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ENTRENAMIENTO BASICO DE LA
CAPACIDAD DE TRABAJO AEROBIO
EN LA EDUCACION FISICA

La aptitud fisica puede entenderse segiin dos
acepciones: una, aptitud para la proteccion y
otra, aptitud para la acciéon. La aptitud para
la proteccién incluye la resistencia contra los
azares del medio ambiente y la adaptabilidad
a las circunstancias cambiantes para lograr la
superviveneia: Podemos decir que es la aptitud
para sobrevivir el hombre. La aptitud para la
aceidn se refiere a la capacidad de produccién
de energia y de controlar la conducta en orden
a las actividades fisicas, mentales y sociales.

Deniro de este concepto de aptitud fisica
hablaré sobre la capacidad de produccién de
energia dentro de una parte limitada de la re-
sisiencia muscular. La produccién de energia
en el musculo se entiende como la transforma-
cién de una fuente de energia quimica en me-
canica. La fuerza muscular sera la potencia
muscular expresada en velocidad de contrac-
cién museular. La fuerza muscular hara tra-
bajar al musculo contra una carga durante un
tiempo dado. El trabajo muscular ejercitado
durante determinado tiempo, es llamado resis-
tencia muscular en fisiologia del trabajo. La re-
sistencia muscular serd uno de los factores ba-
sicos en la resistencia general y ésta sera la ca-
pacidad mas fundamental para la aetividad
humana en el joven y en el anciano.

En el mundo moderno la gente se vuelve ca-
“da vez menos activa fisicamente y sélo en caso

Dr. Micuro Ixar.

de emergencia se sienten requeridos a utilizar
cierta fuerza o potencia muscular. Se familiari-
zan facilmente con un estado organico de baja
produccién de energia. En mi paifs, Japén, te-
nemos diversos datos que muestran ¢émo los
residentes en ciudades itienen menos resistencia
que los del campo. Por otra parte, tenemos
conciencia de una mayor fuerza y potencia mus-
cular en la ciudad que en zonas rurales. De
cualquier modo, hay un signo alarmante de de-
teriorizacion de la capacidad de resistencia en
la gente moderna.

Durante estos afios, en muchas partes del glo
bo, se ha fijado la atencin en este problema y
lo primero que se ha estudiado ha sido la ea-
pacidad humana de trabajo aerobio. El Pro-
grama Biologico Internacional (I.B.P.) y el Co-
mité Internacional de Standardizaeiéon de Tests
de Aptitud Fisica (I.C.S.P.F.T.), han venido
tratando el mismo problema. En 1960 la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (O.M.S.) estudié
por un grupo de sus cientificos el tema: Cape-
cidad éptima de la actividad fisica en los adul-
tos. Estos la describieron asi: La resistencia
aerébica maxima se define normalmente como
el maximo tiempo que se puede prolongar una
fraccién dada de la potencia aerébica maxima.
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La potencia aerébica maxima se valora midien-
do el maximo consumo de oxigeno obtenido en
el ejercicio muscular. Sera suficiente ahora ad-
vertir que existe un esfuerzo convergente para
mantener y desarrollar la capacidad fisica ba-
sica de los pueblos, ya que han de sobrevivir
y realizar su funcién activa en la sociedad mo-
derna. ‘

En este sentido, el maximo consumo de oxi-
geno se considera que es uno de los mejores
indices de la resistencia general del organismo.

Ademds, muy a menudo, a la resistencia gene-
ral se la denomina capacidad de trabajo aero-

bio. De todas maneras, el maximo consumo de
oxigeno es la suma del consumo de oxigeno por
fos diferentes tejidos y organos del cuerpo en
el ejercicio maximo. En particular, la parte
mas importante del maximo consumo de oxige-
no ha de ser la del musculo en la maxima acti-
vidad. Esto significa que la resistencia muscu-
lar sera uno de los factores que limiten la resis-
tencia general. En el laboratorio de Fisiologia
de la Escuela de Educacién de la Universidad
de Tokio, junto con otro colega hemos venido
dirigiendo una serie de estudios en este sentido.
Mencionaré algunos hallazgos sobre la resisten-
cia muscular.

EJERCICIO Y ACCION

Utilizando wun ergémetro manual, se realizé
un entrenamiento apretando la manopla del er-
gémetro para levantar 2 em., por medio de fle-
xiones digitales, un peso de 1/3 de la potencia
maxima. El ejercicio se continué hasta el ago-
tamiento local con un ritmo de una vez por
segundo. Se halls, a raiz de los resultados,
que hay una estrecha relaciéon entre el nimere
de contracciones efectuadas sobre el ergometro
y el consumo de oxigeno muscular. El coefi-
ciente de correlaciéon fue: r — 0’816, con un
significativo nivel P 0°001. Por consiguiente, la
resistencia muscular de este tipo depende, en
gran manera, del metabolismo aerdbico del
musculo y el mejoramiento de la capacidad de
trabajo aerdbico esta basado en el aumento del
lecho vascular en el miisculo en actividad.

En la siguiente fase del estudio, se observé
durante doce semanas, el efecto del entrena-
miento de resistencia sobre el niimero de con-

tracciones y el flujo sanguineo al misculo. El

ejercicio consistié en un trabajo dindmico so-
bre el ergometro manual, levantando 2 cms., has-
ta el agotamiento, un peso que representaba 1/3
de la potencia maxima. Los resultados observa-
‘dos en cinco varones mostraron que el nime-
ro de conmiracciones se multiplic6 por tres, el

flujo sanguineo aumento en un 56 % y el con-
sumo museular de oxigeno en un 63 %, sin nin-
gin cambio significativo de la diferencia arte-
riovenosa de oxigeno después de las doce sema-
nas. De este resultado se deduce que el aumen-
to del consumo muscular de oxigeno después
del ejercicio se deberia al aumento del aporte
sanguineo al musculo. Reconsideramos ahora
la conducta del flujo sanguineo en relacién con
la capacidad de resistencia: Si el aumento de
aporte sanguineo al musculo es originado por
el mejoramiento de la vascularizaciéon y de la
capilarizacién, debido a la actividad muscular,
;cual es el desarrollo 6ptimo de la matriz circu-
latoria local? ;Cémo les facilitaremos a los jo-
venes que consigan su aptitud fisica ideal en
el futuro? Si han de hacer algo ellos mismos,
s qué época es la mejor de su periodo de cre-
cimiento? ;Por qué habria de tenerse en cuen-
ta la diferencia de sexos en el ejercicio fisico?
;Hay algunas premisas cientificas sobre estas
materias? Al llegar aqui necesitamos upa real
cooperacién entre la investigaciéon cientifica y
la ensefianza practica de la educacién fisica en
los colegios.

Lo que sigue son algunos de los nuevos
hallazgos encontrados en mi lahoratorio.

ACCION Y FLUJO SANGUINEO

Comeo el aporte sanguineo al musculo esta in-
timamente relacionado con la resistencia muscu-
lar, es importante conocer el volumen del lecho
vascular que contribuira a la actividad aerobia
del musculo antes de su crecimiento fisico. A
tal propdsito, se midié en varones sanos de 10 a
20 ados el flujo de sangre al antebrazo inme-
diatamente después de realizado el trabajo so-
bre el ergéometro manual. El trabajo fue dina-
mico, con el peso de 1/3 de la maxima poten-
cia al ritmo de una vez por segundo. El resul-

.tado mostré que no -hay diferencias significati-

vas de flujo sanguineo por unidad de antebra-
zo, entre las diversas edades, con un promedio
de 6,78 ml/100 ml/min. en reposo y 27,85 ml/
100 ml/min. después del ejercicio. El volumen
dei antebrazo se incrementa progresivamente de
820 ml. a la edad de 10 afios hasta 1.350 ml.
una vez pasados los 15-16, hasta los 20 afios.
Segun estas medidas, el volumen total de san-
gre del antebrazo se caleulé que seria alrededor
de 220 ml/min. en la edad de 10 ahos y sobre
los 380 ml/min. después de los 15 - 16 afios. Por
consiguiente, el rendimiento total de la aceién
muscular se incrementa con el volumen total de
los musculos en activo. Sin embargo, la accion
del musculo contra un peso que represente una



fraccién dada de la potencia muscular maxi-
ma es practicamente la misma en cualquier edad
y sexo. Esto signifiea que la capacidad de resis-
tencia al trabajo por unidad de volumen de
misculo es casi la misma en el varén y la hem-
bra, sin consideracién de edad. Es interesante
referir el hecho de gue la potencia por unidad
de 4rea transversal de musculo es easi la mis-
ma en el varén y la hembra en cualquier edad,
y equivale a 6’3 kg/em.2.

La potencia por unidad de drea de muscu-
Io se calculé por medio de afinadas medicio-
nes y de fotografia ultrasonica. Facilmente se
comprende que la potencia total aumenta pro-
gresivamente con la edad, si a ésta le sigue un
aumento de volumen de la musculatura activa.

Ahora debemos confirmar lo que aumenta en
nuestros sujetos el flujo sanguineo al musculo
activo por un entrenamiento regular en el er-
gometro, aunque el incremento real del flujo
sanguineo haya sido observado ya por diversos
autores, entre ellos a E. R. VANDERHOOF
(1961), R. W. ELSNER (1962), F. D. ROHTER
(1963) y otros. En mi laboratorio hemos encon-
trado una estrecha relacién entre el aumento
del niimero de contracciones y el aumento del
flujo sanguineo al realizar un entremamiento
regular durante seis semanas. El coeficiente de
correlacion fue de 0’869, con un nivel signifi-
cativo P < 0,001. A partir de estos resultados
se puede dedueir que el niimero de contraccio-
nes aumenta en 22 veces, seguido de un incre-
mento de 10 ml/100 ml/min. del flujo sangui-
neo, debido al entrenamiento.

VARON Y HEMBRA

Como establecimos arriba, hay diferentes tra-
bajos publicados acerca del efecto del entrena-
miento para conseguir resistencia y sobre la
capacidad aerébica de vascularizacién y oxida-
cion en el tejido muscular en los varones. Sin
embargo, esto no es suficiente para sacar con-
clusiones precisas acerca de lo que se supone
ser la cuantia del efecto del entrenamiento en

las hembras. En mi laboratorio, mis colegas y

yo planeamos una serie de experimentos sobre
entrenamientos de resistencia en la joven y la
mujer adulta. Referente al efecto del entrena.
miento sobre la fuerza muscular encontramos,
como estableci¢ Mr. Hetlinger, que las hembras
conseguian un 50 % menos de aumento de
fuerza que los varones. Esto es comprensible
porque la potencia estd directamente relacio-
nada con el volumen del! musculo. En este ca-
s0, podemos sacar alguna conclusion mas de
auestros enirenamientos de resistencia.

19

Se sometieron a un entrenamiento sobre el
ergometro manual ocho chicas sanas de 13 afos
durante seis semanas. A lo largo del entrena-
miento se les midi6 el nimero de contraccio-
nes y el aporte sanguineo al antebrazo. EI re-
sultado mostré que el nimero de contracciones
aument6 después del entrenamiento de 52 a 93,
como término medio, es deeir un 80 %, y el flu-
jo sanguineo pasé de 23 ml. a 37 ml/100 ml/
min., también promediando, es deeir un 62 %.
Podemos ver aqui mejoras muy significativas
tanto en las hembras como en los varones. Es
mas, hicimos el mismo experimento en ecinco
mujeres adultas, comprendidas entre 22 'y 28
anes. El resultado mostré que el niimero de
contracciones auments de 51 a 71, 28 %, como
término. medio, y el flujo sanguineo ascendio
desde 27°5 ml. a 32 ml/100 ml/min. ed., un
15 %. Se puede concluir que el entrenamien-
to regular condiciona un significativo mejora-
miento de la resistencia muscular, asi como
también de los recursos fisicos, lo mismo en el
varén que en la mujer adulia. Estos resultados
nos indiean que ambos sexos deben continuar
los entrenamientos no solamente en la juven-
tud, sino también en la madurez y después.

EDAD Y DOSIS DE EJERCICIO

Para conseguir el maximo efecto del entre-
namiento, ;hasta qué punto se prolongara cada
ejercicio? ;Es necesario llegar hasta el agota-
miento? ;Es suficiente si se interrumpe antes
de quedar agotado? A este respecto hemos
hecho una serie de experimentos en tres gru-
pos de hombres. El trabajo del entrenamiento
consistié en contracciones dinamicas sobre el
ergometro manual levantando un peso de 1/3
de la maxima potencia de cada sujeto una vez
por segundo. La duracién del ejercicio fue di-
ferente en los tres grupes. El primer grupo eje-
cuté el ejercicio todas las veces hasta el comple-
to agotamiento: Este grupe se llamé 1/1° max.
El segundo grupo realizé el ejercicio un niime-
ro de veces igual a las 2/3 partes del maximo
niamero de contracciones: A este rupo se le de-
nominé 2/3 max. El tercer grupo hizo su es-
fuerzo con la mitad de contracciones de su ca-
pacidad: Este grupo fue denominado 1/2 max.
El niimero de sujetos de cada grupo fue de 4, 4
y 6, respectivamente. El ejercicio se mantuve .
durante doce semanas (fig. 1). ;

El resultado mestré que el primer grupo, los
del total esfuerzo, introdujo una muy signifi-
cativa mejora de la resistencia desde 40 a 150
contracciones, como término medio, es decir un
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Fig. 1.— Efecto del entrenamiento sobre la resis-
tencia muscular, segliin la diferente duracion del
ejercicio. Lo mas efectivo para aumentar, tanto
el numero de contracciones con un peso de 1/3
de la potencia maxima del musculo, como el
aporte sanguineo al miusculo en actividad, es
entrenar hasta el agotamiento.

270 9%, mientras que el 2. y el 3.° grupo prac-
ticamente no mejoraron después del entrena-
miento de doce semanas (fig. 2). Es notable ver
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Fig. 2. — Resultado del entrenamiento sobre la re-
_sistencia, muscular por efecto de pesos diferentes.

como el efecto del entrenamiento de resistencia
ha -de esperarse solamente del trabajo intensi-
vo que ocasiona el agoiamiento local. Para con-
firmar este resultado hemos realizado un estu-
dio ulterior, consistente .en medir el flujo san-
guineo y contar el nimero de contracciones. El
ejercicio se prolongé durante seis semanas en
los grupos 1/1 max. y 2/3 max. Cada grupo
estaba compuesto por 4 y 6 varones, respecti-
vamente. Se encontré que el ndimero de con-
tracciones con 1/3 de la méixima potencia se
aumento de 43,8 hasta 91, es decir un 108 '%
en el grupo 1/1 mix., mientiras que en-el gru-
po 2/3 max. subié de 44,3 hasta 63,3 como pro-
medio, es deeir un 43 '%. Por otra parte, el fla-
jo sanguineo al antebrazo aumenté muy signi-
ficativamente desde 28’5 a 41’5 ml/100 ml/min.,
como términe medio, es decir, un 46 % en el
grupo 1/1 max., pero no de un modo signifi-
cativo en el grupo 2/3 max., en el que sélo fue
de 29’5 ml. a 30,3 ml/100 ml/min., es decir
el 3 % (fig. 3). Estos resultados sugieren que
los entrenamientos diarios deberian ser prolon-
gados hasta el agotamiento loeal del musculo.
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Fig. 3.— Efecto del entrenamiento sobre el nu-
mero de contracciones, flujo sanguineo, entrada
de oxigeno al miusculo y diferencia arterio-
venosa de O..




El mejoramiento de la accion muscular ha de
considerarse que estd basado principalmente en
el mejoramiento de la oferta de sangre, en
oiras palabras, de la oferta de oxigeno al muscu-
lo en actividad.

En cuanto a la diferencia de edad, hemos
observado lo siguiente: El efecto del entrena-
miento de resistencia sobre el ergémetro de bra-
zo resulté mas favorable em los varones com-
prendidos entre 10 y 15 afios que en los de
16 hasta 20. Ademas, se observé que el flujo
de sangre al musculo aumentaba mas significa-
tivamente en los adolescentes que en los adul-
tos de 20 ahos, no solo varones sino también
hemhras. En cuanio a la frecuencia del entre-
namiento, hemos advertido que era mas efee-
tive, para lograr una buena realizacién, una
vez al dia durante una semana que no tres o
dos veces semanales.

Puede concluirse, trds estos experimentos y
observaciones, que algunos tipos de enirena-
miento destinados a favorecer la capacidad ba-
sica de trabajo aerobio pueden requerir un co-
mienzo desde los 10 afios, mas o menos, en am-
bos sexos, para lograr asi el ulterior desarrollo
de las caracteristicas fisicas individuales del
adulto.

CINCO MINUTOS DE CARRERA

Aunque he tratado aqui principalmente de la
resistencia muscular local y su entrenamiento,
ereo que el ultimo objetivo de nueéstro interés
debe ser el desarrollo de la resistencia gene-
ral como integracién de las diversas resisten-
cias locales. En esta etapa de la resistencia ge-
neral o capacidad de trabajo aerobio, se debe
prestar la mayor consideracion al aflujo de san-
gre al cerebro y al corazén. En este momento
no tenemos aun suficiente informaciéon en re-
lacion con el efecto del entrenamiento sobre la
vascularizacién del cerebro y del corazén, pero
debemos esforzarnos para ver el problema de
cerca ¢ intentar comprenderle. Con la colabo-
racion de profesores de educacién fisica de las
Escuelas Primarias y de Segunda KEnseianza,
hemos dirigido los Cinco Minutos de Carrera
en una clase de educacién fisica.

Los Cinco Minutos de Carrera significa que se
les pide a los chicos y chicas que corran duran-
te cinco minutos, a la velocidad que ellos eli-
jan, pero esforzandose suficientemente. Las dis-
tancias cubiertas en los Cinco Minutos de Carre-
ra les fue medida a cada uno, Nuestro grupo
de investigadores midié el méximo consumo de
oxigeno, la accién muscular local del extensor
de la rodilla, y la distaneia cubierta en dichos
cinco minutos de carrera por los chicos y chicas
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sanos de 9 a 11 afios. Para medir la accién mus-
cular local comprobaron en el ergometro dise-
fiado en el laboratorio el mimero de contrac-
ciones del flexor de la rodilla tras levantar has-
ta el agotamiento un peso que era 1/3 de la
potencia maxima, al ritmo de una vez por se-
gundo. Se hall6 una estrecha relacién entre la
distancia cubierta durante los Cinco Minutos de
Carrera y el nimero de contracciones del flexor
de la rodilla de los chicos y chicas, respectiva-
mente. Otra estrecha relacion se encontré entre
la distancia recorrida en la carrera de cinco mi-
nutos y el maximo consumo de oxigeno (fig. 4).
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Fig. 4. — Maximo consumo de O., distancia cubier-

ta en 1los cinco minutos de carrera y tiempo de ago-

tamiento corriendo a la velocidad de 1806 m/min.
en chicos y chicas japoneses.

Basados en estos hallazgos, intentamos introdu-
cir los Cinco Minutos de Carrera en el plan de
estudios de las Escuelas Primarias, y de la En-
sefianza Media. Desarrollada la curva de la dis-
tancia cubierta en los Cinco Minutos de Carre-
ra, se encontrd muy semejante a la de la ca-
rrera, que puede resultar util por dos motivos:
Primero, porque es un «test» para averiguar la
resistencia basica incluyendo los factores gene-
rales y locales, y segundo, porque es un méto-
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do de entrenamiento de la resistencia basica,
eficaz y sin- peligro para los adolescentes, asi
como también para les chicos y chicas algo
mayores. Recientemente los doctores COOPER
y BALKE introdujeron doce minutos de carre-
ra coom ciest» de la capcidad aerobia. Ellos de-
cian que la distancia cubierta en los doce minu-
tos de carrera estaba en mas estrecha relacién
con la maxima admisién de oxigeno en los adul-
tos. La idea puede ser la misma: escoger la dis-
tanecia cubierta en una carrera de umnos cuantos
minutos como un indice de resistencia o de ca-
pacidad aerobia. Mi idea tuvo como base el
experimento sobre el efecto del entremamiento
en la resistencia muscular local, en el ergéome-
tro. Comparados los cinco y los doce minutos
de’ carrera yo explicaria que cinco minutos son
la minima duraecién del ejercicio con una segu-
ridad relativamente alta como es la resistencia
general. No es el tiempo suficiente, sino séle
el neeesario. Por otra parte, en una clase de
educacién fisica se podrian dedicar facilmente
cinco minuto a correr y ejercitar la resistencia
basica. '

En cuanto a los «testsy de resistencia, nor-
malmente se han adoptado en todas partes 600,
800, 1.000 6 1.500 metros de carrera. Este tipo
de «tesi» de medir el tiempo empleado en co-
yrer una cierta distancia es también corriente
en los colegios de mi pais. Sin embargo, han
sucedido algunos accidentes fatales en estas prue.
bas al correr los 800 6 1.000 metros en el cole-
gio. En la mayoria de los casos no tenemos in-
formacién decisiva de los cambios pateldgicos
de los 6rganos del cuerpo. En mi opinién, se
deberia reemplazar el medir el tiempo que se
tarda en correr una distancia dada, como «testy
de capaecidad de resistencia general, por la me-
dida de la distancia cubierta corriendo duran-
te un tiempo dado.

COOPERACION DEL MUSCULO
CORAZON Y CEREBRO

Si escogemos los tres érganos principales de
la - actividad fisica y mental, éstos seran el
mauseulo, el corazon y el cerebro, los cuales tie-
nen un importante factor en comun, que es su
capacidad aerobia. Estos ¢rganos poseen una es-
tructura comin de redes capilares que aporta
oxigeno a los tejidos. La red capilar puede sex
facilmente activada, pues la vasodilataciéon de-
bida a la actividad muscular produce un abun.

dante aporte de sangre. Se supone que la acti-
vidad del musculo esquelético mejora el flujo
sanguineo de las coronmarias a través de la in-
fluencia directa de la bomba museular y de la
indirecta procedente de la descarga de los ner-
vios sensitivos del miisculo en actividad. Consi-
guientemente, se supone también que el aumen-
to de actividad del musculo y del corazén faei-
litarian el aflujo sanguineo al cerebro.

Por otro lado, bay algunas diferencias entre
los tres Organos principales aqui citados. Una
es que el musculo esquelético puede mantener
su funcién dentro de un cierto margen de tiem-
po sin aporte de sangre, en otras palabras, sin
oferta de oxigeno. El musculo tiene capacidad
de trabajo anaerobio ademas de aerobio. En
nuestro experimento hemos hallado que la .ac-
cion de la resistencia museular aumento hasta
un cierto punto sin oferta de sangre, y se acom-
paiio de acumulaeion de acido lactico. Sin em-
bargo, en el corazén y el cerebre la situacién
es completamente diferente. Estos son solamen-
te aerobios y no podrian mantener su funcién
con la menor interrupcién de la oferta de oxi-
geno. El cerebro y el corazén, atn en el sueiio
y el deseanso, necesitan oxigeno y sangre sufi-
cientes. Por tanto, debemos ser cuidadesos para
no forzar a correr hasta el agotamiento a jé-
venes desenirenados. Basado en una serie de
experimentos de nuestro laboratorio, yo reco-
mendaria, como 'intensidad de entrenamiento
para la resistencia general, los 2/3 de la capa-
cidad maxima. Debemos conservar 1/3 de la ca-
pacidad méaxima como reserva de seguridad. El
efecto del entrenamiento de esta manera resul-
té muy satisfactorio.

En cuanto a la actividad mental, citada por
CH. DARWIN, en 1901, como potencia men-
tal, nuestros conocimientos psicolégicos son, por
el momento, muy limitados. He presentado an-
tes, en tres dimensiones, los factores de la adap-
tacién fisica, y otro tanto pedria hacer con los
factores de la adaptacién mental. La potencia
mental puede consistir en la intensidad y la
velocidad de la funeién mental. Cuande la po-
tencia mental se extiende en la direccién del
tiempo, dard origen a la resistencia de la po-
tencia mental. Puede llaméirsela simplemente
resistencia mental. Para conseguir la resisten-
cia mental del cerebro se puede sugerir que lo
esencial sera pensar concentradamente durante
un tiempo suficiente con un aporte favorable de
sangre. Nosotros, los profesores de Educacién
Fisica, somos en gran manera responsables del

futuro del hombhre.
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