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RESUMEN

Objetivo: Se ha postulado que la deshidratacion inducida por el ejercicio (EID), especialmente si es = 2% del peso
corporal, afecta el rendimiento de resistencia (EP). Las investigaciones realizadas en el campo demuestran que los atletas
pueden alcanzar excelentes EP con una deshidratacién > 2% del peso corporal. Por medio de un procedimiento meta-
analitico, este estudio comparo los resultados de estudios de laboratorio que examinaron el impacto de la EID sobre el EP
utilizando protocolos de ejercicios validos ecoldégicamente (EV) (pruebas contrarreloj) o no vélidos ecolégicamente (NEV)
(ejercicios con intensidad fija). Métodos: Los resultados de EP se colocaron en la misma escala y se representaron en
forma de % de cambio en la produccién de potencia entre tests de ejercicios en condiciones de euhidratacion y de
deshidratacidon. Para establecer los efectos de los tratamientos se utilizaron modelos de meta-regresion de efectos
aleatorios y resumenes de los efectos medios ponderados, modelos de efectos mixtos analogos al ANOVA y estadisticos de
efectos basados en la magnitud. Resultados principales: Se incluyeron quince articulos de investigacién, lo que arroj6 28
estimaciones de efecto, representando 122 sujetos. En comparacion con la condiciéon de euhidratacion, la EID produjo un
aumento (0.09%£2.60%, (p=0.9)) en el EP en condiciones de pruebas contrarreloj, pero lo redujo (1.91 £1.53%, (p <0.05))
luego de los protocolos de ejercicio NEV. Sélo con los protocolos de ejercicio NEV la EID = 2% peso corporal perjudicé el
rendimiento de resistencia (EP) (p=0.03). Conclusion: La Evidencia indica que (1) Es muy improbable que la
deshidratacién inducida por el ejercicio (EID) =4% del peso corporal pueda perjudicar el EP bajo las condiciones de
ejercicio del mundo real (ejercicios del tipo de una prueba contrarreloj) y; (2) en situaciones de intensidad de ejercicio fija,
que podrian tener alguna relevancia en el &mbito militar y profesional, la EID= 2% del peso corporal se asocia con una
reduccion en la capacidad de resistencia. La regla de pérdida de 2% del peso corporal fue establecida a partir de los
resultados de estudios que utilizaron protocolos de ejercicio NEV y no es aplicable a los ejercicios que se realizan al aire
libre. Por consiguiente sugerimos a los atletas que durante el ejercicio consuman bebidas siguiendo la percepcion de sed.



INTRODUCCION

La nocién ampliamente aceptada en la actualidad que la deshidratacidon inducida por el ejercicio (EID) = 2% del peso
corporal perjudica el rendimiento de resistencia (EP) fue desarrollada en 2003 por Cheuvront et al. del Instituto Estatal de
Investigaciones en Medicina Medioambiental del Ejército de EEUU, y fue incorporada por el Colegio Americano de
Medicina de los Deportes (2), el Comité Olimplico Internacional (3), la Asociacién Dietética Americana (4) y los Dietistas de
Canada (4). La conclusion de Cheuvront et al. fue obtenida utilizando el método de revision narrativo tradicional con un
procedimiento de recuento de votos, un método no valido cientificamente para determinar el efecto de la intervencién
(5).Es mas, la revision narrativa no tiene ningin mecanismo riguroso para determinar si un efecto de tratamiento es
consistente entre los estudios (6).

La recomendacion para limitar la deshidratacion al 2% del peso corporal durante el ejercicio se baso en los resultados de
estudios que usaron protocolos de ejercicio donde los atletas eran obligados a realizar ejercicios en tasas de trabajo fijas
hasta el agotamiento o al menos durante parte de los protocolos de ejercicio (7). Estos disefios de investigacion tienen una
confiabilidad pobre o poseen una validez ecolégica muy baja, lo que sugiere que no deben ser utilizados en el
establecimiento de pautas de ingesta de fluidos, especialmente aquellas disefiadas para atletas.

De hecho, varios estudios han demostrado que la intensidad del ejercicio de atletas en competicion nunca se mantiene
constante sino que varia constantemente a lo largo de una macro o micro escala (10-13). No hay ningtin evento deportivo
en donde se exija a los atletas que realicen ejercicio hasta el agotamiento. Finalmente, el rendimiento de resistencia
optimo soélo puede ser alcanzado cuando se conoce la distancia o el tiempo que debera cumplirse durante la serie de
ejercicio (14).

Usando un enfoque meta-analitico, Goulet (7) demostré recientemente que la EID de hasta 4% del peso corporal aumenta,
aunque no significativamente, el EP durante pruebas contrarreloj en ciclismo. Es més, este estudio demostrd que beber en
funcion de la percepcion de sed mejora significativamente el EP, en comparacion con beber por debajo de la sensacion de
sed. Notablemente, consumir mas bebida que lo que la sed dicta no aporta ninguna ventaja significativa para el
rendimiento, en comparacion con beber siguiendo la percepcién de sed. Estos resultados, obtenidos en estudios realizados
en laboratorio, coinciden con los observados en varios estudios realizados en el campo que demuestran que la EID se
correlaciona con un EP superior en corredores de maratdn (15), corredores de ultra maraton (16) y triatletas de larga
distancia (17). Debido a que los resultados de Goulet (7) provienen de protocolos de ejercicio ecolégicamente validos,
representan por consiguiente la mejor evidencia disponible hasta el momento sobre el impacto de EID en EP

Nunca se ha evaluado mediante procedimientos estadisticos rigurosos si la regla de pérdida de peso corporal del 2% es
real o un artefacto. Es mas, a diferencia de lo observado durante las condiciones de ejercicio de pruebas contrarreloj,
nunca se ha establecido la magnitud del efecto de la EID durante protocolos de ejercicio no validos ecolégicamente (NEV)
(condiciones de intensidad fijas). Finalmente existe la necesidad de responder la pregunta si el impacto de la EID sobre el
EP presenta diferencias entre los protocolos de ejercicios ecoldgicamente validos (EV) (pruebas contrarreloj) y los no
validos ecoldgicamente (NEV).

Usando un enfoque meta-analitico, este estudio determind y contrasté la magnitud del efecto de la deshidratacién inducida
por el ejercicio (EID) sobre el rendimiento de resistencia (EP) en estudios que usaron protocolos de ejercicio EV y NEV.
Los resultados sefialan claramente que la EID efectivamente perjudica el EP solamente en los ejercicios realizados en
escenarios NEV.

METODOS

Estrategia de busqueda

Realizamos una busqueda completa de literatura utilizando las bases de datos PubMed y SPORTDiscus. Los titulos MeSH
utilizados, solo o en combinacidon, fueron: “deshidratacion y ejercicio”, “deshidratacién y rendimiento de resistencia”,
“deshidratacion y rendimiento fisico”, “deshidratacion y capacidad de realizar ejercicios de resistencia”, “hipo hidratacién
y ejercicio”, “hipo hidratacién y rendimiento de resistencia”, hipo hidratacién y rendimiento fisico”, “hipo hidratacién y
capacidad de ejercicios de resistencia”, “hidratacion y capacidad de ejercicio”, “hidratacion y rendimiento de resistencia”,
“deshidratacion inducida por el ejercicio y rendimiento de resistencia” o “ejercicio y balance de fluidos”. La buisqueda
bibliografica se limit6 a las citas en inglés. Se realizé una btisqueda manual en la seccién de referencias de todos los
articulos encontrados durante la busqueda electrénica. Tres revisiones narrativas claves publicadas se analizaron



manualmente (1, 2, 18). Los estudios de casos, resimenes publicados, resimenes de conferencias, disertaciones o
manuscritos publicados en revistas que no tenian revisién por pares no fueron considerados. La ultima busqueda
bibliografica se realizd el dia 10 de diciembre de 2011.

Criterio de inclusion

Para ser incluidos los estudios debian cumplir todos los siguientes criterios: 1) controlados por laboratorio; 2) la EID debia
ser inducida durante el ejercicio y no antes; 3) el reemplazo de fluidos durante ejercicio debia ser realizado oralmente; 4)
contener los datos necesarios para calcular el % de cambio en las producciones de potencia, las estimaciones de efecto,
variaciones y niveles de EID; 5) si durante el ejercicio se mantenia una euhidratacién perfecta (ie, 0% de pérdida de peso
corporal): un nivel minimo de deshidratacion fijado en una perdida de peso corporal =1%; 6) si durante el ejercicio no se
alcanzaba una euhidratacion perfecta (ie, una pérdida de peso corporal distinta de 0%): A) euhidratacién considerada
cuando la pérdida de peso al final del ejercicio era + 1% del peso corporal al comenzar el ejercicio; B) nivel minimo de EID
establecido en una pérdida del peso corporal = 1% y; C) diferencia en el nivel de EID entre el grupo deshidratado y el
grupo euhidratado = 0,45% del peso corporal; 7) la misma cantidad de carbohidratos proporcionados entre las pruebas de
ejercicio y; 8) evaluacion del EP en estrés térmico mediante ejercicios equiparables.

Extraccion de los datos

En los casos en que fuera necesario, se consulté a los autores para resolver ambigiiedades y problemas con metodologias o
resultados. Las variables codificadas incluyeron: 1) caracteristicas del estudio; 2) caracteristicas fisicas y de aptitud de los
sujetos; 3) caracteristicas de los protocolos de ejercicio; 4) caracteristicas de las condiciones medioambientales; 5) pesos
corporales antes y después de la realizacion de los ejercicios y 6) cambios % en la produccion de potencia entre las
condiciones experimentales.

Determinacion de la duracion del ejercicio

La duracién del ejercicio representa el tiempo medio de ejercicio total (min) realizado en los grupos; euhidratados y
deshidratados.

Determinacion de la intensidad del ejercicio

La intensidad del ejercicio representa el consumo del oxigeno maximo relativo medio VO2max con el que se realizaron los
protocolos de ejercicio. La técnica de promedio ponderado se utilizé para determinar la intensidad del ejercicio en estudios
que combinaban series multiples de ejercicio realizadas en diferentes intensidades.

Determinacion del nivel de deshidratacion

El nivel de deshidratacion se calculé como el cambio % de peso corporal luego del ejercicio. Se sabe que la valoracion de la
EID por medio de los cambios en el peso corporal carece de precision (25), Sin embargo, en condiciones de campo, es el
método mas préctico y confiable que puede ser utilizado para estimar el nivel de EID.

Determinacion del rendimiento de resistencia
Protocolo de las pruebas contrarreloj

Dieciocho estudios (19, 26-31), utilizaron pruebas contrarreloj para evaluar el rendimiento de resistencia (EP), y todos,
informaron la produccién de potencia media mantenida. Por ello, en éstos los estudios, el % de cambio en EP se determind
utilizando la siguiente férmula:

Porcentaje de cambio en la produccion de potencia

Produccién de potencia media en el grupo deshidratado - produccién de potencia media en el grupo
euhidratado/produccion de potencia media en el grupo euhidratado x 100

Produccion de potencia fija y test incremental hasta el agotamiento.

Para evaluar el impacto de EID en EP siete estudios utilizaron tests de produccidon de potencia fija hasta el agotamiento
(20, 22, 24, 32-34) y 3 estudios utilizaron tests incrementales hasta el agotamiento. Con respecto al estudio de Edwards et
al. (21), el nimero de metros corridos acumulados durante el YO-YO test (prueba de carrera hasta el agotamiento) fue
convertido en tiempo de carrera hasta el agotamiento. En este estudio particular, se estimd que los sujetos comenzaron el
test incremental hasta el agotamiento a 89% de VO2max (35). En el estudio de Van Schuylenbergh et al. (23), para medir
EP se utiliz6 el cambio en la produccién de potencia maxima que arroja resultados similares a cuando se utiliza el tiempo



hasta el agotamiento. Un % de cambio en la produccién de potencia negativo significa que la EID tiene un efecto negativo
sobre el EP, mientras que un % de cambio en la produccién de potencia positivo significa que la EID tiene un efecto
positivo en el EP. Segun Hopkins (36), un 1% de cambio en la produccion de potencia se equipara a un cambio de: (1) 1%
en la velocidad de carrera o tiempo en prueba contrarreloj y; (2) 0,4 % en el tiempo de prueba contrarreloj de ciclismo en
ruta. Los % de cambio en la produccién de potencia fueron calculados utilizando las siguientes formulas (37):

(1) produccién de potencia fija en el test hasta el agotamiento: tiempo hasta el agotamiento medio en el grupo
deshidratados - tiempo hasta el agotamiento medio en el grupo euhidratados /tiempo hasta el agotamiento medio en el
grupo euhidratados x 100 / (% VO2max que se utilizo para realizar el test/6,4).

(2) tiempo hasta el agotamiento medio en el grupo deshidratados - tiempo hasta el agotamiento medio en el grupo
euhidratados /tiempo hasta el agotamiento medio en el grupo euhidratados x 100 (1 - (% VO2max o produccién de potencia
méxima con la cual comenzd el test /100)).

ANALISIS ESTADISTICOS

Los analisis estadisticos se realizaron con el software SPSS version 12.0.0. (Chicago, Illinois, EE.UU.), los macros de SPSS
se obtuvieron en (38) y con la version 2.2.048 de Meta-anélisis Comprensivo (CMA). (Englewood, Newjersey, EE.UU.). A
menos que se indique otra cosa, todos los datos se presentan en forma de Media + SD y la significancia estadistica se fijo
en p=<0,05. El peso de cada estudio consistié en el inverso de la varianza para el % de cambio neto en la produccién de
potencia (6). La varianza fue calculada directamente a partir de los ASE o SD del % de cambio neto en la produccion de
potencia. Las varianzas faltantes se calcularon a partir de los valores de p exactos, y cuando no se informaron de manera
precisa, se calcularon a partir de valores de p igual a X dénde X es cualquier valor de p<0,05 (39). En los casos en que sélo
se inform¢6 p>0,05, las varianzas individuales para el % de cambio neto en la produccién de potencia se estimaron
siguiendo lo recomendado por Higgins y Green (40). Los intervalos de confianza (IC) que no incluyeran el 0 fueron
considerados estadisticamente significativos.

Resumen del efecto medio ponderado

El resumen del efecto medio ponderado para los protocolos de ejercicio EV y NEV se midi6 utilizando un modelo de efectos
aleatorios. En los articulos de investigacion que incluian mas de un % de cambio en la produccién de potencia, cada
resultado se traté independientemente. Sin embargo, se realizé un andlisis estadistico separado con una sola estimacion de
efecto y factor de ponderacion por articulo de investigacion para determinar si esto cambiaria los resultados. Para los
protocolos de investigacion EV (26-29, 31), la interpretacion cualitativa del efecto de EID sobre EP en las condiciones del
mundo real se determiné por medio de una hoja de célculo desarrollada por Hopkins et al.(41). Dado que esos estudios
utilizaron exclusivamente pruebas contrarreloj de ciclismo, se determind el menor % de cambio en la produccién de
potencia digno de consideracion en ciclismo y se fijo en 1,6 % sobre la base de una variacion tipica promedio en el tiempo
de competencia de 1,3% (42). El menor % de cambio en la produccién de potencia digno de consideracion fue obtenido
multiplicando la variaciéon en el tiempo de competicion de ciclismo por 0,5 (43), y luego transformando el tiempo de
competicion umbral en un umbral para la produccion de potencia de ciclismo (37).

Analisis de meta-regresion y de subgrupo

Para determinar la influencia las variables de moderacion sobre el % de cambios en EP, se utilizaron meta regresiones de
efectos mixtos andlogas a ANOVAS y meta-regresiones de efectos aleatorios utilizando variables identificadas a priori.

Evaluacion de la heterogeneidad y sesgo de publicacion
La heterogeneidad entre los estudios se evalué mediante los tests 12 statistic (44) y Cochran Q, con una significancia de

p=<0,01. El sesgo de publicacion fue analizado mediante inspeccidn visual de graficos en embudo y se evalud
estadisticamente con el test de Begg, el test de Egger y el procedimiento clasico de prueba y error.

RESULTADOS

Resultados de la busqueda



En primer lugar se identificé un total de 19 manuscritos (19-24, 26-34, 45-48). De éstos, 15 cumplieron con el criterio de
inclusién (19-24,26-34). La investigacion de Daries et al. (46) no fue incluida porque se administré una cantidad diferente
de carbohidratos en las pruebas de ejercicios, los estudios de Barr et al. (45) y Mudambo et al. (48) fueron excluidos
porque no fueron disenados para medir especificamente el rendimiento de resistencia (EP) y el de Fritzsche et al. (47)
porque midio el efecto de la EID sobre la produccion de potencia durante ciclismo maximo y no el EP.

Entre los trabajos de investigacion incluidos, se realizaron dos estudios individuales en Edwards et al. (21), McConell et al.
(22), Bellow et al. (19) y Kay y Marino (29) y 3, 4 y 5 en McConnel et al (30), Backx et al. (27) y Dugas et al. (28),
respectivamente. Asi, la investigacion arrojo un total de 28 estudios. De ellos, 13 utilizaron protocolos de ejercicio EV
(26-29, 31) mientras que 15 utilizaron protocolos de ejercicio NEV (19-24, 30, 32-34). En la Tabla 1 se presenta una
descripcion concisa de cada estudio.
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Tabla 1. Referencias: Ad Libitum = consumo de bebidas a voluntad; F, fluido; FAM= Familiarizacion; FL= fluido; FR= reemplazo de
fluidos; HF= Gran cantidad de fluidos; LF= Baja cantidad de fluido; MF= Cantidad media de fluido; MR= Solo enjuague bucal; NF=
ningtn fluido; WET= Solo enjuague bucal; 0= Ningun fluido; 33= Reemplazo de fluidos de 33%; 66= Reemplazo de fluidos de 66%;
100= reemplazo de fluidos de 100% .

Caracteristicas de las investigaciones incluidas en la investigacion

Los 28 estudios se publicaron entre 1989 y 2009 en 10 diferentes revistas con revisién por pares. Una investigacion se
publicé en los anos ochenta (34), siete entre 1990 y 1999 (19, 22, 24, 30-33) y siete entre 2000 y 2009 (20, 21, 23, 26-29).
Cuatro investigaciones fueron realizadas en el Reino Unido (27, 32-34) cuatro en Australia (20, 22, 29, 30), tres en Africa
(24, 28, 31) dos en EUA (19, 26) una en Nueva Zelanda (21) y una en Bélgica (23).

Descripcion de los sujetos

En los 15 trabajos de investigacion incluidos en este andlisis se contabilizo un total de 122 suejtos. El tamafo de la muestra
promedio fue 8,1+1,8 sujetos, con una representacion de varones y mujeres en el total de sujetos de 91% y 9%,
respectivamente. Los valores medios de edad, peso, talla (N=27 estudios) y VO2max relativo, (N=26 estudios) de los
sujetos fueron 25+3 afios, 72+4 kg, 178+4 centimetros y 64+9 ml kg-1 min-1, respectivamente. No se observaron
diferencias significativas entre los protocolos de ejercicio EV y NEV en ninguna de las variables mencionadas.

Caracteristicas de los protocolos de ejercicio y de rendimiento de resistencia
Protocolos de ejercicio no validesecoldgicamente (NEV)

Tres estudios utilizaron un test continuo con produccién de potencia fija hasta el agotamiento realizado a la misma
intensidad de ejercicio relativa (32-34). Cuatro estudios utilizaron un protocolo de ejercicio continuo donde luego de la
primera serie de ejercicios con produccion de potencia fija se realizé otra serie de mayor intensidad para evaluar el efecto
de la EID sobre el EP (20, 22, 24). Cinco estudios (19, 30) usaron un protocolo de ejercicios continuos dénde luego de un
primer ejercicio con produccion de potencia fija se realizé un segundo ejercicio en el cual los sujetos realizaron la mayor
cantidad de trabajo posible en una cierta cantidad de tiempo para determinar el efecto de EID en EP. Para evaluar el
impacto del nivel de EID acumulada en EP, Edwards et al. (21) utilizaron un protocolo de ejercicio discontinuo que
consisti6 en 1) un periodo de ciclismo de 45-min a 90% del umbral ventilatorio; 2) un partido de futbol de 45-min al aire
libre y; 3) un YOYO test. Van los Schuylenbergh et al. (23) utilizaron un protocolo de ejercicio discontinuo que consistié en
1) un periodo de entrada en calor de 20-min; 2) un test de ciclismo incremental hasta el agotamiento de ~25-min; 3) un
periodo de recuperacion de 5 min; 4) un periodo del ejercicio de 120-min; 4) un periodo de recuperacion de 5 min y; 5) un
test incremental hasta el agotamiento de ~25-min para medir el impacto de la EID en EP. Entre los estudios mencionados,
todos usaron ejercicio de ciclismo, con excepcion de los estudios de Fallowfield et al. (32) que utilizaron ejercicios con
carreras y de Edwards et al. (21), que combiné ejercicios de ciclismo y de carreras.

Protocolos de ejercicio ecoléogicamente validos

Trece estudios utilizaron protocolos de ejercicio con pruebas contrarreloj de ciclismo para medir el efecto de la EID en EP.

Dugas et al. (28) utilizaron una prueba contrarreloj de 80 km, mientras que los estudios restantes (26, 27, 29, 31)
utilizaron un protocolo de prueba contrarreloj en los cuales los sujetos debian recorrer la mayor distancia posible en 60
min. El ultimo formato de carreras se utiliza frecuentemente durante las competencias de ultra maratén y critériums de
ciclismo. El record de ciclismo mas prestigioso, el record de una hora, es el mejor ejemplo de este tipo de formato de
carreras.

Condiciones medioambientales, intensidad del ejercicio y duracion del ejercicio.

Los valores medios de temperatura ambiente, humedad relativa, intensidad del ejercicio y duracién del ejercicio
observados durante los protocolos de ejercicio NEV fueron 24+4°C, 46+10 %, 74+5 % de VO2max y 91+34 min,
respectivamente, mientras que durante los protocolos de ejercicio EV fueron 26+7°C, 61£9 %, 68+14% de VO2max y
86+34 min, respectivamente. Con excepcion de humedad relativa (p=0,001), no se observaron diferencias significativas en
ninguno de los parametros entre los disefios de investigacion.

Nivel de deshidratacion

En los protocolos de ejercicio NEV, el nivel medio de EID del grupo deshidratado fue 2,14+0,62 % del peso corporal,
mientras que en el grupo de euhidratados fue 0,48 +0,32 % del peso corporal, con una diferencia media en nivel de



hidratacién entre los grupos de 1,65+0,64 % del peso corporal (IC 95%: 1,30 a 2,00%). Ocho estudios fueron realizados
con un nivel de EID < 2% del peso corporal, mientras que 7 estudios finalizaron con un nivel de EID =2% peso corporal. En
los protocolos de ejercicio EV, el nivel medio de EID del grupo deshidratado fue 2,19+1,0 % del peso corporal, mientras
que el del grupo euhidratados fue 0,44+0,48 % del peso corporal, con una diferencia media en el nivel de hidratacién de
1,74+1,01% del peso corporal (IC 95%: 1,13 a 2,36%). Siete estudios finalizaron con un nivel de EID <2% peso corporal,
mientras que 6 estudios finalizaron con un nivel de EID = 2% del peso corporal. No se observé ninguna diferencia
estadisticamente significativa en la magnitud de la deshidratacion inducida por el ejercicio (EID) entre los disefios de
investigacion.

Rendimiento de resistencia
Resumen del efecto medio ponderado

La Figura 1 muestra el efecto de EID en EP con los protocolos de ejercicio EVy NEV y la combinacién de todos los
resultados. Los resultados combinados de los protocolos de ejercicio NEV y EV arrojaron una reduccion asociada a la EID
en la produccion de potencia de 1,45+1,83 % (IC 95%: 0,77 a 2,13). No obstante queda claro que el efecto perjudicial de la
deshidrataciéon inducida por el ejercicio (EID) sobre el rendimiento de resistencia (EP) se observo en estudios que
utilizaron los protocolos de ejercicio NEV. De hecho, con éstos disefios de investigacion, la EID redujo el produccion de
potencia media un 1,91+1,53% (IC 95%: 1,14 a 2,67 %), mientras que con los protocolos de ejercicio EV la produccion de
potencia aumenté 0,09+2,60% (IC 95%: -1,33 a 1,50%) lo que es muy improbable que aporte una ventaja de rendimiento
en las condiciones de ejercicio del mundo real. Cuando se utilizéd una estimacién de efecto medio por articulo de
investigacion, la disminucion de EP con EID alcanzé 2,02+1,07 % (95% IC: 1,35 a 2,68%) con los protocolos de ejercicio
NEV, mientras que con los protocolos de ejercicio EV la EID aumento el EP en 1,41 +£2,46% (IC 95%: -0,77 a 3,59).
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Figura 1. Diagrama de bosque que demuestra el efecto de la deshidratacion inducida por el ejercicio sobre el % de cambio en la
produccion de potencia para los protocolos de ejercicio ecologicamente vdlidos (EV)y no vdlidos ecoldgicamente (NEV).

Nota. Change in power output (%)= Cambio en la produccion de potencia; Ecologically valid exercise protoclos=
Protocolos de ejercicio ecolégicamente vdlidos; Non Ecologically valid exercise protoclos= Protocolos de ejercicio no
vdlidos ecolégicamente; Weighted mean effect summary= Resumen del efecto medio ponderado; Overall Weighted mean



effect summary= Resumen general del efecto medio ponderado.

( Representa el resumen del efecto medio ponderado. El resumen de efecto medio ponderado global representa la
magnitud de efecto observada cuando todas las estimaciones de efecto se combinan.

* Representa resultados de estudios en los cuales los sujetos presentaron una deshidratacion =2% peso corporal. Los
resultados se presentan en forma de Media + IC 95%. Las referencias se presentan en el lado derecho de la figura y en la
Tabla 1 se puede obtener la descripcion de cada uno de los estudios.

Analisis de meta-regresion

Como puede observarse en la Figura 2, no se encontré ninguna correlacién entre los cambios en la produccién de potencia
y los cambios en los niveles de EID en los dos los disefios de investigacion (protocolos de ejercicio NEV: p=0,09; protocolos
de ejercicio EV: p=0,35). La correlacién de los cambios en la produccién de potencia con los niveles de EID al finalizar el
ejercicio, solo disminuyd la fuerza de la relacion, tal como se puede observar en la Figura 3. Estas relaciones no
significativas se mantuvieron aun después de controlar el efecto independiente de la intensidad del ejercicio, la duraciéon
del ejercicio, la temperatura ambiente y la humedad relativa.

En los protocolos de ejercicio NEV, no se observ6 ninguna relacion significativa entre los cambios en la produccién de
potencia y la duracion del ejercicio, la intensidad del ejercicio, la temperatura ambiente y la humedad relativa, mientras
que en los protocolos de ejercicio EV los cambios en EP se correlacionaron significativamente con la intensidad del
ejercicio y la duracion del ejercicio, pero no con la temperatura ambiente y la humedad relativa. Al controlar para el efecto
independiente de EID, se mantuvo la relacion significativa entre EP y la intensidad del ejercicio y la duracion del ejercicio.
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Figura 2. Correlacion entre el % de cambio en el nivel de deshidratacion y el % de cambio en la produccion de potencia en los
protocolos de ejercicio ecologicamente vdlidos (A) y no vdlidos ecologicamente (B). Nota. Eje Y: Change in power output (%)=
Cambios en la produccion de potencia (%). Eje X:Change in dehydration level (% bodyweight)=Cambios en el nivel de deshidratacion
(% de peso corporal).
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Figura 3. Correlacion entre el nivel de deshidratacion al finalizar el ejercicio y el % de cambio en la produccién de potencia en los
protocolos de ejercicio ecologicamente vdlidos (A) y no vdlidos ecologicamente (B). Nota. >Eje X. End of exercise dehydration level
(%bdyweight)= Nivel de deshidratacion al finalizar el ejercicio (% de peso corporal). Eje Y. change in power output (%)= Cambio en la
produccion de potencia (%).

Analisis de Subgrupos
Impacto de los estudios con niveles de EID <2% o =2% sobre el EP.

En los protocolos de ejercicio EV no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p=0,72) en EP entre los
estudios con niveles de EID <2% 0> 2% del peso corporal (-0,13+2,43% (p=0,89), nivel de deshidrataciéon medio al
finalizar el ejercicio de 1,53+0,31% del peso corporal contra 0,50+3,67% (p=0,74), nivel de deshidrataciéon medio al
finalizar el ejercicio de 2,95+ 0,94% del peso corporal). Sin embargo, éste no fue el caso para los protocolos de ejercicio
NEV en los cuales la disminucién en el rendimiento de resistencia (EP) fue significativamente (p=0,03) mayor en los
estudios con niveles de EID =2% del peso corporal que en los estudios con EID <2% del peso corporal (-1,07+1,53%
(p=0,05), nivel de deshidrataciéon medio al finalizar el ejercicio de 1,74+0,30% del peso corporal contra -2,73+1,43%
(p<0,01), nivel de deshidrataciéon medio al finalizar el ejercicio de 2,60+0,59% del peso corporal).

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad demostré que el resumen del efecto medio ponderado para los protocolos de ejercicio NEV y EV
fue consistente en los estudios y no dependia de una Unica estimacién de efecto.

Heterogeneidad

Con respecto a los protocolos de ejercicio NEV, se observé una heterogeneidad significativa entre los estudios (Q=30,76,
p<0,01), con un valor de 12 de 55% (heterogeneidad moderada). En los protocolos de ejercicio EV, los resultados fueron
homogéneos (p=0,24), con un valor de 12 de 21% (heterogeneidad baja).

Sesgo de publicacion

Tal como se observa en la Figura 4, la inspeccion visual de los graficos en embudo sugiere que no existe sesgo de
publicacion en los protocolos de ejercicio NEV y EV. Adicionalmente, el test de correlacién de rango de Begg y Mazumbar
asi como el test de intercepcion de Egger no fueron significativos. Para los protocolos de ejercicio NEV, seria necesario
identificar 224 estudios “nulos” para que el valor p de dos colas combinado supere el 0,05.
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Figura 4. Grdfico de embudo de la relacion entre el % de cambios en la produccion de potencia y la precision del la estimacion de
efecto (1/SE (error estandar)) para los protocolos de ejercicio ecolégicamente vdlidos (A) y no validos ecolégicamente (B). Las lineas
negras representan los efectos medios ponderados. Nota. EjeY: 1/SE effect estimate= Estimacion de efecto 1/SE. Eje X: Change in
power output (%)= Cambio en la produccion de potencia (%).>

DISCUSION

Este meta-analisis demostré que: 1) una deshidratacion inducida por el ejercicio (EID) =4% del peso corporal no perjudica
el rendimiento de resistencia (EP) de ejercicios que simulan las condiciones de ejercicio de la vida real; 2) en condiciones
de ejercicio poco realistas, una EID tan baja como 1,75% del peso corporal se asocia con una disminucién en EP y; 3)
durante los ejercicios de pruebas contrarreloj, la EID = 2% del peso corporal no perjudica adicionalmente el EP, en
comparacion con la EID <2 % del peso corporal. Esperamos que estos resultados ayuden a mejorar las competencias y las
estrategias de hidratacion de los atletas durante los entrenamientos, ademds de contribuir al establecimiento de
recomendaciones mas detalladas y basadas en la evidencia sobre la ingesta de fluidos.

A partir de los resultados presentes, queda claro que el efecto de la EID en EP depende de los disefios de las
investigaciones, y que una deshidratacion de hasta 4% del peso corporal sélo reduce el EP en condiciones de ejercicio
dénde la intensidad sea fija, pero no durante ejercicios dénde los atletas pueden ajustar la intensidad libremente sobre la
base de seiiales fisiolégicas percibidas. En un reciente paper editorial, Miindel (9) sefialé que, aunque los modelos de
ejercicio de intensidad fija son adecuados para comprender el impacto fisiolégico de la EID, hay un area en la cual no son
adecuados, y es el rendimiento fisico. Es mas, el autor sugirié que los resultados provenientes de modelos de ejercicio de
intensidad fija no pueden ser aplicados a el ambito mas realista de las competencias realizadas a ritmo auto establecido.
Los resultados de este meta-andlisis apoyan las afirmaciones de Miindel y demuestran que la antigua creencia que la EID
perjudica el EP aparentemente no se aplicaria a las condiciones de ejercicio reales, al aire libre. Lamentablemente, el autor
también destaca el hecho que atletas, entrenadores y profesionales de la salud han estado durante mucho tiempo
equivocadamente informados y educados sobre el impacto real que ocasiona la EID en el rendimiento de resistencia (EP).

Dentro del contexto que la sed representa la mejor manera para calibrar la necesidad de reemplazo de fluidos durante el
ejercicio, el hecho que los atletas hayan estado mal informados sobre el verdadero efecto de la EID en el EP en condiciones
de la vida real, no es trivial y tiene importantes implicaciones. Més especificamente, Goulet (7) demostré una probabilidad
del 60% de que consumir bebidas en funcién de la sed aporte una ventaja real y significativa en EP comparada con un
indice de consumo de bebida por encima de la sensacion de sed. Dado que frecuentemente sélo existen unos pocos
segundos de separacion entre el primer, segundo y del tercer finalista, es bastante probable que el consumo forzado de



bebidas les haya impedido a algunos atletas bajo circunstancias particulares alcanzar sus rendimientos 6ptimos y ganar las
competencias.

Se estan acumulando datos recolectados en el campo que sugieren que la regla de pérdida de peso corporal de 2% no se
aplica a las condiciones de ejercicio del mundo real, lo que apoya los resultados de este meta-andlisis. En un trabajo con
corredores de maraton, recientemente Zouhal et al. (15), demostraron una relacién inversa significativa entre el grado de
pérdida de peso corporal y el tiempo de finalizacidén de la competencia. Sharwood et al. (17) observaron una relacién
inversa significativa entre el tiempo de finalizacién de la competencia de triatlon Ironman y la pérdida de peso corporal.
Durante una competencia de ultra maratén de 24 h, Kao et al. (16) observaron que los corredores con la mayor pérdida de
peso corporal corrieron mayores distancias. Los tres principales finalistas de la maratén Commonwealth Games de 1970
finalizaron la carrera con tiempos por debajo de 2 h y 13 min, y tenian una deshidratacién de 4% a 5% de su peso corporal
(9). Mas recientemente, Beis et al. (50) observaron que el ganador de la Maraton de Dubai en 2009, Haile Gebrselassie, el
ultimo poseedor del record mundial en tiempo de maratdn, finaliz6 la competencia con una asombrosa pérdida de peso
corporal de 9,8%. Aunque estas observaciones no pueden ser interpretadas como sugerencia de que la EID favorece el
rendimiento, los autores plantearon las dudas sobre la validez de la regla de pérdida de peso corporal de 2%, al tiempo que
apoyaban la idea que beber segtn la percepcion de sed es lo inico que seria necesario para maximizar el EP

No se sabe con certeza por qué la EID perjudica el EP durante los protocolos de ejercicio NEV y no durante los protocolos
EV. Se cree que durante los ejercicios en el campo, en donde las tasas de trabajo pueden ser manejadas libremente por los
atletas, el cerebro debe procesar cantidades enormes de datos provenientes del medio ambiente y de los diferentes
sistemas fisioldgicos del cuerpo. Estos datos serian utilizados para calcular si la produccion de potencia es adecuada para
la distancia que todavia debe ser recorrida en las condiciones medioambientales actuales, en funcion de las reservas de
combustible con las que cuenta el atleta, los niveles de EID y la tasa actual de produccion de calor. Todos esos calculos son
necesarios para evitar un fallo catastréfico en cualquiera de los sistemas fisiologicos periféricos. Sobre la base de esta
linea de razonamiento, se postula que durante condiciones de ejercicio de intensidad fija en las cuales el cuerpo no tiene
posibilidades de adaptarse a los desafios fisioldgicos, el deterioro en el EP asociado a la EID podria simplemente reflejar la
percepcion consciente de cuerpo para abandonar el ejercicio prematuramente antes de que se produzca un fracaso
"catastrofico". Por otro lado, Atkinson et al. (51) sugirieron que en condiciones de campo “la selecciéon” de tasas de trabajo
se regula especificamente para asegurar que se regulen los factores que generalmente estan implicados en la produccién
de fatiga durante las condiciones de intensidad fija, de modo que no afecten perjudicialmente las variables fisiologicas
antes de que se alcance la finalizacion del ejercicio.

Los resultados de los protocolos de ejercicio EV estan asociados con IC sustancialmente mas anchos que los de los estudios
que utilizan protocolos de ejercicio con tiempo hasta el agotamiento (20, 22, 24, 32-34). Esto puede parecer paraddjico,
porque los protocolos de ejercicio del tipo de las pruebas contrarreloj son mucho més confiables que los protocolos de
ejercicio de intensidad fija (8), lo que sugiere que deberia haberse observado lo contrario. Aprovecho esta observacion
para plantear la siguiente pregunta: para aquéllos que todavia tienen dudas acerca de que el tipo de protocolo de ejercicio
puede influir en la relacion entre la EID y el resultado de EP, entonces épor qué los protocolos de ejercicio variables, pero
noconfiables, pueden detectar el efecto de la EID en EP? A pesar de la respuesta correcta, de los resultados presentes
surge claramente una cosa; si la EID no ha logrado perjudicar el EP durante protocolos de ejercicio confiables que simulan
las condiciones de ejercicio del mundo real bajo en condiciones de laboratorio altamente controladas entonces las chances
de que perjudique el EP en condiciones de campo deben ser casi inexistentes. Es mas, Zouhal et al. (15) y Sharwood et al.
(17) demostraron que los cambios en el peso corporal durante el ejercicio explican s6lo 4 a 5% de la variabilidad en EP, lo
que indicaria que probablemente factores como el entrenamiento fisico, la nutricién, estrategias para fijar el paso y la
preparacion psicoldgica tiene mas influencia en el rendimiento que la deshidratacion.

Los resultados de este meta-analisis deben ser interpretados dentro del contexto de las siguientes limitaciones. Solo deben
ser aplicados a ciclistas varones y estrictamente para ejercicios de una duraciéon =150 min, temperaturas ambientes entre
19,8 y 22,5°C y 29,3 a 33,2°C y para ejercicios que producen una EID <4,3% del peso corporal. Aunque la EID no parece
interactuar con la temperatura ambiente para disminuir el EP en las condiciones de ejercicio del mundo real, no se conoce
con detalle si interactiia con la humedad relativa, la intensidad del ejercicio y la duracién del ejercicio.

Este meta-analisis tiene algunas limitaciones técnicas que deben ser consideradas. Primero, la busqueda bibliografica se
limito6 a citas en inglés. Por consiguiente, es posible que hayamos descartado estudios publicados en otros idiomas. Sin
embargo, dado que no se observaron sesgos de publicacion tanto para los estudios derivados de NEV y EV, es razonable
indicar y creer que los resultados presentes probablemente representen la literatura completa sobre el tema. Segundo,
debido a la falta de informacién proporcionada por algunos estudios, en algunos casos las varianzas individuales para el %
de cambio neto en la producciéon de potencia entre las pruebas no pudieron ser calculadas directamente si no que fueron
estimadas. Sin embargo, es improbable que esto haya tenido un impacto significativo en los resultados, porque la variable
importante necesaria para el célculo de las estimaciones de las varianzas, el coeficiente de correlacion, se obtuvo de los
resultados experimentales crudos de 14 estudios individuales aportados por 4 investigadores (19, 27, 28, 30). Finalmente



para estudios que usaron disefios de investigacion NEV, los cambios en el tiempo hasta el agotamiento durante los tests de
produccién de potencia fija y tests incrementales hasta el agotamiento fueron convertidos a cambios equivalentes en
produccion de potencia durante pruebas contrarreloj, lo que podria haber introducido un pequefo error de medicion.

Sin embargo, este autor desconoce la existencia de alguna otra técnica que podria haber sido utilizada para comparar y
combinar resultados de estudios que informan datos tan diversos e incompatibles como cambios en la produccién de
potencia y cambios en el tiempo hasta el agotamiento.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados del presente meta-analisis, pudimos extraer las siguientes conclusiones: 1) la regla de pérdida de
peso corporal de 2% no se puede aplicar a los eventos de ejercicio del mundo real; 2) bajo las condiciones de ejercicio del
mundo real, una EID de hasta 4% del peso corporal no perjudica el EP; 3) en condiciones de ejercicios de intensidad fija
que pueden tener cierta importancia en el ambito industrial y militar, una EID tan baja como de 1,75% se asocia con una
disminucion en la capacidad de resistencia. Se sugiere a los atletas de resistencia que sigan las sefiales asociadas con la
sed durante el ejercicio para determinar la necesidad de beber. Estudios futuros que analicen la relacién entre EP y EID
deben incluir un grupo control que consuma bebidas en funcién de la percepciéon de sed y deben utilizar diseiios de
investigacion que simulen de la mejor manera posible las condiciones de ejercicio al aire libre.

Aportes del estudio

Los resultados de la presente investigacion claramente demuestran que la EID perjudica el EP sdlo bajo condiciones de
gjercicio que comprenden trabajos en producciones de potencia fijas.

Debido a que en condiciones de ejercicio de la vida real los atletas pueden ajustar constantemente su velocidad segun las
sefiales del cuerpo, es muy improbable que una deshidratacién inducida por el ejercicio (EID) de hasta 4%, producida por
beber segun la percepcion de sed afecte negativamente el rendimiento de resistencia (EP).
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