Estado de hidratacion y capacidad de trabajo fisico
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Calda 17
Zarate’

¢, Cuales son los principios fisiolégicos que

determinan el equilibrio hidrico del organismo?
¢Mediante qué procesos se restablece, una vez
perdido, tal equilibrio? ¢ Cuéles son las

caracteristicas y la eficacia de las bebidas

rehidrotantes, segun la duracion, intensidad y
magnitud del esfuerzo fisico en
diversas condiciones ambientales?
Para resolver estas preguntas, este texto.

Cuando una persona realiza actividad fisic
organismo genera una gran cantidad de «
como producto de los procesos metabo
encaminados a proveer de energia a
musculos en actividad. Un alto pertaje d
esta energia esta representada en la forr
energia disipativa o caf®t?, cuya produccié
creciente se torna en un peligro pare
integridad del propio organismo, lo cual +
necesario disiparla. EI mecanismo disipativc
calor mas impdante durante la actividad fis
es la sudoracion ®?. Esta involucr
necesariamente la pérdida de agua corpor:
especial del liqguido extracelular, vy
consecuencia provoca una

* Bidlogo. MSC Ciencias Basis Biomédicas. Profesor Investige
Facultad de Quimica Farmacéutica, Universidadrmequia.

disminucion del liquido intracelular, que
desplaza hacia el espaciextracelular pal
compensar el déficit generado. La exce
sudoracion constituye una grave amena:
estado normal del organismo a menos gt
reponga el fluido perdido y se controlen
causas gue provocan la excesiva generaci
calor, tanto internas como medioambientafés
La magnitud de las pérdidas de fluidos t
relacion directa con la disminucion de
capacidad fisica de trabafo”, que altera |
realizacion de la actividad fisica y lleva
organismo a estados anormales que se tornan
peligrosos y aun mortalé&\

En nuestro medio se ha hecho muy popul
consumo de una serie de bebidas que int
reponer los liquidos perdidos durante la activi-
dad fisica. Sin embargo, hay una gran descono-
cimiento de los principios fisiologicogjue
determinan el equilibrio hidrico y de
procesos que en el organismo ocurren
intentar restablecerlo. Tampoco hay
adecuado conocimiento sobre las caracteri:

de estas preparaciones y sobre la eficacia
empleo de acuerdo a la duraciémensidad
magnitud del esfuerzo fisico realizado t
diferentes condiciones ambientales.
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Capacidad de trabajo y resistencia fisica

El estado fisico general de un individuo

El agua corporal

Se ha considerado que el agua constituy

determinado por la maxima capacidad de tabpjomedio el 60% del peso corporal total (P

(Physical Work Capacity o PWCY”, cuye
valoracion se hace generalmente median
realizacion de ejercicio controlado utilizal
aparatos denominados ergémetros. Entre
son muy populares el cicloergbmetro y la b

de un hombre adulto joven. En una mujer a
joven esta cila desciende a un promedio
50%. En el primer caso, un 40% del PCT
constituido por el agua contenida en las cél
conocida como liquido intracelular (LIC).

rodante. La literatura especializada es abutedé?©0% restante del agua corporal se encu

y de facil acceso para orientar su empleo
interpretacion de los resultados alli obtenido
trabajo mecanico maximo que el indivic
alcanza al llegar a su maximo esfuerzo pel
cuantificar la PWC marna (PWCmax) ya s
en vatios kg para el aso del cicloergémetro
la velocidad méaxima en ni/spara la banc
rodante. También es posible determina
equivalente energético de la PWCmax cuan:
dispone de equipo que permita medir, de m:
directa, el consumo de oxigeno /0y
establecer el correspondiente Ji@ax. Este F
sido el criterio internacional mas utiliza
desde el punto de vista metabdlico, para cal
la PWCmax. La resistencia fisica equivals
termino endurance,utilizado por la literatui
inglesa y desde este contexto paiser definid
como el tiempo maximo que un individuo pu
realizar actividad fisica a un nivel de c¢

fuera de ella formando el compartimento del

liguido extracelular (LIC). Este dltimo

distribuye a su. vez en un 15% del PCT c
liquido intersticial y el 5% restante constituy
liquido plasmatic$®*"*® cuya cantidad es

representada como el volumen plasmatico
(VPys.26.49)

La cantidadde agua corporal, tanto de L
como de LIC, se reduce a medida que pase
afios, de manera que una anciano o an
tienen menos agua en su orgarsque cuanc
eran adolescenté&*” No se conocen las cau

de este fendmeno, que es comun a todos los

mamifero§?
El equilibrio hidrico

A diferencia de lo que hacen con los lipidc
los carbohidratos, los seres humanos

submaximal, es decir, a un porcentaje predefinacenan agua de una manera permai

nido de la PWCmax. Por ejemplo, se consi
gue un atleta corre la media maraton (21 k
una intensidad equivalente al 90% de synvé:

y la maratébn (42 km) al -85% del VQ
——.(9.20)

Diariamente, el contenido de agua corporz
mantiene en un equilibrio dindmico. Por
lado, el organismo pierde agua, de fo

continua, a través de las heces fecales, la orina,
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la respiracion, la sudoracion y la perspirac
Las pérdidas son compensadas, de una 1r
intermitente, por medio del gmeso hidric
representado por el agua que se bebe o qu
incorporada a los alimentos y por el &
producida en los procesos metabolicos
oxidacion®®" El organismo, al advertir |
déficit hidrico, pone en funcionamiento
complicado sistema quyaromueve la sensaci
de sed, mientras que en un exceso de ag
maquinaria renal y hormonal relacionada &
para eliminar la cantidad sobral

La osmolaridad

Los liquidos mencionados son realmi
soluciones bioldgicas. Tanto el LEC comc

gran mayoria en disolucién, y en forma
electrolitos. La cuantificacion de la canti
total de estos componentesn cada uno de |
compartimentos liquidos, se ha basado ¢
propiedad de estas sustancias de generar
de agua a través de las membranas celulare
establecer fuerzas de tipo osmdtico, lo cut
permitido  desarrollar el  concepto

osmolarichd. Este se define como la cantida
sustancias osmoéticamente activas present
una soluci6ff® La osmolaridad de una soluc
puede ser determinada de varias maneras
de ellas es utilizando un instrumento cono
como osmometro el cual se fumgenta en ur
propiedad fisica de las soluciones liquidas,
punto de fusién varia de acuerdo con

LIC contienen elementos y compuestos, en suconcentracion de solutos. Al
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medir la osmolaridad tanto del LEC como
LEC se presentan valores semejantes (cer
290 mOsmLY).©%:5)

A pesar de que ambos compartimentos hid
presentn valores semejantes en su osmolar
las concentraciones individuales de

electrolitos son diferentes. El sodio (N&s e

producen un fluido acuoso, claro y sin ¢***®

Se ha observado en deportistas que el entrena-

miento fisico provoca modificaciones ta
morfologicas (glandulas méas grandes) c
funcionales (mayor sensibilidad colinérgic:
mayor rata de sudoracion) de las glanc
sudoriparas e inclusive se presentan difere
entre sexos. Ll mujeres tiene glandulas n

cation mas abundante en el LEC (aproXctivas mientras que los hombres presenta

madamente 140 mEqQ™) mientras que en

LIC es mucho mas escaso (aproadamente ]
mEq L%). De otro lado, el potasio (K+) es r
abundante en el LIC (aproximadamente

mEq L") y menos frecuente en el LEC (4 n
LY Este desbalance es fundamental pal
actividad de generacion eléctrica en

células®9 De los dos cationes de#os, e
Na’ constituye el principal determinante de
osmolaridad del LE&?>%%9

El papel del sudor en la termorregulac

El sudor es una solucion acuosa proven
inicialmente del LEC y secretada por gland
especializadas distribuidas pom Isuperfici
cutdnea. Estas glandulas se han clasificac
apocrinas y ecrinas. Las primeras produce
sudor acuoso con bastantes moléculas de i
y Su secrecion obedece mas a estimulo ner
y su distribucion esta limitada a algunas z
corpordes, mientras que las segundas estar
profusamente distribuidas en la superficie
CUerpo y su respuesta secretora es estir
ante todo por los cambios térmicos. Ellas

mayor rata de sudoracién por glandila

La evaporacion del sudor en la superficie ¢
piel permite disipar el calor producido durant
ejercicio, el cual ha sido transferidpor
conduccion desde los tejidos mas profundc
igual que por las corrientes de convec
aprovechando el flujo circulatorio, y finalme
irradiado a través de la pf8l. El agua pose
una alta capacidad de almacenar calor
evaporarse lo "arrgg" hacia el medio ambier
extern&®. Simultdneamente, la superficie sc
la cual se produjo el fenbmeno evapamitbaje
Su temperatura y esto permite, por conducc
conveccion, disminuir tanto la temperature
los tejidos metabdlicamente activosmo la d
sus vecinos, facilitando asi el mantenimient
un equilibrio térmicd®

Este sistema es mas exigido a medida q
calor ambiental es mayor o que disminuyer
posibilidades que favorecen la evaporacior
sudor, como por ejemplo cuandoa humede
relativa es mas alta en la atmdsfera circund

o cuando hay una mayor radiacién cal6rica o un
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mayor tiempo de exposicion a éStH? O
cuando no hay una adecuadaogpion de lo
fluidos perdido%:3643

La composicion electrolitica del sudor difi
tanto de la del LEC como del LIC e, inclus
depende de la glandula que lo secreta
manera general, el sudor es una solt
hipoosmdtica (es decir, presenta unos valor
osmolaridad meores a los del LIC y LEC), c
un rango que oscila de 80 a 185 mOsry una:
concentraciones de Na+ y+Kgue oscilan ent

40-60 mEq [ y 45 mEq L,

respectivament@.
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Sudoraciony capacidad de trabajc

Como hemos visto, la sudoracion profus
excesiva durante la realizacion de actividad

21

fisica constituye una pérdida importante de
del organismo y obviamente altera el nol
equilibrio hidrico. El estado de equilib
hidrico se denomina en la literatura ing
estado desuhidratacion;el proceso de pérdi
del agua se conoce condeshidratacion,y el
estado final de déficit hidrico alcanzado
denominahipohidratacién'®>?

En la Figura 1, se esquematizan las relac
existentes en el intercambio de liquidos er
compartimentos hittos desde la ingesta he
su salida. Como se habia mencionado, el :
proviene del LEC, uno de cuyos compone
importantes lo constituye el VP. Algur
estudios han sefialado que la pérdida de L
la reduccion consecuente del VP influ
directamerg sobre la dindmica cardiovasc
G.6.16,17,2820.4244) INCrementando, inicialmente, las

demandas sobre el gasto cardiaco y el trans
sanguineo. Otros estudios han destacado
consecuencia secundaria la deshidratacion
células, entre ellakls musculares, que se !
obligadas a ceder sus fluidos (LIC) al LEC |
intentar compensar el déficit en el esp
vasculat®™? Estas alteraciones del equilik
hidrico inciden negativamente, y de unaner:
directa, sobre la PWC vy la resistenciascular
©8.13,144649 SiN embargo, en individuos

aclimatados al trabajo bajo condiciones de c
en individuos con umivel de actividad fisic
regular y en corredores de largas distar
(3.68353948,5) S€ Observan una serie adaptaciones

gue promueven, al menos, que alteraciones de
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feedback plasmético 4'"15 """ intersticial ‘“‘E““ intracelular
salida
renal sudor A:  Intercambio capilar

Fuerzas de Starling
B:  Flujo linfético
Cr Intercambio
osmdtico

Figura 1 Esquema de los mecanismos que participan en el intercambioaergge los compartimientos hidrico:
el organismo (adaptado de la referencia 44).
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la PWC no se manifiesten tan pronto com
individuos no aclimatados, y puedan €
mantener su actividad mayor tiempo |
condiciones de estrés caldrico. Pero tantc
individuos aclimatados como los que no lo
requieren una pronta y adecaadeposicio
hidrica.

Se ha descrito una serie de sintomas provo
por el estado de hipohidratacién en relacior
la magnitud de pérdida del peso corporal
(PCT)® Una de las primeras formas

grado lll. En todos los casos es necesar
atencion médica pronta y eficaz.

La reposicion hidrica

Numero.os estudios se han llevado a cabo
establecer la forma de realizar una adec

reposicion hidrica durante el ejercicio
(2.6,7,8.9,10,18.20,21.24,28,33,36.48,52,53) Iuego
ejercicig®122127:3243y aun, antes de (&
Los resultadosa diversos y en algunos ca
controvertidos. Sin embargo, los estu
tendientes a evaluar la incidencia del estac

de

$.9.45)

clasificar el grado de deshidratacion de acuewg@ratacion sobre la PWC y el rendimie

con la pérdida del PCT se realiz6 en 1947 |
de observar el comportamiento de soldadc
sus practicas de combate en el desét&n
éstos, una pérdida del 226 en el PC
provocaba la sensacion de sed. Una pérdi
2-4% se manifestaba en anorexmpaciencia
dolor de cabeza. Con el 688 de déficit s
observo disnea, vértigo, cianosis y espastic
Pérdidas superiores requerian atencion cl
inmediata. Los déficits hidricos del 25% sol
mortales. De una forma empirica, ya que r
ha inwestigado de una manera profunda, es
la clasificacion mas utilizada en el deporte.

A nivel clinico “®® los estados ¢

hipohidratacion se clasifican de una forma

diferente. Una pérdida de 54 del PCT <
denomina deshidratacion leve o de gradéll
grado Il o deshidratacion moderada corresp
a una pérdida del 0%, mientras que u
pérdida del 1-15% es clasificada como seve
de

coinciden en establecer que factores con

cantidad de agua ingerida durante el ejeraicio

antes de éste, la composicion de la bebic

magnitud de la pérdida hidrica, el compar-

timento que soporta esta pérdida, el tipc
ejercicio, su intensidad y su duracion junto
las caracteristicas térmicas del medio ambi
los afectan directamente.

La cantidad de agua ingerida durante el ejer
permite hacer una reposicion hidrica

minimice los efectos adversos sobre
capacidad de trabajo. Sin embargo, el voll
de agua perdido es muy superior al volume
liquido que el organismo esamaz de acepi
para la reposiciéon. Ello hace que el hombre
considerado un animal con inadectL
rehidratacion, que presenta un estade
"deshidratacién voluntari&®) El retorno

estado de euhidratacion se alcanza sélo algunas
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horas o dias después del esfuerzo fiicd®
Algunos estudios sefialan que el max
tolerable por el organismo equiv
aproximadamente al 60% de la pérdftfd Este
volumen debe suministrarse de una me
pausada en dosis de 100 a 150 mi cad20bbi
y deben ser ingeridas a voluntad por
individuo®“® Algunos deportistas, al inge
liquidos durante el ejercicio, experimer
insatisfaccién, dolor estomacal y nauseas. (
toleran facilmente la reposicion bajo e
condiciones.

En un reciente trabajo de investigaéiyn

llevado a cabo por el Grupo de investigacer
fisiologia del ejerciciode la Universidad c
Antioquia, y donde se sometieron nu
corredores de fondo, seis de ellos adscrit
Club de triatlon de la misma universidad, a
carrera continua sobre banda roda
motorizada, de 90min de duracion y con
intensidad del 80% de PWCmax individi
realizada inicialmente sin ingesta de liqul
(DH), y posteriormente con reposicion hid
(RH), se observo una disminucién promedic
peso corporal de 2,85+0,5 kg (4,48356%) en I
carrera DH y de 1,68+0,6 kg (2,45%%) en [
carrera RH. En esta Ultima, los deporti
ingirieron un rango de 865 a 2100 mL de ¢
gue reponia aproximadamente el 51% d
pérdida registrada en DH. Como sedo
observar, la rehidratacion favorecio la PWC
menor esfuerzo a nivel del apal

{
{ )
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%
4\ Ty
P

/

\

— J
cardiaca (FC) mas baja (véase Figura 2
menos hasta los primeros 60min de car
Luego de este periodo, para lasriable:
mencionadas entre los dos procedimiento
presentaron diferencias significativas.
embargo, el volumen de agua ingerido obvia
mente no alcanzaba a reemplazar totalmen

pérdidas durante la primera carrera por
razones anteriormente expuestas.

s (o
Ny X
</

La composicidon de la bebida es tal vez el p

de mayor controversia en la investigacion ac

Sin embargo, hay que considerar que
liquido que llega al estomago debe pas:
duodeno a través de la valvula pilorica. |
procesd, conocic como vaciamiento gastric
estd regulado por diversos mecanis
mediados por una serie de péptidos gastro-

cardiovascular representado en una frecuencigntestinales, cuya accion depende de las
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Figura 2 Variaciones de los valores promedio de fecfiencia cardiaca y del porcentaje de la PWC en

corredores de larga distancia sometidos a carrera de 90 mhim

con una intensidad del 80% de la PWC

n
on con agua,

- 7

RH{IMRreferencia 6).

-I) y rehidratacié

DH(TRAT

o6n

bajo condiciones de deshidratad
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caracteristicas de los fluidos que ingresa
estdmago. El vaciamiento gastrico se re
cuando los fluidos presentan alta acidez, ur
contenido de lipidos y proteinas, un
contenido @ carbohidratos, una elevi
osmolaridad”*"***?o cuando la intensidad
ejercicio supera el 70% del V02m&%?*® se h;
recomendado que la concentracion de azuci
de electrolitos no supere una concentre
mayor de 25g por litro de soluciém,jdealment
debe ser hipotdnica (osmolaridad no super
200 mOsmt) ®223)sin embargo, el grado
vaciamiento gastrico y la respuesta gastric
diversa y varia mucho entre individu8g.

En procura de aportar una mayor carga cal
para r@oner los sustratos energéticos utilize
durante los esfuerzos de larga duracion, se

favorece por un lado la termorregulacior
convertirse enm medio de intercambio calori
por conduccion o conveccion, al fluir a lo la
del tracto esofagico y gastrico calidfiteperc
de otro lado, puede provocar espas
diafragmaticos y otra serie de molestias; |
como se dijo anteriormente, tambiércintidac
del liquido ingerido podria causarfdg®

El proceso de absorcion intestinal es tarr
fundamental en la rehidratacf&h La absorcié
de la glucosa, de los aminoéacidos y del agt
el intestino tiene lugar gracias a los mecani
de cotransporte facilitados por el 1{§2425:26:50)
Este electrolito es fundamental no sélo pal
estabilidad eléctrica de las membranas celt
sino también para una adecuada repos
hidrica y para el mantenimiento del volumer

venido empleando diversos tipos de carbmempartimento extracelufd?, lo cual hace qt

hidratos en forma de polimeros de peqt
cadena al organismo, los cuales a su ve

elevan la osmolaridad de
hidratante&’’3384252  gin embargo ¢
utilizacion e influencia sobre el rendimie

deportivo es aun motivo de investigacion.

Se ha planteado el interrogante acerca
temperatura Optima para la ingesta hidrica.
estudios han arrojado resadbs controversial
y poco claros. Las molestias gastr
observadas tras haber ingerido un liquido
parecen ser debidas mas bien al volumen dt
que a su temperatufLa bebida fria

sea parte constituyente de los fluidos utiliz
en la rehidratacion deportiva.

las  solucien6-2427:3233,35.36,49,50,53)

A continuacion se transcriben algunos apartt
una interesante revision de C. Gisofi y
Duchmaf'®, donde se #cen observacion
sobre las caracteristicas de la reposicion hi
de acuerdo con la duracion y la intensidac
ejercicio, realizados bajo  condiciol
ambientales adecuadas.

1. En actividades fisicas realizadas con dur:
menor a una hora y con amsidades del 80
130% del VGmayx, el objetivo primario es
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suministrar agua para atenuar los
incrementos de la temperatura corporal er
ejercicios de alta intensidad. Se prof
suministrar de 3@ 50g de carbohidratos ar
de la actividad (muchas veces la diete
suficiente) con un aporte hidrico de 300 a
mi, y solamente proporcionar agua durani
realizacion del ejercicio en un volumen de 5
1000 mi para reponer parcialmente el flt
perdido en la sudoracién y atenuar el aurr
en la temperatura corporal.

£ ulp
e

2. En actividades fisicas con duracion de 1
horas, realizadas atansidades del 60 al 9(
del VCGmax, como es el caso de las carrer:
larga distancia, el futbol y otros deportes de

conjunto, se suministra tanto agua c
carbohidratos. En la fase previa la hidratacic
realiza con soluciones (3@BO mi) qu
contengan 10-20 mEql-1 de Ng 6-8% de
carbohidratos. Durante la actividad se dt
suministrar de 500 a 1600mbr hora para sup
las necesidades de electrolitos y agua.

considerarse que la rata de sudoracioi
altamente variable, especialmente en

deportes de conjunto, ya que cambia
intensidad del esfuerzo y existen mu
diferencias individuales ela respuesta al cal
El Na+ suministrado favorece la absort
intestinal, mejora la palatabilidad de la bek
ayuda a mantener el volumen del compartinm
extracelular y previene la hiponatremia.

3. En las actividades fisicas con duracion m
a 3 horas y que se realizan con intdades entl
el 30 y 70 % del V@nmax, las necesidades
reponer carbohidratos y electrolitos

mayores. En estas circunstancias, la rat
sudoracion es algo mas baja que en el
anterior, debido a que la intengidde ejecucid

es menor. Sin embargo, aumentan las posibi-

lidades de hiponatremia, esto es, la dismint
de la concentracion plasmatica de Na+, lo
afecta gravemente la dinamica neuromuscu
el balance hidroelectrolitico en el organismc
ha sefialado quen algunas ocasiones, cuanc
reposicion hidrica es elevada y se re
exclusivamente con agua, se puede preser
"intoxicacion hidrica”, en la cual el nivel de
desciende peligrosamerit&*2"
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De acuerdo con lo anterior, es innece:
utilizar bebidas y preparaciones hidratal
algunas de ellas costosas para la magra eco
de muchos de nuestros deportistas, al men
las actividades de mediana duracion y realiz
bajo condimnes ambientales favorables. |
dieta normal permite restituir algunos de
elementos que se han perdido durant
ejercicio, pero ante todo, la prevencion de
problemas derivados de la deshidratacion

factor primordial
deportiva. En un estudio reciente realizado
jugadores juveniles de futbol, se establecid
las conductas de prehidratacion llevadasalac
al menos una semana antes de la compe
favorecian en gran medida el rendimit
fisico® Algo similar ha sido observado

otros estudio€>**3? Otros investigador:
abogan por una vigilancia permanente del e:
de hidratacion de los deportistas utiliza
indicadores como la disminucion del p
corporat**® y mas recientemente, evaluand
color y la densidad de la orina del depor
mediante el empleo de una carta de colol
sencillas pruebas de laboratorio al alcance ¢
entrenadof?

Durante la recuperacion es neces
proporcionar nutrientes para promover
resintesis del glucogeng reponer fluidos
electrolitos perdidos en la sudoraclh.
Muchos jugos naturales cumplen con
cometido pero es necesario tomarlos dilu
para evitar trastornos en el vaciamiento gasl
Debe evitarse igualmente la ingesta de bel
gaseosaslado su alto contenido de gas, el
con los cambios de temperatura, al pasar ¢

para una eficaz praeticenvase frio a un estdbmago caliente, se dil:

puede provocar severas molestias estoma

Conclusioén

Como se ha presentado, la hidratacior
fundamental para mimizar los efectos advers
de la deshidratacibn sobre la capacidac
trabajo. De acuerdo con la duracion e intens
del esfuerzo fisico y con relacion a
condiciones ambientales, la formulacion pai
rehidratacion debe cambiar y obedece
caracteisticas determinadas por las resput
funcionales de cada individuo al es
ambiental.
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( Bebida Osmolaridad pH )
mOsm |-1
Fanta 800 2,7
Pepsicola 706 2
Sprite 566 29
Seven-Up 484 32
Ginger Ale 477 2.
Tang* 366 3.0
Gatorade 336 2.8
Plasma Humano (Normal) 290 7.3
Soda 27 8.5
Te* 8 6.7
Agua desmineralizada 6 5.5
Agua corriente 5 8.3
) o

* preparado segun las normas del

Tabla 1 Valores de osmolaridad y pH de algunas bebidas utilizadas endeatabion sefialadas en la referencii
Los ejemplos son tomados de acuerdo con los productos comercialatliraos en Colombia, pero los valore
registran a partir de bebidas producidas y evaluadas en Estados Unidos.
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