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Abstract

During prolonged exercise in the heat, people can
become dehydrated at a rate of 1-2 I/h due largely to
water losses in sweat. Recent evidence demonstrates

Resumen that the resulting progressive dehydration will cause
significant cardiovascular, metabolic,

Durante el ejercicio prolongado realizado en condiciones de thermoregulatory and endocrine disturbances that

calor ambiental, los deportistas incurren en niveles de deshi- might lead to early fatigue, heat-related injury or even

dratacion bastante acusados debido principalmente a las death. During exercise in the heat, the degree of

grandes pérdidas de agua a través del sudor (1-2 I/h). Datos hyperthermia, the rise in heart rate and the decline in

recientes demuestran que esta deshidratacion progresiva cardiac output are directly proportional to the

causa alteraciones significativas de los sistemas cardiovascu- magnitude of dehydration. These negative effects of

lar, metabdlico, termorregulador y endocrino, que a su vez dehydration are common to different modes and

pueden anticipar la aparicién de la fatiga, ocasionar un golpe intensities of exercise. Ingesting a volume of fluid

de calor o incluso causar la muerte. Mas concretamente, la hi- equal to sweat loss will completely prevent these

pertermia, el aumento de la frecuencia cardiaca y la disminu- alterations in body function due to dehydration.

cién del gasto cardiaco durante el ejercicio prolongado en el Based on a strictly physiological point of view, it is

therefore clear that people should attempt to ingest a
volume of fluid that fully matches the rate of
dehydration during exercise in the heat. However,
from a competitive point of view, athletes should find
their optimal fluid replacement scheme by pondering
the physiological benefits of drinking large volumes of
fluid during competition, namely the likely
improvement in exercise speed during the last stages
of the race or match, and the practical drawbacks of
having to slow down while drinking and while

calor se correlacionan directamente con la magnitud de la
deshidratacion. Estos efectos negativos de la deshidratacion
se manifiestan independientemente de la modalidad y de la
intensidad del ejercicio. Con la ingestién de un volumen de |i-
quido equivalente a las pérdidas de agua por la sudoracién se
previene la deshidratacion y, por lo tanto, se evitan estas alte-
raciones funcionales. Asi pues, desde un punto de vista estric-
tamente fisiolégico, no cabe ninguna duda que el esquema
mas idéneo de reposicion hidrica durante el ejercicio en el ca-

lor es aquel en el que se reponen completamente las pérdidas possibly suffering gastrointestinal discomfort. To
de agua provocadas por la sudoracién. Sin embargo, desde ensure the maximum benefit of ingesting large
un punto de vista competitivo, los atletas deben encontrar su volume of fluids during exercise and reducing or
régimen 6ptimo de reposicion hidrica. Los beneficios fisiol6gi- preventing its drawbacks, athletes should practice
cos de una reposicién hidrica completa posibilitan una mayor drinking during their daily workouts.

velocidad de carrera durante la dltima parte de la competi-
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cién. Sin embargo, la ingesta de grandes volumenes de flui-
dos puede obligar a reducir la velocidad de carrera y provocar
trastornos gastrointestinales. Para asegurar el maximo benefi-
cio de la ingestion de grandes volimenes de liquidos durante
el ejercicio evitando sus desventajas, los deportistas deben be-
ber durante sus entrenamientos.

Introduccion

Hoy en dia hay un gran nimero de personas de todas las eda-
desy ambos sexos que practican de forma regular alguna acti-
vidad fisica recreativa o algin deporte de competiciéon. En
Espana, muchas de estas actividades recreativas o competi-
ciones deportivas se celebran durante el verano cuando la
temperatura ambiental y la humedad relativa en algunas re-
giones pueden llegar a niveles bastante elevados (> 35°Cy
> 50%, respectivamente). En un ambiente tan adverso, los
deportistas incurren en niveles de deshidratacién elevados de-
bido a las importantes pérdidas de agua a través de la sudora-
cién. Asi, no es inusual observar tasas de sudoracion durante
el ejercicio en el calor que superan los 1,5 I/h. La deshidrata-
cién resultante causa, a su vez, una cascada de alteraciones fi-
siolégicas que pueden inducir la fatiga por el calor, un golpe
de calor o incluso la muerte si no se toman las precauciones
adecuadas. El objetivo de este articulo es presentar datos
cientificos que fundamentan la necesidad de ingerir liquidos
durante el ejercicio en el calor para evitar los efectos fisiologi-
cos negativos de la deshidratacion y asi reducir el riesgo de las
enfermedades causadas por el calor.

Efectos negativos de la deshidratacion
durante el ejercicio prolongado
en el calor

Tras cinco décadas de investigacion en este érea, se presenta
como un hecho claramente demostrado que la deshidrata-
cion durante el ejercicio en el calor causa alteraciones signifi-
cativas de las funciones corporales que implican a los sistemas
cardiovascular, termorregulador, metabélico y endocrino. El
deterioro de estos sistemas fisioldgicos debido a la deshidra-
tacién puede a su vez causar el adelanto de la fatiga durante el
ejercicio prolongado en el calor (5, 18, 19, 21, 24). Estos efec-
tos negativos de la deshidratacion se observan tanto cuando
los deportistas se deshidratan durante el ejercicio prolonga-
do, como cuando comienzan el ejercicio en condiciones de hi-
pohidratacion o déficit hidrico.
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Los resultados de los experimentos que se realizaron en los
anos 1940 y 1950, durante un ejercicio prolongado de baja
intensidad, ya demostraron que la deshidratacion causa un
mayor incremento de la temperatura corporal y de |a frecuen-
cia cardiaca asi como el empeoramiento del rendimiento, en
comparacion con la situacion en la que los sujetos ingieren li-
quidos durante el gjercicio (1, 2, 8, 15, 16, 22). En un estudio
posterior realizado por Saltin y Stenberg (24) se demonstré
que la deshidratacion progresiva también causa reducciones
significativas del volumen sistdlico y de la presion arterial me-
dia sin llegar a causar una disminucion del gasto cardiaco
cuando los sujetos ejercitaban bajo condiciones ambientales
moderadas (22°C). Sin embargo, durante el ejercicio en el ca-
lor (35°C), la deshidratacion también causa una disminucion
del gasto cardiaco debido a la mayor reduccién del volumen
sistélico que no se compensa totalmente con el incremento
de la frecuencia cardiaca (12, 13, 18, 19). Recientemente, en
un estudio realizado en la Universidad de Texas en Austin, ob-
servamos que estas reducciones tan acusadas del gasto car-
diaco (10-14% o 3-4 I/min) se acompanan de una disminu-
cion significativa de la presion arterial media (7%) y un incre-
mento significativo de la resistencia vascular periférica (9%)
durante un ejercicio de 2 horas en el calor a una intensidad
media del 65% Vo,max (12) (figura 1). Tal y como se observa
en la figura 1, los efectos de la deshidratacion en las respues-
tas cardiovasculares son progresivos para llegar a ser estadisti-
camente significativos durante la segunda hora de ejercicio.
Esta reducciéon tan marcada del gasto cardiaco durante el
ejercicio en el calor compromete la regulacion del sistema car-
diovascular porque tanto el flujo sanguineo periférico como la
presion de perfusion a los 6rganos y/o tejidos disminuyen.
Una reduccién del gasto cardiaco de 4 I/min tiene que verse
correspondida con una idéntica disminucion del flujo sangui-
neo a los érganos y/o tejidos periféricos. Recientemente ob-
servamos que la piel es uno de los 6rganos que responde a la
deshidratacion producida durante el ejercicio prolongado re-
duciendo su flujo sanguineo, lo que a su vez favorece el incre-
mento de la temperatura corporal (12). No obstante, es bas-
tante probable que también disminuya el flujo sanguineo en
otros 6rganos y/o tejidos ya que la disminucion del flujo cuta-
neo soélo representa una tercera parte de la reduccion total del
gasto cardiaco (12). Aunque aln no se ha podido demostrar
cientificamente, es posible que el flujo sanguineo muscular
también disminuya en estas condiciones de menor gasto car-
diaco y presién arterial media dado que este tejido es el que
recibe mayor cantidad de sangre durante el ejercicio. Asi-
mismo, también es posible que se produzcan reducciones del
flujo sanguineo visceral aunque su contribucion a la caida del
gasto cardiaco debe ser pequena dado que el flujo a estas re-
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Figura |. Gasto cardiaco, presion arterial media y resistencia vascular periférica durante 2 horas de ejercicio
cuando se mantiene un estado normal de hidratacion (euhidratacion) y cuando se produce una deshidrata-
cion progresiva (pérdida del peso corporal del 5%). Los valores son medias +s de 7 sujetos.

* Significativamente diferente del valor a los 10 minutos de ejercicio, P < 0,05.

# Significativamente diferente comparado con el test de euhidratacion, P < 0,05. —Reproducidas del ar-
ticulo Gonzalez-Alonso y col. (12) con el permiso de la Sociedad Americana de Fisiologia—.

giones ya ha sufrido una caida bastante marcada (~50%) en
la transicion de un estado de reposo al ejercicio (23).

Una caida del flujo sanguineo a los tejidos y 6rganos activos a
causa de la deshidratacion puede ser un factor que contribuya
a la fatiga durante el ejercicio vigoroso debido a las alteracio-
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nes que se producen en el aporte de substratos y en la elimina-
cién de metabolitos. Ademads, se dificulta la transferencia de
calor desde la musculatura activa hacia la superficie corporal.
Los resultados de un estudio reciente dan crédito a esta hipé-
tesis, pues indican que la deshidratacion incrementa la utiliza-
cion de glucégeno en el musculo asi como la concentraciéon
muscular de lactato durante un ejercicio de 2 horas, en un ci-
cloergémetro, al 70% Vo,max (14). Concretamente, Hargrea-
ves y cols. (14) observaron un aumento del 19% de la utiliza-
cion de glucégeno y un aumento del 29% de la concentracién
de lactato muscular al realizar el ejercicio en condiciones de
deshidratacién en comparacion con la condicién de euhidra-
tacion. Por lo tanto, cuando los deportistas se ejercitan con ni-
veles de deshidratacion importantes agotan mas rdpidamen-
te sus reservas limitadas de glucégeno. Recientemente, tam-
bién observamos una concentraciéon de lactato plasmatico
significativamente més elevada durante la segunda hora del
ejercicio comparada con la condicion de euhidratacion (12).
Por otro lado, la caida del flujo sanguineo cutaneo en condi-
ciones de deshidratacion puede conducir a la hipertermia du-
rante el ejercicio en el calor debido a la disminuciéon de la
transferencia de calor del cuerpo a la piel (12) (figura 2). Tal y
como se observa en la figura 2, la temperatura esofagica, un
indice de la temperatura de la sangre que retorna al corazén,
aumenta de forma progresiva durante las 2 horas de ejercicio,
mientras que el flujo sanguineo cutaneo disminuye. Asimis-
mo, la deshidratacion disminuye la tasa de sudoracion duran-
te el ejercicio lo que puede ocasionar una disminucién de la
disipacion del calor de la piel al entorno contribuyendo a la hi-
pertermia corporal.

Aparte de estas alteraciones tan pronunciadas de las respues-
tas cardiovascular, metabdlica y termorreguladora, la deshi-
dratacion también causa un incremento significativo de las
concentraciones plasmaticas de catecolaminas (12, 14), ADH,
renina, cortisol, hormona adrenocorticotrdpica, aldosterona,
angiotensina y del péptido atrial natriurético (4, 10). Parece
pues, que la deshidratacién produce modificaciones significa-
tivas de la funcién de las gldndulas pituitaria y adrenal, al obje-
to de conservar fluido corporal, contrarrestando en parte las
alteraciones concomitantes en el sistema cardiovascular, la
termorregulacion y el metabolismo.

Basandonos en los datos presentados con anterioridad, pro-
ponemos que el empeoramiento del rendimiento o adelanto
de la fatiga causado por la deshidratacion durante el ejercicio
en el calor, puede producirse a consecuencia del efecto con-
junto del incremento progresivo de la temperatura corporal y
de la caida progresiva tanto del gasto cardiaco, como de la
presion arterial media. La reduccion del gasto cardiaco puede,
a su vez, ocasionar alteraciones del metabolismo muscular y
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de la disipacién del calor, a consecuencia de la reduccién del
flujo musculary cutdneo. Finalmente, esta cascada de sucesos
a nivel sistémico podria producir el adelanto de la fatiga a tra-
vés de un mecanismo molecular ain desconocido.

Efectos de distintas tasas de reposicion
de fluidos durante el ejercicio
en el calor

Al contrario que la deshidratacion, la ingestion de liquidos du-
rante el ejercicio se asocia con beneficios significativos en las
respuestas cardiovascular y termorreguladora. En repetidas
ocasiones en la literatura, se ha demostrado que la reposicion
de fluidos durante el ejercicio prolongado atenua o evita el in-
cremento de la frecuencia cardiaca y de la temperatura corpo-
ral (7,9,11,15, 16, 22), asi como la caida del volumen sistoli-
co y del gasto cardiaco, que se observan cuando no se ingie-
ren liquidos durante el ejercicio (12, 13, 18, 19). Este efecto
positivo de la ingestion de liquidos en la temperatura corporal
y las respuestas cardiovasculares se observa durante el ejerci-
cio realizado a distinta 1) temperatura ambiental (3, 6, 7, 9,
11,13,18,19), 2) modalidad de ejercicio (3,6, 11, 15, 16, 18,
19, 22) y 3) intensidad de ejercicio (5, 18, 20).

Al objeto de determinar directamente el efecto fisioldgico
de distintas tasas de reposicién de liquidos durante el ejer-
cicio en el calor, Montain y Coyle (19) sometieron a 7 ciclis-
tas bien entrenados y aclimatados al calor, a 4 regimenes
distintos de reposicién de liquidos durante 2 h de pedaleo
en el calor, a una intensidad del 62-67% Vo,max. Esta era la
intensidad més alta que los sujetos podian mantener du-
rante 2 horas de ejercicio cuando no ingerian liquidos. Du-
rante 4 dias distintos, los sujetos ejercitaron durante 2 ho-
ras, en una ocasion sin ingerir fluidos y en otras ingiriendo
un volumen pequeno (300 ml/h), moderado (700 mi/h) o
grande (1.200 ml/h) de una bebida rehidratante que conte-
nia un 6% de carbohidratos y una concentracion baja en
electrolitos. De esta manera los sujetos repusieron aproxi-
madamenteel 0, 20, 50y 80%, respectivamente, de las pér-
didas de liquido a través del sudor. Este protocolo permitié
examinar el efecto del incremento progresivo de los niveles
de deshidratacion, pues el peso corporal desminuyé un 4,
3, 2y 1%, respectivamente, cuando los sujetos no ingerie-
ron o ingerieron un volumen de liquido pequefo, modera-
do o grande. Se observé que el incremento de la tempera-
tura corporal y de la frecuencia cardiaca asi como la dismi-
nucion del gasto cardiaco tras las 2 horas de ejercicio en el
calor se correlacionaron de forma inversa con la tasa de re-
posicion de liquidos y de forma directa con el nivel de deshi-
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Figura 2. Temperatura esofagica y flujo sanguineo cutaneo durante 2 horas de ejercicio cuando se man-
tiene un estado euhidratacion y cuando se produce una deshidratacion progresiva (i.e., pérdida del peso
corporal del 5%). Los valores son medias +SE de 7 sujetos.

* Significativamente diferente del valor a los 10 minutos de ejercicio, P < 0,05.

# Significativamente diferente comparado con el test de euhidratacion, P < 0,05. —Reproducidas del
articulo Gonzalez-Alonso y col. (12) con el permiso de la Sociedad Americana de Fisiologia—.

dratacion experimentado (figuras 3y 4). Concretamente, se
observé que cada litro de sudor causé un aumento de la fre-
cuencia cardiaca de 8 latidos/min, una disminucién del gas-
to cardiaco de 1 |/min y un incremento de la temperatura
corporal de 0.3°C (figura 4). Asimismo, se constaté que la
percepcion del esfuerzo se correlacionaba de forma inversa
con el volumen de liquido ingerido. Los sujetos percibieron
el esfuerzo como muy duro cuando no ingerieron liquido,
pero sélo se percibié como ligeramente intenso (13, Escala
de Borg) cuando ingerieron un volumen elevado de liquido
(figura 3). Los valores de la percepcion del esfuerzo durante
las otras dos situaciones experimentales se encontraron en-
tremedio. Corroborando estos resultados previos, reciente-
mente observamos las mismas alteraciones cardiovascula-
res, de la temperatura corporal y de la percepcién del es-
fuerzo cuando los sujetos reiniciaban el ejercicio en el calor
tras 2 horas de ejercicio inicial con unos niveles de deshidra-
tacion del 1,5, 3,0 y 4,2% del peso corporal, en compara-
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Figura 3. Temperatura esofégica, frecuencia cardiaca y percepcion del esfuerzo durante 2 horas de ejer-
cicio cuando no se ingiere liquidos o se ingiere un volumen pequedio (300 mi/h), moderado (700 mi/h) y
elevado (1.200 ml/h) de liquido.

* Significativamente menor que los valores de No Fluido, P < 0,05.

# Significativamente menor que los valores de Fluido Pequero, P <0,05.

38 Significativamente menor que los valores de Fluido Moderado, P << 0,05. —Reproducidas del articulo
Montain y Coyle (19) con el permiso de la Sociedad Americana de Fisiologia—.

cién con la situacion de euhidratacion (Gonzalez-Alonso y
col., datos no publicados). Por lo tanto, los deportistas que
se deshidratan durante la primera parte de una competi-
cién que sedesarrolla en el calor también sufrirén alteracio-
nes de las respuestas cardiovasculares y de la temperatura
corporal durante la segunda parte, si no reponen las pérdi-
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ticulo Montain y Coyle (19) con el permiso de la Sociedad Americana de Fisiologia—.

das de liquido. La magnitud de la hipertermia y del estrés
cardiovascular tras reiniciar el ejercicio también se correla-
cionan estrechamente con el grado de deshidratacion ini-
cial.

Estos efectos positivos de la ingestion de volimenes elevados de
liquido durante el gjercicio, también se pueden observar duran-
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te el gjercicio de alta intensidad que dura alrededor de una hora.
En el laboratorio de la Universidad de Texas en Austin, se obser-
vé quela ingestion de un volumen elevado de liquido (1.300 ml)
comparado con uno pequeno (200 ml) durante los primeros 35
minutos de ejercicio redujo la frecuencia cardiaca (4 lati-
dos/min) y la temperatura corporal (0.33°C) a los 50 minutos de
ejercicio de alta intensidad, en un cicloergémetro (80% \b;max)
en el calor (31°C, 54% humedad relativa y 3.5 m/s de velocidad
del aire) (5). Asimismo, el rendimiento, que se midié como el
tiempo necesario para completar una carga determinada de
trabajo, y asi intentar simular la Ultima parte de una competi-
cién, mejord un 6% con la ingestion de un volumen elevado de
liguido comparado con el volumen pequeno (5).

Efectos beneficiosos de la reposicion
completa de fluidos

Los resultados de un estudio previo demostraron que la repo-
sicion del 80% de las pérdidas de fluido a través del sudor sélo
causaba un incremento pequeno de la temperatura corporal y
de la frecuencia cardiaca asi como una disminucién pequena
del volumen sistélico durante 2 horas de ejercicio moderado
en el calor (19). A raiz de estos resultados surgio la pregunta
de si con la ingestion de un volumen de liquido igual al 100%
de las pérdidas de agua a través del sudor se evitarian por
completo estas alteraciones funcionales durante el ejercicio
en el calor, tal y como se observé previamente durante el ejer-
cicio en un entorno con una temperatura ambiental de 22°C
(13). Para contestar a esta pregunta, recientemente, evalua-
mos a 7 ciclistas de fondo aclimatados al calor durante 2 ho-
ras de ejercicio, en un cicloergdmetro, en el calor (35°C; 48%
humedad relativa y 2 m/s de velocidad del aire) a una intensi-
dad media del 65% Vo,max (12). Para mantener un estado de
euhidratacion, los ciclistas ingirieron una media de 1.800
ml/h de liquido repartidos en volimenes iguales cada 15 mi-
nutos. Este régimen forzado de reposicion hidrica no causé
ningun problema gastrointestinal en estos sujetos que ya es-
taban acostumbrados a beber volimenes elevados de liquido
durante las sesiones previas de familiarizaciéon. Tampoco pro-
dujo un aumento del volumen de orina tras finalizar el ejerci-
cio (0.2 ). Se observé que tras los ajustes iniciales propios de la
transicién de un estado de reposo al ejercicio, los sujetos man-
tuvieron unos niveles constantes de frecuencia cardiaca, volu-
men sistélico, gasto cardiaco, presion arterial media, tempe-
ratura corporal, flujo cutdneo y de concentracion plasmatica
de catecolaminas, hasta el final de las 2 horas de ejercicio (fi-
guras 1y 2). Por lo tanto, desde un punto de vista estrictamen-
te fisiolégico, el régimen éptimo de reposicion hidrica durante
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el ejercicio en el calor es aquel en el que se reponen por com-
pleto las pérdidas de agua a través del sudor.

No obstante, es muy importante tener en cuenta que existen
condiciones ambientales caracterizadas por alta temperatura
y humedad, junto a velocidad del aire escasa o inexistente
(e.g., > 35°Cy > 80% humedad relativa), en las que no es po-
sible, incluso para sujetos entrenados y aclimatados al calor,
mantener un nivel constante de las funciones corporales a pe-
sar de estar bien hidratados. En tales condiciones, en las que
la tasa de evaporacion necesaria para mantener un equilibrio
térmico excede la maxima capacidad de evaporacion del en-
torno, se produce un incremento rapido de la temperatura
corporal, hipertermia, y la tnica opcién para salvaguardar la
salud de los deportistas consiste en reducir la produccion de
calor disminuyendo la intensidad del ejercicio.

Recomendaciones practicas

Los datos presentados demuestran que el régimen 6ptimo de
reposicion hidrica para evitar los efectos negativos de la deshi-
dratacion durante el ejercicio en el calor es aquel en el que se
previenen completamente las pérdidas de liquido corporal. Sin
embargo, este régimen de reposicion de liquidos quizas no sea
el mas idéneo para los atletas de competicion. Al tener que in-
gerir volumenes elevados de liquido (500-700 ml cada 15 minu-
tos) para mantener un estado normal de hidratacion durante el
ejercicio en el calor, los atletas tienen que reducir la intensidad
del ejercicio para concentrarse en beber, en particular durante la
carrera de fondo. En algunos deportistas puede que también
aumente el volumen de orina durante el ejercicio. En conse-
cuencia, la decision sobre la cantidad de liquidos a ingerir du-
rante el ejercicio debe realizarse en base a un analisis cos-
to-beneficio. Para asegurar los mayores beneficios de la inges-
tién de volimenes elevados de liquido durante el ejercicio en el
calory reducir o evitar sus desventajas, los deportistas deben be-
ber durante sus entrenamientos diarios. Es también importante
resenar, dado que la hipohidratacion causa los mismos efectos
que la deshidratacion progresiva durante el ejercicio, que los de-
portistas deben ingerir liquidos con frecuencia al objeto de ase-
gurar un estado de euhidratacién al inicio del ejercicio.
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