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La aptitud física puede entenderse según dos 
acepciones: una, aptitud para la protección y 
otra, aptitud para la acción. La aptitud para 
la protección incluye la resistencia contra los 
azares del medio ambiente y la adaptabilidad 
a las circunstancias cambiantes para lograr la 
supervivencia: Podemos decir que es la aptitud 
para sobrevivir el hoombre. La aptitud para la 
acción se refiere a la capacidad de producción 
de energía y de controlar la conducta en orden 
a las actividades físicas, mentales y sociales. 

Dentro de este concepto de aptitud física 
hablaré sobre la capacidad de producción de 
energía dentro de una parte limitada de la re­
sistencia muscular. La producción de energía 
en el músculo se entiende como la transforma­
ción de una fuente de energía química en me­
cánica. La fuerza muscular será la potencia 
muscular expresada en velocidad de contrac­
ción muscular. La fuerza muscular hará tra­
bajar al músculo contra una carga durante un 
tiempo dado. El trabajo muscular ejercitado 
durante determinado tiempo, es llamado resis­
tencia muscular en fisiología del trabajo. La re­
sistencia muscular será uno de los factores bá­
sicos en la resistencia general y ésta será la ca-
pacidad más fundamental para la actividad 
humana en el joven y en el anciano. 

En el mundo moderno la gente se vuelve ca­
da vez menos activa físicamente y sólo en caso 

de emergencia se sienten requeridos a utilizar 
cierta fuerza o potencia muscular. Se familiari­
zan fácilmente con un estado orgánico de baja 
producción de energía. En mi país, Japón, te­
nemos diversos datos que muestran cómo los 
residentes en ciudades tienen 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-
teriorización de la capacidad de resistencia en 
la gente moderna. 

Durante estos años, en muchas partes del glo­
bo, se ha fijado la atencin en este problema y 
lo primero que se ha estudiado ha sido la ca­
pacidad humana de trabajo aerobio. El Pro­
grama Biológico Internacional (I.B.P.) y el Co­
mité Internacional de Standardización de Tests 
de Aptitud Física (I.C.S.P.F.T.), han venido 
tratando el mismo problema. En 1960 la Orga­
nización Mundial de la Salud (O.M.S.) estudió 
por un grupo de sus científicos el tema: Capeta 
cidad óptima de la actividad física en los adul­
tos. Estos la describieron así: La resistencia 
aeróbica máxima se define normalmente como 
el máximo tiempo que se puede prolongar una 
fracción dada de la potencia aeróbica máxima. 

«Ap. Med. Dep.», vol. VIII, n.« 29, 1971. 
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La potencia aeróbica máxima se valora midien­
do el máximo consumo de oxígeno obtenido en 
el ejercicio muscular. Será suficiente ahora ad­
vertir que existe un esfuerzo convergente para 
mantener y desarrollar la capacidad física bá­
sica de los pueblos, ya que han de sobrevivir 
y realizar su función activa en la sociedad mo­
derna. 

En este sentido, el máximo consumo de oxí­
geno se considera que es uno de los mejores 
índices de la resistencia general del organismo. 
Adernás, muy a menudo, a la resistencia gene­
ral se la denomina capacidad de trabajo aero­
bio. De todas maneras, el máximo consumo de 
oxígeno es la suma del consumo de oxígeno por 
los diferentes tejidos y órganos del cuerpo en 
el ejercicio máximo. En particular, la parte 
más importante del máximo consumo de oxíge­
no ha de ser la del músculo en la máxima acti­
vidad. Esto significa que la resistencia muscu­
lar será uno de los factores que limiten la resis­
tencia general. En el laboratorio de Fisiología 
de la Escuela de Educación 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. 

flujo sanguíneo aumento en un 56 % y el con­
sumo muscular de oxígeno en un 63 :%, sin nin­
gún cambio significativo de la diferencia arte-
riovenosa de oxígeno después de las doce sema­
nas. De este resultado se deduce que el aumen­
to del consumo muscular de oxígeno después 
del ejercicio se debería al aumento del aporte 
sanguíneo al miísculo. Reconsideramos ahora 
la conducta del flujo sanguíneo en relación con 
la capacidad de resistencia: Si el aumento de 
aporte sanguíneo al músculo es originado por 
el mejoramiento de la vascularización y de la 
capilarización, debido a la actividad muscular, 
;cuál es el desarrollo óptimo de la matriz circu­
latoria local? ¿Cómo les facilitaremos a los jó­
venes que consigan su aptitud física ideal en 
el futuro? Si han de hacer algo ellos mismos, 
¿qué época es la mejor de su período de cre­
cimiento? ¿Por qué habría de tenerse en cuen­
ta la diferencia de sexos en el ejercicio físico? 
¿Hay algunas premisas científicas sobre estas 
materias? Al llegar aquí necesitamos una real 
cooperación entre la investigación científica y 
la enseñanza práctica de la educación física en 
los colegios. 

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

EJERCICIO Y ACCIÓN 

Utilizando un ergómetro manual, se realizó 
un entrenamiento apretando la manopla del er­
gómetro para levantar 2 cm., por medio de fle­
xiones digitales, un peso de 1/3 de la potencia 
máxima. El ejercicio se continuó hasta el ago­
tamiento local con un ritmo de una vez por 
segundo. Se halló, a raíz de los resultados, 
que hay una estrecha relación entre el número 
de contracciones efectuadas sobre el ergómetro 
y el consumo de oxígeno muscular. El coefi­
ciente de correlación fue: r = 0'816, con un 
significativo nivel P O'OOl. Por consiguiente, la 
resistencia muscular de este tipo depende, en 
gran manera, del metabolismo aeróbico del 
músculo y el mejoramiento dé la capacidad de 
trabajo aeróbico está basado en el aumento del 
lecho vascular en el músculo en actividad. 

En la siguiente fase del estudio, se observó 
durante doce semanas, el efecto del entrena­
miento de resistencia sobre el número de con­
tracciones y el flujo sanguíneo al músculo. El 
ejercicio consistió en un trabajo dinámico so­
bre el ergómetro manual, levantando 2 cms., has­
ta el agotamiento, un peso que representaba 1/3 
de la potencia máxima. Los resultados observa­
dos en cinco varones mostraron que el núme­
ro de contracciones se multiplicó por tres, el 

ACCIÓN Y FLUJO SANGUÍNEO 

Como el aporte sanguíneo al músculo está ín­
timamente relacionado con la resistencia muscu­
lar, es importante conocer el volumen del lecho 
vascular que contribuirá a la actividad aerobia 
del músculo antes de su crecimiento físico. A 
tal propósito, se midió en varones sanos de 10 a 
20 años el flujo de sangre al antebrazo inme­
diatamente después de realizado el trabajo so­
bre el ergómetro manual. El trabajo fue diná­
mico, con el peso de 1/3 de la máxima poten­
cia al ritmo de una vez por segundo. El resul­
tado mostró que no hay diferencias significati­
vas de flujo sanguíneo por unidad de antebra­
zo, entre las diversas edades, con un promedio 
de 6,78 ml/100 ml/min. en reposo y 27,85 mi / 
100 ml/min. después del ejercicio. El volumen 
del antebrazo se incrementa progresivamente de 
820 mi. a la edad de 10 años hasta 1.350 mi. 
una vez pasados los 15 -16, hasta los 20 años. 
Según estas medidas, el volumen total de san­
gre del antebrazo se calculó que sería alrededor 
de 220 ml/min. en la edad de 10 años y sobre 
los 380 ml/min. después de los 15 -16 años. Por 
consiguiente, el rendimiento total de la acción 
muscular se incrementa con el volumen total de 
los músculos en activo. Sin embargo, la acción 
del músculo contra un peso que represente ima 
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fracción dada de la potencia muscidar máxi­
ma es prácticamente la misma en cualquier edad 
y sexo. Esto significa que la capacidad de resis­
tencia al trabajo por unidad de Volumen de 
músculo es casi la misma en el varón y la hem­
bra, sin consideración de edad. Es interesante 
referir el hecho de que la potencia por unidad 
de área transversal de músculo es casi la mis­
ma en el varón y la hembra en cualquier edad, 
y equivale a 6'3 kg/cm.^. 

La potencia por unidad de área de múscu­
lo se calculó por medio de afinadas medicio­
nes y de fotografía ultrasónica. Fácilmente 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 sanguíneo al músculo 
activo por un entrenamiento regular en el er­
gómetro, aunque el incremento real del flujo 
sanguíneo 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 relación entre el aumento 
del número de contracciones y el aumento del 
flujo sanguíneo al realizar un entrenamiento 
regular durante seis semanas. El coeficiente de 
correlación fue de 0'869, con un nivel signifi­
cativo P < 0,001. A partir de estos resultados 
se puede deducir que el número de contraccio­
nes alimenta en 22 veces, seguido de un incre­
mento de 10 ml/100 ml/min. del flujo sanguí­
neo, debido al entrenamiento. 

VARÓN Y HEMBRA 

Como establecimos arriba, hay diferentes tra­
bajos publicados acerca del efecto del entrena­
miento para conseguir resistencia y sobre la 
capacidad aeróbica de vascularización y oxida­
ción 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 cuantía 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 estableció Mr. Hetlinger, que las hembras 
conseguían un 50 % menos de aumento de 
fuerza que los varones. Esto es comprensible 
porque la potencia está directamente relacio­
nada con el volumen del músculo. En este ca­
so, podemos sacar alguna conclusión más dé 
auestros entrenamientos de resistencia. 

Se sometieron a un entrenamiento sobre el 
ergómetro manual ocho chicas sanas de 13 años 
durante seis semanas. A lo largo del entrena­
miento se les midió el número de contraccio­
nes y el aporte sanguíneo al antebrazo. El re­
sultado mostró que el número de contracciones 
aumentó después del entrenamiento de 52 a 93, 
como término medio, es decir un 80 >%, y el flu­
jo sanguíneo pasó de 23 mi. a 37 ml/100 mi / 
min., también promediando, es decir un 62 %. 
Podemos ver aquí mejoras muy significativas 
tanto en las hembras como en los varones. Es 
más, hicimos el mismo experimento en cinco 
mujeres adultas, comprendidas entre 22 y 28 
años. El resultado mostró que el número de 
contracciones aumentó de 51 a 71, 28 i%, como 
término medio, y el flujo sanguíneo ascendió 
desde 27'S mi. 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, así como 
también de los recursos físicos, lo mismo en el 
varón que en la mujer adulta. Estos resultados 
nos indican 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 máximo efecto del entre­
namiento, ¿hasta qué punto se prolongará 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 
consistió en contracciones dinámicas sobre el 
ergómetro manual levantando un peso de 1/3 
de la máxima potencia de cada sujeto una vez 
por segundo. La duración del ejercicio fue di­
ferente en los tres grupos. El primer grupo eje­
cutó el ejercicio todas las veces hasta el comple­
to agotamiento: Este grupo se llamó 1/1 máx. 
El segundo grupo realizó el ejercicio un núme­
ro de veces igual a las 2/3 partes del máximo 
número de contracciones: A este rupo se le de­
nominó 2/3 máx. El tercer grupo hizo su es­
fuerzo con la mitad de contracciones de su ca­
pacidad : Este grupo fue denominado 1/2 máx. 
El número de sujetos de cada grupo fue de 4, 4 
y 6, respectivamente. El ejercicio se mantuvo 
durante doce semanas (fig. 1) . 

El resultado mostró 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, según la diferente duración del 
ejercicio. Lo más efectivo para aumentar, tanto 
el número de contracciones con un peso de 1/3 
de la potencia máxima del músculo, como el 
aporte sanguíneo al músculo en actividad, es 

entrenar hasta el agotamiento. 

270 1^, mientras que el 2." y el 3.° grupo prác­
ticamente no mejoraron después del entrena­
miento de doce semanas (fig. 2) . Es notable ver 
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Pig. 2. — Exultado del entrenamiento sobre la re­
sistencia muscular por efecto de pesos diferentes. 

cómo el efecto del entrenamiento de resistencia 
ha de esperarse solamente del trabajo intensi­
vo que ocasiona el agotamiento local. Para con­
firmar este resultado hemos realizado un estu­
dio ulterior, consistente en medir el flujo san­
guíneo y contar el número de contracciones. El 
ejercicio se prolongó durante seis semanas en 
los grupos 1/1 máx. y 2/3 máx. Cada grupo 
estaba compuesto por 4 y 6 varones, respecti­
vamente. Se encontró que el número de con­
tracciones con 1/3 de la máxima potencia se 
aumentó de 43,8 hasta 91, es decir un 108 ^% 
en el grupo 1/1 máx., mientras que en el gru­
po 2/3 máx. subió de 44,3 hasta 63,3 como pro­
medio, es decir un 43 ^ . Por otra parte, el flu­
jo sanguíneo al antebrazo aumentó muy signi­
ficativamente desde 28'5 a 41'S ml/100 ml/min., 
como término medio, es decir, un 46 % en el 
grupo 1/1 máx., pero no de un modo signifi­
cativo en el grupo 2/3 máx., en el que sólo fue 
de 29'5 mi. a 30,3 ml/100 ml/min., es decir 
el 3 :% (fig. 3) . Estos resultados sugieren que 
los entrenamientos diarios deberían ser prolon­
gados hasta el agotamiento local del músculo. 

Peñada de enfnnsmienia 

Fig. 3. — Efecto del entrenamiento sobre el nú­
mero de contracciones, flujo sanguíneo, entrada 

de oxígeno al músculo y diferencia arterio-
venosa de Os. 
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El mejoramiento de la acfción muscular h a de 
considerarse que está basado p r inc ipa lmente en 
el mejoramiento de la oferta de sangre, en 
otras palabras , de la oferta d e oxígeno al múscu­
lo en actividad. 

En cuanto a la diferencia de edad, hemos 
observado lo s iguiente : El efecto del entrena­
miento de resistencia sobre el ergómetro de bra­
zo resultó más favorable en los varones com­
prendidos entre 10 y 15 años que en los de 
16 hasta 20. Además, se observó que el flujo 
de sangre al músculo aumentaba más significa­
tivamente en los adolescentes que en los adul­
tos de 20 años, no sólo varones sino también 
hembras . En cuanto a la frecuencia del entre­
namiento, hemos advert ido que era más efec­
tivo, para lograr una buena realización, una 
vez al día durante una semana que no tres o 
dos veces semanales. 

Puede concluirse, t ras estos exper imentos y 
observaciones, que algunos t ipos de entrena­
miento destinados a favorecer la capacidad bá­
sica de trabajo aerobio pueden requer i r un co­
mienzo desde los 10 años, más o menos, en am­
bos sexos, para lograr así el u l t e r io r desarrollo 
de las características físicas individuales del 
adulto. 

CINCO MINUTOS DE CARRERA 

Aunque he t ra tado aquí pr inc ipa lmente de la 
resistencia muscular local y su ent renamiento , 
creo que el úl t imo objetivo de nuestro interés 
debe ser el desarrollo de la resistencia gene­
ral como integración de las diversas resisten­
cias locales. En esta etapa de la resistencia ge­
neral o capacidad de t rabajo aerobio, se debe 
prestar la mayor consideración al aflujo de san­
gre al cerebro y al corazón. En este momento 
no tenemos aún suficiente información en re­
lación con el efecto del en t renamiento sobre la 
vascularización del cerebro y del corazón, pero 
debemos esforzarnos para ver el p roblema de 
cerca e in tentar comprender le . Con la colabo­
ración de profesores de educación física de las 
Escuelas Pr imar ias y de Segunda Enseñanza, 
hemos dirigido los Cinco Minutos de Carrera 
en una clase de educación física. 

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 esforzándose suficientemente. Las dis­
tancias cubiertas en los Cinco Minutos de Carre­
ra les fue medida a cada u n o . Nuestro grupo 
de investigadores midió el máximo consumo de 
oxígeno, la acción muscular local del extensor 
de la rodil la, y la distancia cubier ta en dichos 
cinco minutos de carrera po r los chicos y chicas 

sanos de 9 a 11 años. Pa ra med i r la acción, mus­
cular local comprobaron en el ergómetro dise­
ñado en el laborator io el número- de contrac­
ciones del flexor de la rodilla t ras l evan ta r has­
ta el agotamiento un peso que era 1/3 de la 
potencia máxima, al r i tmo de una vez por se­
gundo. Se hal ló una estrecha re lación entre la 
distancia cubierta duran te los Cinco Minutos de 
Carrera y el número de contracciones del flexor 
de la rodil la de los chicos y chicas, respectiva­
mente . Otra estrecha relación se encontró en t re 
la distancia recorr ida en la carrera de cinco mi­
nutos y el máximo consumo de oxígeno (fig. 4 ) . 
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Q1— Jiempo tnáximo de rendlfnienia 

.c Yelodd3d:180m/inm. 
E 7 
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9 i b \\ Í 2 ~ 1 3 lA 15 16 17 
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Pig. 4. — Máximo consumo de Oa, distancia cubier­
t a en los cinco minutos de carrera y t iempo de ago­
tamiento corriendo a la velocidad de 180 m / m i n . 

en chicos y chicas japoneses. 

Basados en estos hallazgos, intentamos introdu­
cir los Cinco Minutos de Carrera en el p lan de 
estudios de las Escuelas Pr imar ias , y de la En­
señanza Media. Desarrollada la curva de la dis­
tancia cubierta en los Cinco Minutos de Carre­
ra, se encontró muy semejante a la de la ca­
r re ra , que puede resul tar úti l po r dos mot ivos : 
P r imero , porque es un «test» pa ra averiguar la 
resistencia básica incluyendo los factores gene­
rales y locales, y segundo, po rque es Un meto-
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do de entrenamiento de la resistencia básica, 
eficaz y sin peligro para los adolescentes, así 
como también para los chicos y chicas algo 
mayores. Recientemente los doctores COOPER 
y BALKE introdujeron doce minutos de carre­
ra coom «test» de la capcidad aerobia. Ellos de­
cían que la distancia cubierta en los doce minu­
tos de carrera estaba en más estrecha relación 
con la máxima admisión de oxígeno en los adul­
tos. La idea puede ser la misma: escoger la dis­
tancia cubierta en una carrera de unos cuantos 
minutos como un índice de resistencia o de ca­
pacidad aerobia. Mi idea tuvo como base, el 
experimento sobre el efecto del entrenamiento 
en la resistencia muscular local, en el ergóme­
tro. Comparados los cinco y los doce minutos 
de carrera yo explicaría que cinco minutos son 
la mínima duración del ejercicio con una segu­
ridad relativamente alta como es la resistencia 
general. No es el tiempo suficiente, sino sólo 
el necesario. Por otra parte, en una clase de 
educación física se podrían dedicar fácilmente 
cinco minuto a correr y ejercitar la resistencia 
básica. 

En cuanto a los «tests» de resistencia, nor­
malmente se han adoptado en todas partes 600, 
800, 1.000 ó 1.500 metros de carrera. Este tipo 
de «test» de medir el tiempo empleado en co­
rrer una cierta distancia es también corriente 
en los colegios de mi país. Sin embargo, han 
sucedido algunos accidentes fatales en estas prue­
bas al correr los 800 ó 1.000 metros en el cole­
gio. En la mayoría de los casos no tenemos in­
formación decisiva de los cambios patológicos 
de los órganos del cuerpo. En mi opinión, se 
debería reemplazar el medir el tiempo que se 
tarda en correr una distancia dada, como «test» 
de capacidad de resistencia general, por la me­
dida de la distancia cubierta corriendo duran­
te un tiempo dado. 

COOPERACIÓN DEL MÚSCULO 
CORAZÓN Y CEREBRO 

Si escogemos los tres órganos principales de 
la actividad física y mental, éstos serán el 
músculo, el corazón y el cerebro, los cuales tie­
nen un importante factor en común, que es sil 
capacidad aerobia. Estos órganos poseen una es­
tructura común de redes capilares que aporta 
oxígeno a los tejidos. La red capilar puede sei 
fácilmente activada, pues la vasodilatación de­
bida a la actividad muscular produce un abun-

dante aporte de sangre. Se supone que la acti­
vidad del músculo esqiielético mejora el flujo 
sanguíneo de las coronarias a través de la in­
fluencia directa de la bomba muscular y de la 
indirecta procedente de la descarga de los ner­
vios sensitivos del músculo en actividad. Consi­
guientemente, se supone también que el aumen­
to de actividad del músculo y del corazón faci­
litarían el aflujo sanguíneo al cerebro. 

Por otro lado, hay algunas diferencias entre 
los tres órganos principales aquí citados. Una 
es que el músculo esquelético puede mantener 
su función dentro de un cierto margen de tiem­
po sin aporte de sangre, en otras palabras, sin 
oferta de oxígeno. El músculo tiene capacidad 
de trabajo anaerobio además de aerobio. En 
nuestro experimento hemos hallado que la ac­
ción de la resistencia muscular aumentó hasta 
un cierto punto sin oferta de sangre, y se acom­
pañó de acumulación de ácido láctico. Sin em­
bargo, en el corazón y el cerebro la situación 
es completamente diferente. Estos son solamen­
te aerobios y no podrían mantener su función 
con la menor interrupción de la oferta de oxí­
geno. El cerebro y el corazón, aún en el sueño 
y el descanso, necesitan oxígeno y sangre sufi­
cientes. Por tanto, debemos ser cuidadosos para 
no forzar a correr hasta el agotamiento a jó­
venes desentrenados. Basado en Una serie de 
experimentos de nuestro laboratorio, yo reco­
mendaría, como intensidad de entrenamiento 
para la resistencia general, los 2/3 de la capa­
cidad máxima. Debemos conservar 1/3 de la ca­
pacidad máxima como reserva de seguridad. El 
efecto del entrenamiento de esta manera resul­
tó muy satisfactorio. 

En cuanto a la actividad mental, citada por 
CH. DARWIN, en 1901, como potencia men­
tal, nuestros conocimientos psicológicos son, por 
el momento, muy limitados. He presentado an­
tes, en tres dimensiones, los factores de la adap­
tación física, y otro tanto podría hacer con los 
factores de la adaptación mental. La potencia 
mental puede consistir en la intensidad y la 
velocidad de la función mental. Cuando la po­
tencia mental se extiende en la dirección del 
tiempo, dará origen a la resistencia de la po­
tencia mental. Puede llamársela simplemente 
resistencia mental. Para conseguir la resisten­
cia mental del cerebro se puede sugerir que lo 
esencial será pensar concentradamente durante 
un tiempo suficiente con un aporte favorable de 
sangre. Nosotros, los profesores de Educación 
Física, somos en gran manera responsables del 
futuro del hombre. 
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