcidos, como el acido
lictico es mas pequefio. Los cambios de inhibi-
¢ion de las fibras musculares. de la permeabi-
lidad de las membranas y de los desplazamien.
tos~ minerales de las fibras musculares durante
su rendimicento agotador son menos marcados.

La falta de entrenamiento v de trabajo cor-
poral junto a la sobrealimentacion y a las exi-
gencias exageradas del sistema nerviose son cn
nuestra civilizacion téenica una causa frecuente,
posiblemente la mas {recuente. de enfermedad.
Il entrenamiento corporal y los ejercicios bien
indicados vy dosificados pertenecen. en dicha si-
tuaeion. a losr métodos mas cficaces de la medi-
¢ina preventiva y rehabilitadora. Las nuevas en-
fermedades carenciales han sido correctamente
Hamadas por el profesor KRAUS. de rehabili-
tacion en Nueva York. como «Hypokinetie di-
scasesn. Vistas desde el punto de vista pura-
mente cuantitativo se han vuelto el mayor pro-
blemia sanitario de nuestro tiempo. La {falta de
movimicnto puede ser considerada. con funda-
nmento. como el factor patogendtico esencial en
lax siguientes enfermedades: Trastornos de re-
culacion del aparato circulatorio. algunas for-
mas de hipertonia. insuficiencia coronaria. in-
farto de miocardio. distonia vegetativa. adipo-
sidad por falta de movimiento con sobrealimen-
tacion relativa, algunas enfermedades geridtri-
cas v caracterizadas por una debilidad precoz
funcional de los drganos.

Frente a dichas enfermedades del entrena-
miento corporal constituyve el método preventi-
vo v también con una indicaciéon v dosificacion
correcta el método de rehabilitacion para la re-
cuperacion del rendimiento.

Muchas de las acciones demostrables del en-
trenamiento. especialmente los ejercicios de du-
racion. posibilitan un mejor aporie de oxigeno
al organismo. a cllo contribuve entre otros el
aumento d: capacidad vital de los pulmones.
la subida de su volumen minuto maximo v el
aumento de utilizacién del oxigeno del aire
respirado. Estas acclones del entrenamiento son
de significacion rehabilitadora para la recupera-
cion del rendimiento del aparato respiratorio.
después de neumonias v también después de
procesos tuberculosos, paquipleuritis y estados
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post - operatorios tales como de lobectomias ¥
de toracoplastias.

El hombre de nuestro tiempo necesita el en-
trenamiento corporal preventivo y rehabilita-
dor para la conservacion. estimulacion y conser-
vacion de su capacidad de rendimiento ¥ de su
salud. Las grandes posibilidades que ofrecen el
«Plan Dorado» v «el segundo caminoy del de-
porte aleman. deben ser tambien utilizadas por
las organizaciones médico - deportivas con fina-
lidades preventivas 3 rehabilitadoras.

En los abundantes v bonitos balnearios ale-
manes se deberian aplicar mucho mas fax posi-
bilidades activas que ofrece cada uno de ellos.
Necesitamos mas lugares donde ¢l entrenamicn-
to corporal vy los ejercicios dosificados sean apli-
cables en forma planificada como medio de la
medicina preventiva ) rehabilitadora.
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