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El nivel actual de las «performances» mun-
diales, que lleva al organismo del deportista
hasta el limite de las posibilidades fisiologicas
durante el entrenamiento y sobre todo duran-
le las competiciones, exige un equilibrio per-
fecto, de alto nivel también, de las diferentes
fun.ciones. Con mayor motivo se requieren adap-
tElc’l(.)nes semejantes si se trata de obtener siste-
Mmaticamente altos rendimientos para periodos
mas largos y asegurar al mismo tiempo una
lengevidad deportiva satisfactoria.

as ventajas y la necesidad de un estudio co-
rrelativo de diversas funciones han sido sefia-
lt.ldas en la literatura y, en nuestras investiga-
¢iones y preocupaciones metodologicas. Nosotros
;nlsmos hemos sostenido este punto de vista (18,
“_L 23, 30). En este sentido, citamos investiga-
;lones complejas cuya iniciativa se remonta a

950. Los trabajos efectuados por nuestro grupo
de colaboradores se extienden a las diferentes
especialidades en deportes de competicién, co-
:}0 M:lrathon (27), tenis de mesa (22), gimna-
1a (25, 26), atletismo (24), pentathlon moder-
no (28) y otros.

El Congreso de Zagreb de la F.1.G. en 1957
nos ha dado ocasién de formular explicitamen-
te, con PARTHENIU y PETRESCO (26) las re-
aciones de interdependencia y condicionamien-
1o reciproco que existen entre la funcién motriz
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y las funciones viscerales, en el terreno de las
relaciones entre la excitabilidad, el metabolismo
y el trofismo a diversos niveles y en correla-
cion con las exigencias del esfuerzo.

Para el examen de los deportistas, la aplica-
cion y eficiencia de este concepto es sin embar-
go poco satisfactoria. Se podria explicar este
hecho, sin excusarlo, a causa de la aparicion
relativamente tardia de estudios sobre los me-
canismos nerviosos del esfuerzo en los deportis-
tas. En 1928 FESSARD y LAUFIER iniciaron
el estudio del tiempo de reaeccion (9) y del in-
dice de recuperaciéon neuro-muscular (8) en los
atletas, en la misma época en que los trabajos
de MERKLEN (11) revelaban el papel de los
centros nerviosos corticales sobre la frecuencia
cardiaca durante el esfuerzo. Sélo en 1931 se
vio aparecer la primera obra de la literatura
internacional sobre la influencia del entrena-
miento en la excitabilidad neuro-muscular (20).

De cara a este principio relativamente atra-
sado y a las dificultades inherentes a la com-
plejidad de estos estudios, el progreso sustan-
cial en estos ultimos tiempos ha estado condi-
cionado por tres factores:
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1) Los progresos de la electrofisiologia du-
rante los ultimos dos decenios.

2) La profunda interrelacion entre la fisio-
logia nerviosa y la endocrina.

3) La orientacion de la fisiologia hacia el
estudio de las correlaciones funcionales, que han
puesto en evidencia el papel central que des-
empeiia la regulacién neuro-endocrino-metabé-
lica.

El progreso conseguido se refleja en el campo
de la medicina deportiva a través de diversos
estudios, utilizando una metodologia electroen-
cefalogrifica, electromiografica, cronoximétrica
(respectivamente las curvas I/D), el tiempo de
reaccion, la miotonometria, la dinamometria, et-
cétera. La importancia y la complejidad del
problema, asi como algunas lagunas de inter-
pretacion, han sido reveladas por resultados de
orden metodolégico. Sin embargo, el estudio de
la regulacion nerviosa durante el esfuerzo siolo
fue, a nuestro criterio, discutido en forma or-
ganizada en 1963 en ocasion del Symposium
«Posibilidades de exploracion del sistema ner-
vioso en la practica médico-deportiva» (19). Las
conclusiones del Symposium han constituido un
principio de elaboracion coherente y multilate-
ral de las consideraciones fisiologicas y de los
criterios metodoligicos de investigacion en esle
terreno, siendo las mas importantes las siguien-
tes:

I) El estudio de la regulacion nerviosa du-
rante la adaptacién al esfuerzo represenia una
condicién esencial, puesto que se trata de ase-
gurar una mayor eficacia en la practica médico-
deportiva,

II) La exploracién del sistema nervioso en
los deportistas debe satisfacer los criterios fisio-
logicos siguientes:

a) Los aspectos de la neurodinamica cere-
bral deben ser puestos en relacion con los de
la reactividad nerviosa periférica, puesto que
son interdependientes.

b) Los examenes deben ser organizados te-
niendo en cuenta la sinergia de los sistemas ner-
viesos y endocrinos, en la exploracién de la
regulacién a nivel de la motricidad y la de las
funciones internas, incluyendo la dinamica me-
tabolica. ‘

¢) Es aconsejable estudiar los efectos agu-
dos y residuales en las situaciones siguientes:
calentamiento, situacién de partida, esfuerzo y
periodo de recuperacién, después de los entre-
namientos y competiciones. Los datos referen-
tes al esfuerzo especifico en ambiente de con-
curso son necesarios para establecer una visién
completa de caracteres neuro-psiquicos en el
deportista.

Se estableceran al mismo tiempo diversos eri-
terios fisiologicos de exploracion del sistema ner-
vioso en los deportistas, ciertos elementos prac-
ticos de sistematizacion metodologica, asi eomo
métodos de exploracion en donde se especifique
el empleo diferencial: @) en el propio lugar
de competicién; b) en los centros médico-depor.
tivos, y ¢) en los laboratorios de investigacion.

Sefialemos también el hecho de que se han
aportado importantes referencias sobre las re-
laciones neuro-endocrinas.

De cara a un mejor conocimiento cientifico
del complejo de reacciones neuro-endocrino-me-
tabolicas, consideradas como factor componente
y dominante de la adaptacion al esfuerzo, es
ciertamente necesario evidenciar los hechos o
los mecanismos parciales, ya conocidos en los
deportistas, en relacién con los elementos esen-
ciales del esquema de organizacion de estas re-
gulaciones, tal como han sido revelados por los
recientes datos aportades por la fisiologia y la
endocrinologia general y experimental.

Asi, en el terreno de la neurodinamica cere-
bral, los resultados obtenidos en animales lle.
van a la conclusion de que es necesario en
primer lugar estudiar las influencias nerviosas,
pero también las endocrinas y metabélicas, que
pueden controlar y modular la dinamogénesis
cortical, directamente o por medio del sistema
reticular. Evidentemente hay que tomar en con-
sideracion, en este sentido, todos los compo-
nenles de este complejo sistema, a saber:

1. El sistema caudal, del tronco cerebral, con
sus dos componentes, activados e inhibidor. —
Sefialemos que el componente activador no es
86lo conocido desde hace tiempo, sino que es
¢l 1inico cuyos aspectos metabdlicos (tales como
Ia influencia de la presion del CO,) y endoecri-
nos (como el de las catecolaminas) han sido ob-
jeto de estudios en fisiologia experimental y de
fisiopatologia, sin embargo no dentro de la me-
dicina deportiva. En cambio, segiin nuestro cri-
terio, la funcién en si misma, en el hombre
—Y por tanio en el deportista— del componen-
te inhibidor, precisado en el plano morfo-fun-
cional en el animal por M. DEMETRESCU y
colaboradores (5), no ha sido definido de forma
satisfactoria, ni bajo el informe de criterios
de evaluacién ni de condicionamiento endocri-
no-metabélico.

He aqui, pues, que caracterizando y explican.
do la accién de este servo-mecanismo neural
en el que no s6lo la excitabilidad de todo el
territorio post-rolandico, sino también la dina-
mica de los relevos diencefalicos, es dependien-
te, s6lo podemos por el momento aproximar el
efecto del pedal de aceleracion, pero no del
de frenaje.



2. Sistema reticular cortico-diencefdlico. —
En lo que concierne al estudio de este siste-
ma, las escuelas rumanas de neurofisiologia han
aportado wuna contribucion determinante. En
1958 M. DEMETRESCO y MARIA DEMETRES.
C’O (4) han definido la localizacion neuro-ana-
tomica del componente talaimico de este siste-
ma, como su implicacién esencial en el con-
trol del nivel funcional de la corteza del cere-
bro anterior en el animal y en el hombre. Un
aspecto de interés evidente respecxto a la adap-
tacion —o desadaptacion— de las funciones vis-
cerales a las necesidades de la actividad motriz.
ligada a la dinimica de este sistema talamo-
cortical, estéd representada en el hombre por el
hec’ho de que la reactividad de este sistema
esta clara y manifiestamente influenciado por la
«interocepcion» (10). Por otra parte, la des-
compensacién funcional estd presente —inclu-
$0 .de forma determinante— en el tipo de neu-
rosis mas frecuentemente encontrada (76 %).
cuya incidencia es alta en el sexo femenino (7).

stas neurosis que los autores han llamado «neu-
rosis de cerebro visceral» tienen un fuerte com-
ponente neurovegetativo y endocrino. El siste-
ma gonadal esta perturbado casi siempre. Muy
Importante en el mecanismo neuroendocrino de
este tipo de neurosis es el efecto, descrito por
MILCO vy colb., de caracter inhibidor y notable-
mente no-especifico de las hormonas gonadotro-
Pas TSH y ACTH sobre el polo talimico de este
sistema reticular. Este efecto inhibidor agrava,
como resultado del desequilibrio de solicitacién
excesiva del eje hipotalamo-hipofisario libera-
do de un control adecuado de la corteza, el
E‘Sl’ado de inhibicién de este tultimo, cerrande
asi el circulo vicioso.

En 1963 MILCO (12) present$. sobre tales si-
tuaciones de neurosis, de inhibicion o de «neu-
rosis de cerebro visceral», encontrados en de-
portistas de competicién, casos que habian sido
falsamente diagnosticados «sobre la marcha» y
que.habian sido sometidos a un falso tratamien-
to, incluso por otros problemas endocrinos (ti-
r?ldeos, gonadales, etc.), en el fondo secunda-
Tios,

_DEMETRESCO publica ya en 1958 los crite-
rios electroencefalograficos especiales (3) que,
también en los deportistas, caracterizan estos
estados de «sobresolicitacion» o incluso de sobre-
entrenamiento, en donde el mecanismo preneu-
rotico o neurético «reconoce» no la inhibicion
de la corteza pre-rolandica con disreactividad
!lem.'ovegetativa supracortical, sino por el con-
trario la «irritacién» del sistema activador del
lronco cerebral con induccién irritativa corticos
cerebral generalizada. Este tipo de desviacién

9

newrodinamica esta a menudo acompanada de
estados hiperténicos vasculares.

Por tanto, si en lo que concierne al sistema
talamico los efectos del déficit funcional grave
son conocidos, aunque muy poco aplicados. en
lo referente al deporte de competicién hay que
sefialar y subrayar el hecho de que, evidente-
mente, ni los estados de normo-reactividad de
este sistema, ni —eveniualmente— los hiper-
funcionales han sido estudiados atn.

Por otra parte se ha demostrado experimen.
talmente que el funcionamiento intenso del sis-
tema hipéfiso - corticosuprarrenal hace aumen-
tar el grado de los procesos inhibidores inter-
nos en los diferentes niveles de neurosis. Des-
pués de una administracién de altas dosis de
hormonas puede apreciarse una inhibicién de
la actividad «reflexo - exteroceptiva», a nivel
de 1a medula misma. Las observaciones segun las
cuales el ACTH por si mismo es capaz de in-
tensificar de forma evidente los procesos inhibi-
dores cerebrales, mientras que ciertos corticoi-
des tienen un efecto de sentido contrario, lle-
van a la conclusion de que la adaptacién in.
terpretada en el plano hormonal, estd en fun-
cion no solamente de las condiciones del medio,
sino también de algunos factores genéticos.

Igualmente, se ha podido poner en eviden-
cia —en general— la accién de las hormonas
sobre el metabolismo cerebral. En este sentido,
la escuela rumana de endocrinologia ha demos-
trado la accién de la tirotoxina, del ACTH, del
extracto pineal, sobre la variacion de ciertas
sustancias de funcién energética cerebral (A.T.P.,

fosfo-creatina) (13, 14, 15 y 16).

El esfuerzo muscular esta considerado como
uno de los factores de «stress» que requieren
la funcién suprarrenal. Normalmente en el mar-
co de los procesos de entrenamiento, se trata
de un estimulo fisiolégico que no sobrepasa la
fase de contra-choc del sindrome general de
adaptaciéon; un esfuerzo mal dosificado lleva,
incluso en los sujetos entrenados, a una exage-
racion de consecuencias stressantes efectivas. Es-
la situacién se amplia en las competiciones im-
portantes por intervencién de diversos factores,
psicégenos en primer lugar, activadores del mis-
mo eje, asi como otros tales como el cambio
de horario, clima, altura. Sobre ese plano es sin
embargo obligatorio establecer la proporeion
entre el efecto producido por el esfuerzo mis-
mo y el causado por los factores psicogenos.

En cuanto a la accion de las catecolaminas
los datos de la literatura (31), han demostra-
do que en el animal el esfuerzo no produce
ninguna elevacién de éstas, mientras el animal
no manifieste un estado de fatiga pronunciada,
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sea cual sea la intensidad del esfuerzo desple-
gado. Estos resultados han sido también con-
firmados en el sujeto entrenado (17): cn efec-
to, la excrecion de catecolaminas silo presenta
un aumento marcado cuando el esfuerzo es bas-
tante importante (consumo de O, de mas de
4 I./min.).

L.a hormona méduloe-suprarrenal, la adrenali-
na, puede ser liberada bajo la influencia de
otros factores: frio, calor, reaccion de ansiedad.
Sohre todo en los sujetos con reaeciones de tipo
hiperadrenérgico, la asociaciéon de los menciona-
dos factores con el esfuerzo puede producir el
conocido estado de «situacion negativa». Prac.
ticamente, estos deportistas presentan un estado
acentuado de usura metabdlica, disreactividad
hemodindmica, falta de coordinacion y agresi-
vidad disminuida.

El problema que se plantea es el de saher si
la adrenalina podria estimular directamente la
secrecion hormonal del CSR que controla el
musculo, el rifién. el corazon. durante el es-
fuerzo. Sin embargo, a pesar de que produce
eosinopenia, la adrenalina no proveca en el
hombre elevacion de los 17-hidrocorticoides
plamaticos. Este hecho demostraria que no cons-
tituye el factor mas importante de la secre-
cion de ACTH y que pone en discusion el papel
de mediador que podria jugar entre el hipota-
lamo (sistema nervioso) y la hipofisis (sistema
endoerino). La noradrenalina es. en este punto
de vista aiin menos activa (2 p. 88).

Si la adrenalina es capaz de ejercer un efec-
to de estimulacion directa sobre la secrecién
de ACTH, se hace necesaria en la mayoria de
las especies una mediacién hipotalamica.

Los efectos de orden metabolico de la adre-
nalina se realizan como una doble activacion:
a) de la glicolisis, con implicaciones en el equi-
librio dcido-base, y de de la oxidacion, con re-
percusion sobre el consumo de oxigeno. Dife-
rentes estudios sobre el esfuerzo realizados bajo
administracion de anfetamina han demostrado
que en el musculo y el cerebro el consumo de
oxigeno asi como la glucogendélisis aumentan y
que la fatiga que se instala en estas condicio-
nes tiene un caracter mads cercano en general
al «agotamiento» que en las condiciones fisio.
logicas.

En el hombre, la administracion ionoforéti-
ca de pequedas dosis de adrenalina lleva a
una activacion de la neurodinamica cerebral y
a ciertos efectos favorables a nivel del cora-
zon (29).

Fl sindrome de fatiga se caracteriza duran-
te su evolucion por diversos episodios cuya
variacion cuantitativa y cualitativa sugiere un
esquema estadial. En un primer estado, que re-

presenta tipicamente la fatiga en los deportis-
tas, la suprarrenal esta afectada de forma pre-
ponderante. El aumento de los corticoides pare-
ce conslante, sin embargo, en los esfuerzos
grandes y prolongados se ha observado su dis-
minucion asociada a una eliminacién importan-
te de nitréogeno y una «fuga» de sodio que no
esta siempre compensada por el hiper-aldoste-
ronismo reactivo. En la etapa de restablecimien.
to de este estado, la restauracion tiene lugar
con el concurso de los corticoides anabolizantes.
El stock hidrico, mineral y glueidico en primer
lugar, protidico y lipidico después, se restable-
cen mucho mds lentamente.

En el estado siguiente, oscilante, que apare-
ce a causa de los esfuerzos repetidos o prolon-
gados, los sistemas correlativos no tienen el
tiempo necesario para la recuperacién. Se pro-
duce por la sucesion de las etapas catabélicas
y por la preparaciéon insuficiente de las etapas
anabolicas. Se efectia por oscilaciones visibles
de los 17-cetosteriodes v corticosteriodes urina-
rios,

En caso de respuesta discordante aparecen a
nivel de la cértico-suprarrenal, alteraciones de
la biogénesis de los alfa-cetocorticoides y an-
drégenos. El cuadro hormonal se caracteriza por
una disminucién de los 17-cetosteroides y 17-
hidroxicorticoides urinarios. Se supone una dis-
minucion de la secrecién de cortisona por de-
lante de la corticosterona que es un glicocorti-
coide débil y exeretor de potasio. En este es-
tado de fatiga cronica se produce una alteracion
de la corticogénesis, sobre todo sobre la 17.
hidroxilacion del progesterdn.

Durante el esfuerzo, el organismo reclama
sustancias inmediatamente utilizables. Los gli-
cocorticoides participan en la produccion de
glicidos y acidos grasos a cargo de las protei.
nas. Durante el periodo de repose y de anabo.
lismo fisiologico, los protideonabolizantes con-
tribuyen a la sintesis de las proteinas consu-
midas.

Las desviaciones que se manifiestan en la
funcién de la corteza suprarrenal durante el
esfuerzo con caracter de sobresolicitacién, tie
nen consecuencias humorales-metabélicas cuyo
conjunto puede servir tanto para fines diagnos-
ticos como para explicar ciertos mecanismos de
reactividad humoral general en el esfuerzo acu-
mulado.

En el plan ionico existe una clara tenden-
cia a la hipercalemia con hiponatremia, que
afecta por una parte la excitabilidad neuro-
muscular y por otra la capacidad de los me-
canismos de mantenimiento del equilibrio acido.
hase de responder a un nuevo esfuerzo. En
efecto, el desequilibrio funcional del CSR tie-



ne como consecuencia una disminueion de la ca-
pacidad del riion de eliminar los iones de hi-
drogeno y un aumento de las pérdidas de agua
y de sodio por el rifdon (2 p. 153). Asimismo,
las cuvas del pH sudoral durante ¢l esfuerzo
especifico, se sitian a un nivel mas dcido que
las obtenidas en los mismos deportistas antes
de la instalacion del estado de sobresolicitacion.

En el terreno del metaholismo protidico, apa-
rece una hipoproteinemia con disminucién de
las albuminas séricas y un aumento de la urea
y del acido tirico en el suero y la orina. Se
ha seiialado por varios autores (2 p. 149) una
importante pérdida de nitrogeno, bajo forma de
aminoacidos y sus derivados por el riiion, en
el esfuerzo dificil. Todo ello indica una pro-
longacion de 24 a 36 horas después del esfuer-
zo de la «fase catabolica» de la fatiga, segin

expresion de P. BUGARD.

De los datos existentes, se puede avanzar la
hipédtesis de una interrelacion entre la acumu-
lacion de productos de usura, sobre todo los
que lienen efectos biologicos mas importantes
(urea, derivados del triptéfano, histidina, de-
rivados guanidinicos) y las modificaciones de
la reactividad nerviosa central y vegetativa, con
caracter fdsico, comprobados en estos casos. Me-
diante una reglamentacién de la relacion esfuer-
zo/reposo y por intervenciones absolutamente
fisiologicas —administraciéon individualizada de
vitaminas e iones— el circulo vicioso puede ser
roto, realizando asi una aceleraciéon del resta-
hlecimiento y una re-equilibracion de los planes
fundamentales de reactividad.

Pasando a la situacion favorable, de esfuerzo
en el limite de los estimulos fisiologicos en re-
lacién con las posibilidades del organismo, pue-
den citarse ciertos factores endocrinos ligados a
los procesos de recuperacion y de sobre-com-
pensacidn de la sintesis de ciertos componentes
estrechamente interesados en el metabolismo
del esfuerzo (proteinas, hemoglobina, glicogeno,
creatinfosfatasa). Fuera del papel anabolizante
conocido de ciertos andrégenos, se ha encon.
trado un aumento, después de un esfuerzo im-
bortante pero no agotador, de la hormona so-
malotropa del plasma, que puede mantenerse
durante algunas horas al doble o triple de su
valor de reposo. Este aumento no es debido a
la adrenalina y aparece mas frecuentemente
despu'és de un estuerzo asociado a un estado
tmocional (competieién). Se produce, posible-
mente, pajo control hipotalamico. Los efectos
llpoll'tlcos Y los que actuan sobre la retencion
de nitrogeno y sobre la sintesis proteica de la
hormona somatotropa contribuyen a explicar el
cuadr(')‘ humoral después del esfuerzo de larga
duracién; hay que resaltar el hecho de que
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después del esfuerzo competitivo, en especial,
se han notado aumentos significativos de las
proteinas séricas y de la relacion A/G.

El conjunte de relaciones en los tres campos
de que nos hemos ocupado aqui, es —como
hemos podido demostrar en pequena medida—
extremadamente complejo. La tarea de los in-
vestigadores en lo referente a los problemas del
deporte de competicion, no parece que es en
primer lugar el descubrimiento de los «puntos
clave de las correlaciones neuro-endocrinno-me-
tabolicas» de los mecanismos fundamentales de
reactividad eompleja. Solamente observando es.
tas exigencias podra, la fisiologia del esfuerzo,
asegurar el progreso tedrico y apoyar la pract.
ca con eficiencia.
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