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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
that the resulting progressive dehydration will cause

Resum significant cardiovascular, metabolic,
thermoregulatory and endocrine disturbances that
Durant I'exercici prolongat fet en condicions de calor ambien- might lead to early fatique, heat-related injury or even
tal, els esportistes incorren en nivells de deshidratacio bastant death. During exercise in the heat, the degree of
acusats degut principalment a les grans perdues d'aigua a tra- hyperthermia, the rise in heart rate and the decline in
vés de la suor (1-2 I/h). Dades recents demostren que aquesta cardiac output are directly proportional to the
deshidratacié progressiva causa alteracions significatives dels magnitude of dehydration. These negative effects of
sistemes cardiovascular, metabolic, termoregulador i endocri, dehydration are common to different modes and
que a la vegada poden anticipar |'aparicié de la fatiga, ocasio- intensities of exercise. Ingesting a volume of fluid
nar un cop de calor o, fins i tot, causar la mort. Més concreta- equal to sweat loss will completely prevent these
ment, la hipertérmia, I'augment de la freqtiéncia cardiaca i la alterations in body function due to dehydration.
disminuci6 del cabal cardiac durant I'exercici prolongat en la 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
possibly suffering gastrointestinal discomfort. To

calor es correlacionen directament amb la magnitud de la
deshidratacié. Aquests efectes negatius de la deshidrataci6 es
manifesten independentment de la modalitat i de la intensitat
del'exercici. Amb la ingestié d’un volum de liquid equivalent a
les pérdues d'aigua per la sudoracio es prevé la deshidratacio
I, per tant, s'eviten aquestes alteracions funcionals. Aixi
doncs, des d'un punt de vista estrictament fisiologic, no hi ha
cap dubte que I'esquema més idoni de reposicié hidrica du-
rant |'exercici en la calor és aquell en el qual es reponen com-
pletament les pérdues d‘aigua provocades per la sudoracié.

Tanmateix, des d'un punt de vista competitiu, els atletes han ensure the maximum benefit of ingesting large
de trobar el seu regim optim de reposicié hidrica. Els beneficis volume of fluids during exercise and reducing or
fisiologics d’una reposicié hidrica completa possibiliten una preventing its drawbacks, athletes should practice
major velocitat de carrera durant I'Gltima part de la competi- drinking during their daily workouts.

cio. Tanmateix, la ingesta de grans volums de fluids pot obli-
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gar a reduir la velocitat de carrera i provocar trastorns gas-
trointestinals. Per assegurar el maxim benefici de la ingestio
de grans volums de liquids durant I'exercici evitant els seus de-
savantatges, els esportistes han de beure durant els seus en-
trenaments.

Introduccio

Avui dia hi ha un gran nombre de persones de totes les
edats i d'ambdds sexes que practiquen de forma regular al-
guna activitat fisica recreativa o algun esport de competi-
cié. A Espanya, moltes d'aquestes activitats recreatives o
competicions esportives se celebren durant I'estiu quan la
temperatura ambiental i la humitat relativa en algunes re-
gions poden arribar a nivells bastant elevats (> 35°C i >
50%, respectivament). En un ambient tan advers, els espor-
tistes incorren en nivells de deshidratacio elevats a causa de
les importants pérdues d'aigua a través de la sudoracié.
Aixi, no es inusual observar taxes de sudoracié durant
|'exercici en la calor que superen els 1,5 I/h. La deshidrata-
cié resultant causa, a la vegada, una cascada d'alteracions
fisiologiques que poden induir la fatiga per la calor, un cop
de calor o, fins i tot, la mort si no es prenen les precaucions
adequades. L'objectiu d’aquest article es presentar les da-
des cientifiques que fonamenten la necessitat d'ingerir li-
quids durant I’exercici en la calor per evitar els efectes fi-
siologics negatius de la deshidratacio i aixi reduir el risc de
les malalties causades per la calor.

Efectes negatius de la deshidratacio
durant I'exercici prolongat
en la calor

Després de cinc décades d'investigacié en aquesta area, es
presenta com un fet clarament demostrat que la deshidrata-
ci6 durant I'exercici en la calor causa alteracions significatives
de les funcions corporals que impliquen als sistemes cardio-
vascular, termoregulador, metabolic i endocri. El deteriora-
ment d'aquests sistemes fisiol0gics a causa de la deshidrata-
ci6 pot causar I'avancament de la fatiga durant Iexercici pro-
longaten lacalor (5, 18,19, 21, 24). Aquests efectes negatius
de la deshidratacié s'observen tant quan els esportistes es
deshidraten durant |'exercici perllongat, com quan comencen
I'exercici en condicions d’hipohidratacié o déficit hidric.
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Els resultats dels experiments que es varen fer en els anys 1940
i 1950, durant un exercici perllongat de baixa intensitat, ja de-
mostraren que la deshidratacié causa un major increment de
la temperatura corporal i de la freqéncia cardiaca aixi com
I'empitjorament del rendiment, en comparacié amb la situa-
ci6 en la qual els subjectes ingereixen liquids durant |'exercici
(1,2,8,15,16, 22). En un estudi posterior fet per Saltin i Sten-
berg (24); es va demostrar que la deshidratacié progressiva
també causa reduccions significatives del volum sistolici de la
pressio arterial mitjana sense arribar a causar una disminucié
del cabal cardiac quan els subjectes exercitaven sota condi-
cions ambientals moderades (22°C). Tanmateix, durant
I'exercici en la calor (35°C), la deshidratacio també causa una
disminucio del cabal cardiac a causa de la major reducci6 del
volum sistolic que no es compensa totalment amb I'increment
de la frequeéncia cardiaca (12, 13, 18, 19). Recentment, en un
estudi fet a la Universitat de Texas a Austin, varem observar
que aquestes reduccions tan acusades del cabal cardiac
(10-14% 0 3-41/m) s'acompanyen d'una disminucid significa-
tiva de la pressio arterial mitjana (7%) i un increment significa-
tiu de la resisténcia vascular periférica (9%) durant un exercici
de 2 hores en la calor a una intensitat mitjana del 65% Vb;max
(12) (figura 1). Tal i com s’observa en la figura 1, els efectes de
la deshidratacio en les respostes cardiovasvulars son progres-
sius per arribar a ser estadisticament significatius durant la se-
gona hora d’exercici.

Aquesta reduccié tan marcada del cabal cardiac durant
|'exercici en la calor compromet la regulacié del sistema car-
diovascular perqué tant el flux sanguini periféric com la pres-
si6 de perfusié als organs i /o teixits disminueixen. Una re-
duccio del cabal cardiac de 4 |/min ha de veure’s corresposta
amb una idéntica disminucié del flux sanguini als organs i/o
teixits periférics. Recentment observem que la pell és un dels
organs que respon a la deshidratacié produida durant
I'exercici perllongat i redueix el seu flux sanguini, la qual cosa
afavoreix I'increment de la temperatura corporal (12). Tan-
mateix, és bastant provable que també disminueixi el flux
sanguini en altres organs i/o teixits ja que la disminuci6 del
flux cutani només representa una tercera part de la reduccié
total del cabal cardiac (12). Encara que no s'ha pogut de-
mostrar cientificament, és possible que el flux sanguini mus-
cular també disminueixi en aquestes condicions de menor
cabal cardiac i pressio arterial mitjana atés que aquest teixit
és el que rep major quantitat de sang durant |'exercici. No
obstant, també és possible que es produeixin reduccions del
flux sanguini visceral encara que la seva contribucio a la cai-
guda del cabal cardiac ha de ser petita ates que el flux a
aquestes regions ja ha sofert una caiguda bastant marcada
(~50%) en la transicié d’un estat de repos a |'exercici (23).
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Figura |. Cabal cardiac, pressi6 arterial mitjana i resisténcia vascular periférica durant 2 hores d'exercici
quan es manté un estat normal d"hidrataci6 (euhidratacio) i quan es produeix una deshidratacié progressi-
va (pérdua del pes corporal del 5%). Els valors s6n mitjanes + s de 7 subjectes.

* Significativament diferent del valor als 10 minuts dexercici, P < 0,05.

# Significativament diferent comparat amb el test d'euhidratacio, P < 0,05. —Reproduides de I'article
Gonzalez-Alonso i col. (12) amb el permis de la Societat Americana de Fisiologia—.

Una caiguda del flux sanguini als teixits i drgans actius a causa
de la deshidratacié pot ser un factor que contribueixi a la fati-
ga durant |exercici vigoros a causa de les alteracions que es
produeixen en |'aportament de substrats i en |'eliminacié de
metabolits. A més a més, es dificulta la transferéncia de calor
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des de la musculatura activa envers la superficie corporal. Els
resultats d'un estudi recent donen crédit a aquesta hipotesi, ja
que indiquen que la deshidratacié incrementa la utilitzacié de
glucogen en el muscul aixi com la concentracié muscular de
lactat durant un exercici de dues hores, en el cicloergometre,
el 70% Vo,max (14). Concretament Hargraeves i col. (14) ob-
servaren un augment del 19% de la utilitzacié de glucogen i
un augment del 29% de la concentracié de lactat muscular en
fer I'exercici en condicions de deshidratacié en comparacié
amb la condici6 d'euhidratacié. Per tant, quan els esportistes
s'exerciten amb nivells de deshidratacié importants esgoten
més rapidament les seves reserves limitades de glucogen. Re-
centment, també observem una concentracié de lactat
plasmatic significativament més elevada durant la segona
hora de I'exercici comparada amb la condici6 d’euhidratacié
(12).

Per altra banda, la caiguda del flux sanguini cutani en condi-
cions de deshidratacié pot conduir a la hipertérmia durant
I'exercici en la calor a causa de la disminucié de la transferé-
ncia de calor del cos a la pell (12) (figura 2). Tal i com
s'observa en la figura 2, la temperatura esofagica, un index
de la temperatura de la sang que retorna al cor, augmenta
de forma progressiva durant les 2 hores d’exercici, mentre
que el flux sanguini cutani disminueix. Tanmateix, la deshi-
dratacié disminueix la taxa de sudoracié durant |'exercici la
qual cosa pot ocasionar una disminuci6 de la dissipacié de la
calor de la pell a I'entorn contribuint a la hipertérmia cor-
poral.

A part d'aquestes alteracions tan pronunciades de les respos-
tes cardiovascular, metabolica i termoreguladora, la deshidra-
tacié també causa un increment significatiu de les concentra-
cions plasmatiques de catecolamines (12, 14), ADH, renina,
cortisol, hormona adrenocorticotropica, aldosterona, angio-
tensina i del péptid atrial natriurétic (4, 10). Sembla doncs,
que la deshidratacié produeix modificacions significatives de
la funcié de les glandules pituitaria i adrenal, amb la finalitat
de conservar fluid corporal, contrarestant en part les altera-
cions concomitants en el sistema cardiovascular, la termore-
gulacié i el metabolisme.

Basant-nos en les dades presentades amb anterioritat, pro-
posem que |'empitjorament del rendiment o avancament
de la fatiga causada per la deshidratacié durant Iexercici en
la calor, pot produir-se a consequéncia de I'efecte conjunt
de I'increment progressiu de la temperatura corporal i de la
caiguda progressiva tant del cabal cardiac, com de la pressio
arterial mitjana. La reduccié del cabal cardiac pot, al mateix
temps, ocasionar alteracions del metabolisme muscular i de
la dissipaci6 de la calor, a conseqiiéncia de la reduccié del
flux muscular i cutani. Finalment, aquesta cascada de suc-
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cessos a nivell sistematic podria produir |'avancament de la
fatiga a través d'un mecanisme molecular encara descone-
gut.

Efectes de diferents taxes de reposicio
de fluids durant I’exercici
en la calor

Al contrari que la deshidratacio, la ingestié de liquids durant
I'exercici s'associa amb beneficis significatius en les respostes
cardiovascular i termoreguladora. En repetides ocasions en la
literatura, s’ha demostrat que la reposicié de fluids durant
I'exercici perllongat atenua o evita I'increment de la freqien-
cia cardiaca i de la temperatura corporal (7,9, 11, 15, 16, 22),
aixi com la caiguda del volum sistolic i del cabal cardiac, que
s'observen quan no s'ingereixen liquids durant |'exercici (12,
13, 18, 19). Aquest efecte positiu de la ingestié de liquids en
la temperatura corporal i les respostes cardiovasculars
s'observa durant |'exercici en funcié de 1) temperatura am-
biental (3,6,7,9,11, 13,18, 19), 2) modalitat de |'exercici (3,
6,11,15,16,18,19, 22)i3) intensitat d"exercici (5, 18, 20).

Amb la finalitat de determinar directament |’efecte fisiologic
de diferents taxes de reposici6 de liquids durant I’exercicien la
calor, Montain, S. J., Coyle, E. F. (19) varen sotmetre 7 ciclistes
ben entrenats i aclimatats a la calor, a 4 régims diferents de re-
posicid de liquids durant 2 hores de pedaleig en la calor, a una
intensitat del 62-67% Vb,max. Aquesta era la intensitat més
alta que els subjectes podien mantenir durant 2 hores
d'exercici quan no ingerien liquids. Durant 4 dies diferents, els
subjectes exercitaren durant 2 hores, en una ocasio sense in-
gerir fluids i en d'altres ingeriren un volum petit (300 ml/h),
moderat (700 ml/h) o gran (1.200 mi/h) d'una beguda rehi-
dratant que contenia un 6% de carbohidratats i una concen-
tracié baixa en electrolits. D'aquesta manera els subjectes va-
ren reposar aproximadament el 0, 20, 50 i 80%, respectiva-
ment, de les pérdues de liquid a través de la suor. Aquest pro-
tocol va permetre examinar |'efecte de I'increment progressiu
dels nivells de deshidratacié, doncs el pes corporal va dismi-
nuirun 4, 3, 2 i 1%, respectivament, quan els subjectes no in-
geriren o ingeriren un volum de liquid petit, moderat o gran.
Esva observar que |'increment de la temperatura corporal i de
la freqiiéncia cardiaca aixi com la disminuci6 del cabal cardiac
després de les 2 hores d'exercici en la calor es correlacionaren
de forma inversa amb la taxa de reposicié de liquids i de forma
directa amb el nivell de deshidratacié experimentat (figures 3 i
4). Concretament, es va observar que cada litre de suor va cau-
sar un augment de la freqiiéncia cardiaca de 8 batecs/min,
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Figura 2. Temperatura esofagica i flux sanguini cutani durant 2 hores d'exercici quan es manté un estat
euhidratacid i quan es produeix una deshidratacio progressiva (i.e. pérdua del pes corporal del 5%). Els
valors son mitjanes -+ SE de 7 subjectes.

* Significativament diferent del valor als 10 minuts d'exercici, P < 0,05.

# Significativament diferent comparat amb el test d'euhidrataci6, P < 0,05. —Reproduides de 'article
Gonzalez-Alonso i col. (12) amb el permis de la Societat Americana de Fisiologia—.

una disminucié del cabal cardiac de I/min i un increment de la
temperatura corporal de 0,3°C (figura 4). Tanmateix es va
constatar que la percepcié de |'esforg es correlacionava de for-
ma inversa amb el volum del liquid ingerit. Els subjectes van
percebre |'esfor¢ com molt dur quan no ingeriren liquid, perd
només es va percebre com a lleugerament intens (13, Escala
de Borg) quan ingeriren un volum elevat de liquid (figura 3).
Els valors de la percepcié de |'esforg durant les altres dues si-
tuacions experimentals es trobaren entremig. Corroborant
aquests resultats previs, recentment observem les mateixes al-
teracions cardiovasculars, de la temperatura corporal i de la
percepci6 de |'esfor¢ quan els subjectes reiniciaven I'exercici
en la calor després de 2 hores d'exercici inicial amb uns nivells
de deshidrataci6 del 1,5; 3,01 4,2% del pes corporal, en com-
paracié amb la situacié d'euhidratacié (Gonzélez-Alonso i
col., dades no publicades). Per tant, els esportistes que es des-
hidraten durant la primera part d'una competicié que es de-
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Figura 3. Temperatura esofagica, freqiiéncia cardiaca i percepcid de I'esforg durant 2 hores d'exercici
quan noss'ingereix liquids o s'ingereix un volum pequeio (300mi/h), moderat (700 ml/h) i elevat (1.200
mi/h) de liquid.

* Significativament menor que els valors de No liquids, P < 0,05.

# Significativament menor que els valors de Volum liquid petit, P < 0,05.

38 Significativament menor que els valors de Volum liquid moderat. P < 0,05. —Reproduides de
I'article Montain i Coyle (19), amb els permis de la Societat Americana de Fisiologia—.

senvolupa en la calor també sofriran alteracions de les respos-
tes cardiovasculars i de la temperatura corporal durant la se-
gona part, si no reponen les pérdues de liquid. La magnitud
de la hipertérmia i de |'estrés cardiovascular després d'iniciar
I'exercici també es correlacionen estretament amb el grau de
deshidratacio inicial.
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Figura4. Lainfluéncia de la deshidratacid, com ho indica la reducci del pes corporal després de 2 hores
d'exercici, en |a temperatura corporal, cabal cardiac i la freqiiéncia cardiaca. —Reproduides de |'article
Montain i Coyle (19), amb el permis de la Societat Americana de Fisiologia—.

Aquests efectes positius de la ingestié de volums elevats de |i-
quid durant |'exercici, també es poden observar durant
I'exercici d'alta intensitat que dura al voltant d’una hora. En el
laboratori de la Universitat de Texas a Austin, es va observar
que la ingestié d'un volum elevat de liquid (1.300 ml) compa-
rat amb un de petit (200 ml) durant els primers 35 minuts
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d'exercici va reduir |a freqiiéncia cardiaca (4 batecs/min) i la
temperatura corporal (0,33°C) als 50 minuts d'exercici d'alta
intensitat, en un cicloergdmetre (80% Vo;max) en la calor
(31°C, 54% humitat relativa i 3,5 m/s de velocitat de 'aire) (5).
Aixi mateix, el rendiment, que es va mesurar com el temps ne-
cessari per completar una carrega determinada de treball, i
aixi intentar simular I'4ltima part d'una competicio, va millo-
rar un 6% amb la ingesti6 d’un volum elevat de liquid compa-
rat amb el volum petit (5).

Efectes beneficiosos de la reposicio
completa de fluids

Els resultats d'un estudi previ demostraren que la reposicio
del 80% de les pérdues de fluid a través de la suor només
causava un increment petit de la temperatura corporal i de
la freqiéncia cardiaca com una disminucio petita del volum
sistolic durant 2 hores d’exercici moderat en la calor (19).
Immediatament després d’aquests resultats va sorgir la pre-
gunta de si amb la ingestié d'un volum de liquid igual al
100% de les pérdues d'aigua a través de la suor s’evitarien
per complet aquestes alteracions funcionals durant
I'exercici amb la calor, tal i com es va observar préviament
durant I'exercici en un entorn amb una temperatura am-
biental de 22°C (13). Per contestar aquesta pregunta, re-
centment, avaluarem a 7 ciclistes de fons aclimatats a la ca-
lor durant 2 hores d'exercici, en un cicloergometre, en la ca-
lor (35°C; 48% humitat relativa i 2 m/s de velocitat de |'aire)
a una intensitat mitjana de 65% Vozmax (12). Per mantenir
un estat d‘euhidratacio, els ciclistes ingeriren una mitjana
de 1.800 ml/h de liquid repartits en volums iguals cada 15
minuts. Aquest régim forcat de reposicié hidrica no va cau-
sar cap problema gastrointestinal en aquests subjectes que
ja estaven acostumats a beure volums elevats de liquid du-
rant les sessions prévies de familiaritzacié. Tampoc no va
produir un augment de volum d’orina després d'acabar
I'exercici (0,2 1). Es va observar que després dels ajustos ini-
cials propis de la transicié d’'un estat de repos a |"exercici, els
subjectes varen mantenir uns nivells constants de frequen-
cia cardiaca, volum sistolic, cabal cardiac, pressio arterial
mitjana, temperatura corporal, flux cutani i de concentracio
plasmatica de catecolamines, fins el final de les 2 hores
d'exercici (figures 1 2). Per tant, des d’'un punt de vista es-
trictament fisiologic, el régim dptim de reposicié hidrica du-
rant |'exercici en la calor és aquell en el qual es reponen per
complet les pérdues d‘aigua a través de la suor.
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No obstant aixd, és molt important tenir present que hi ha
condicions ambientals caracteritzades per alta temperatura i
humitat, juntament a velocitat de |'aire escassa o inexistent
(e.g., > 35°Ci > 80% humitat relativa), en les quals no és pos-
sible, fins i tot per a subjectes entrenats i aclimatats a la calor,
mantenir un nivell constant de les funcions corporals malgrat
estar ben hidratats. En tals condicions, en les quals la taxa
d'evaporacié necessaria per mantenir un equilibri térmic exce-
deix la maxima capacitat d’evaporacié de I'entorn, es pro-
dueix un increment rapid de la temperatura corporal, hi-
pertérmia, i I'Gnica opcio6 per salvaguardar la salut dels espor-
tistes consisteix a reduir la produccié de calor disminuint la in-
tensitat de |'exercici.

Recomanacions practiques

Les dades presentades demostren que el régim optim de re-
posicié hidrica per evitar els efectes negatius de la deshidrata-
ci6 durant I'exercici en la calor és aquell en el qual es prevenen
completament les pérdues de liquid corporal. Tanmateix,
aquest régim de reposici6 de liquids potser no sigui el més
idoni per als atletes de competicié. En haver d'ingerir volums
elevats de liquid (500-700 ml cada 15 minuts) per mantenir
un estat normal d’hidratacié durant I'exercici en la calor, els
atletes han de reduir la intensitat de |'exercici per concen-
trar-se a beure, en particular durant la carrera de fons. En al-
guns esportistes potser que també augmenti el volum d’orina
durant I'exercici. En consequiéncia, la decisié sobre la quanti-
tat de liquids a ingerir durant I'exercici ha de fer-se en base a
una analisi cos-benefici. Per assegurar els majors beneficis de
la ingestié de volums elevats de liquid durant I'exercici en la
calor i reduir o evitar els seus desavantatges, els esportistes
han de beure durant els seus entrenaments diaris. Es també
important ressenyar, atés que la hipohidratacio causa els ma-
teixos efectes que la deshidratacié progressiva durant
I'exercici, que els esportistes han d‘ingerir liquids molt sovint
amb la finalitat d'assegurar un estat d’euhidratacié a I'inici de
|"exercici.

Agraiments

Durant els seus estudis de master i doctorat a la Universitat de
Texas a Austin, EUA, José Gonzalez Alonso va estar becat pel
Ministerio de Educacién y Ciencia de Espana dins del Progra-
ma Nacional de Preparacion de Personal Investigador.
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