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OPINION PREDOMINANTE

Michael N. Sawka

La deshidratacion (déficit de agua >2% de la masa corporal, BM) disminuye el rendimiento en los ejercicios aerdbicos en
ambientes templados y calidos-calurosos. Esta opinién predominante esta sustentada en:

1. Observaciones realizadas en individuos que realizan trabajo intenso, con fluidos limitados, en ambientes calurosos-
cdlidos;

2. La inmensa mayoria de datos experimentales de laboratorio y estudios de campo en ambientes templados y calurosos;

3. La escasez de datos experimentales que indican otra cosa; y

4. Paneles de "expertos' que han realizado revisiones detalladas de la literatura.

Comentario

El contenido total de agua corporal (TBW) fluctia en aprox. ~0.5% o mas de la masa corporal (BM), asi 'la euhidratacion"
representa un continuo, en el cual no se puede asignar ningtn valor de TBW absoluto o "verdadero" (31). Por lo tanto, es
necesario realizar una determinacion de las fluctuaciones del agua corporal mas alla del rango ''normal", que tienen un
resultado funcional perjudicial consistente (1). Cheuvront y colegas (16) propusieron que un déficit de agua >2% de BM
supera la fluctuacién de TBW normal y demostraron de forma consistente que se produce una reduccion en el rendimiento
en ejercicios de resistencia. La variacidon bioldgica les permitird a algunos individuos ser més tolerantes a las
consecuencias adversas de la deshidratacion; sin embargo, éste no es el tema que estamos debatiendo.

Revision de la Bibliografia

Estudios Experimentales que Apoyan esta Opinion

Veintiocho estudios apoyan la opinién predominante que afirma que la deshidrataciéon disminuye el rendimiento en
ejercicios aerobicos. Estos resultados consistentes se observaron a pesar de que los estudios emplearon una gran variedad
de métodos experimentales relacionados a los procedimientos de deshidratacion/rehidratacion, tipos de ejercicio aerébico
y condiciones medioambientales.

Durante la segunda guerra mundial, las fuerzas militares de U.S. lucharon en ambientes tropicales calurosos y ambientes
desérticos calurosos y se observo que el consumo de fluidos influy6 en su efectividad operacional. Tales observaciones
estimularon una serie inicial de estudios controlados de laboratorio (6, 59) y de campo (10) que demostraron que la
deshidratacion disminuye el rendimiento en ejercicios aerébicos (marchas al aire libre, caminatas en cinta rodante) en los



ambientes calurosos-calidos.

Durante las siguientes cinco décadas, otros investigadores, empleando tests de laboratorio de ejercicio/rendimiento mas
sofisticados, informaron de manera consistente que la deshidratacion perjudica el rendimiento de ejercicios aerdbicos en
ambientes templados (5, 7, 12-14, 17, 25, 29, 37, 41, 46, 61, 63, 70) y calurosos-calidos (19, 33, 57, 58, 70, 78). Ademas,
investigadores que utilizaron evaluaciones similares a las que se realizan en el campo, informaron que la deshidratacién
disminuye el rendimiento en ejercicios aerébicos en ambientes templados (2,79) y calurosos-céalidos (43,72,75). Para
resaltar son los resultados que demostraron que mientras mayor sea el nivel de deshidratacion, mayor sera el efecto
perjudicial sobre el rendimiento en ejercicios aerdbicos (19,58). Ademés se observaron mayores efectos perjudiciales y més
consistentes sobre el rendimiento en ejercicios aerdbicos en los ambientes calurosos-calidos que en los ambientes
templados.

Ejemplos de Apoyo

Los siguientes ejemplos experimentales utilizaron métodos diferentes, pero obtuvieron conclusiones que apoyan la opiniéon
predominante. Se seleccionaron dos estudios que utilizaron tests de intensidad creciente, un estudio se realizé en un
ambiente templado (46) y el otro se realiz6 en un ambiente caluroso (19). Ademas, se seleccionaron tres estudios que
utilizaron ejercicios de intensidad constante seguidos por tests de rendimiento de esfuerzos voluntarios (en tasas de
trabajo submaximas); un estudio fue realizado en un ambiente templado (17) y los otros estudios en ambientes calurosos-
calidos (7, 78).

En el estudio de Nielsen et al. (46) los sujetos realizaron ejercicios de ciclismo hasta el agotamiento (aumentando la
produccién de potencia a 105% VO,,,,) en condiciones templadas en estado de euhidratacion y con una deshidratacién de
~2.5% de BM. Se realizaron tres tratamientos de deshidratacion logrando el déficit de agua mediante exposicion al calor
antes de los ejercicios o mediante la administracién de un diurético. La deshidratacién redujo el trabajo total realizado
entre 18% y 44% en los tres tratamientos. Craig y Cummings (19) hicieron que los sujetos caminaran hasta el agotamiento
(aumentando la pendiente de la cinta rodante) en condiciones calurosas euhidratados y deshidratados en valores ~2% BM
y ~4% BM. Los sujetos se deshidrataron descansando previamente en condiciones calurosas y con ingesta de agua
restringida. El tiempo total de ejercicio se redujo en 22% y 48%, y el VO,,.., se redujo 10% y 22% en las condiciones de
deshidratacion de 2% y 4% de la masa corporal (BM), respectivamente.

En el estudio de Cheuvront et al. (17) los sujetos realizaron ejercicios de ciclismo durante 30 min a intensidad constante
(~50% del VO,,,.,) seguidos por una prueba de rendimiento contrarreloj de duracion constante (trabajo total realizado en
30 min) en un ambiente templado. Los sujetos fueron deshidratados (3% BM) descansando en condiciones de calor con
reemplazo de fluidos restringido. La deshidratacion redujo 8% el trabajo total realizado. Los participantes del estudio de
Below et al. (7) realizaron ejercicios de ciclismo durante 50 min a intensidad constante (~80% VO,,,,) seguidos por un test
de rendimiento con trabajo constante (tiempo para realizar una cantidad fija de trabajo) en condiciones calurosas-calidas.
Durante estas sesiones de ejercicio los sujetos reemplazaron (pérdida de 0.5% de BM) o no reemplazaron lo suficiente
(pérdida de 2% de BM) sus pérdidas de agua debidas al sudor. La deshidratacion redujo el trabajo total realizado en un
7%. En el estudio de Walsh y colegas (78) los sujetos realizaron ejercicios de ciclismo (70% de VO,,,,) durante 60 min
seguidos por un test de rendimiento (tiempo hasta el agotamiento a 90% de VO,,.,) en un ambiente caluroso-célido. Los
sujetos recuperaron (pérdida de 0,5%BM) o no recuperaron (pérdida de 2% BM) las pérdidas de fluidos debidas al sudor
durante estas sesiones de ejercicio. La deshidratacion redujo el tiempo hasta el agotamiento en un 31%.

Estudios Experimentales que no Apoyan la Opinion Predominante

Ningtn estudio discrepé con lo postulado en la opinién predominante en los ambientes calurosos-calidos. Siete estudios
encontraron que la deshidratacion no disminuyd el rendimiento en ejercicios aerdbicos en ambientes templados. Cuatro de
estos estudios utilizaron un nivel de deshidratacion marginal (<2% BM) (3,9,36,38). Por consiguiente, sdlo tres estudios
(30,62,71) reportaron datos que pueden refutar la opinion predominante. Uno de esos estudios (71) utiliz6é una actividad
con un componente anaerébico sustancial (~4 min de remo de alta intensidad) y la deshidratacion no afecté el rendimiento
en el egjercicio anaerdbico (31). Otro estudio (62) informd que los sujetos se quejaron de plenitud estomacal durante las
pruebas de reemplazo de fluidos por lo que la incomodidad podria haber provocado confusion en los resultados.

El ultimo estudio (30) que no apoya la opinidén predominante utiliz6 la potencia aerébica méxima (VO,,,,) como unico indice
de rendimiento en el ejercicio aerébico. La deshidratacion deteriora consistentemente al VO,,,,, en los ambientes calurosos-
calidos (19,57), pero en los ambientes templados el VO,,,,. puede disminuir (9,13,14) o no (9,13,14). Sin embargo, aquellos
investigadores que no observaron ningun cambio en VO,,,,. con la deshidratacion, pero que incluyeron otros indices de
rendimiento en los ejercicios aerdbicos, informaron que la deshidratacion disminuy6 ese otro indice (2,14,63). Por
consiguiente, los datos de Houston y colegas (30) no necesariamente refutan la opinién predominante.



Panel de especialistas. Apoyo

Tres paneles de "expertos' se establecieron para evaluar la evidencia cientifica que considera diferentes problemas sobre
la hidratacion. El Instituto de Medicina de la Academia Nacional de Ciencia formaron un panel de expertos sobre las
ingestas dietarias de referencia para el agua y los electrolitos, y los mismos concluyeron que la deshidratacién “afecta
negativamente las actividades del ejercicio aerébico" (31). El Colegio Americano de Medicina del Deporte organizé dos
paneles para abordar un anélisis de taxonomia de la solidez de recomendacion sobre aspectos vinculados a la hidrataciéon y
ambos paneles concluyeron (con la mayor tasa de solidez/fuerza de apoyo) que la deshidratacion deteriora el rendimiento
en el ejercicio aerobico (1,15).

Conclusion

Hay evidencia aplastante de apoyo, proveniente de estudios experimentales que demuestran que la deshidratacion (>2%
BM) afecta negativamente el rendimiento en el gjercicio aerdbico, en ambientes templados y calurosos-célidos. Cualquier
argumento eficaz contra esta opinion predominante debe ser apoyado por estudios experimentales legitimos que
demuestren otra cosa.

Respuesta a la Opinion Alternativa

El Dr. Noakes sefala dos puntos: 1) afirma que en "algunos' humanos que se deshidratan antes o durante el ejercicio, se
observara una disminucién en el rendimiento y concluye que no hay '"ninguna necesidad de debatir" ese asunto, y 2)
entonces argumenta que los experimentos de deshidratacion no deben ser interpretados "segun modelo simplista de
fisiologia humana" y que es "el desarrollo de sed lo que disminuye el rendimiento fisico".

Concesion acerca de que la Deshidratacion Disminuye el Rendimiento Fisico

Con respecto al primer punto, el uso del adjetivo "algunos' sujetos implica menos de la inmensa mayoria y subestima
injustamente la conclusion aplastante de estudios experimentales que demuestran que la deshidratacion (>2% BM) afecta
el rendimiento del ejercicio aerdbico. Ademas, el deterioro del rendimiento fue demostrado de forma consistente en
estudios que utilizaron un amplio rango de metodologias de pérdida de fluidos y rehidratacion (entre las que se incluian
beber durante el ejercicio) que sdlo fortalecen la opinién predominante.

¢"Modelo simplista de Fisiologia Humana''?

Los mecanismos fisioldgicos que explican las disminuciones en el rendimiento debidas a la deshidratacién no son simplistas
e incluyen un aumento en la hipertermia (18), una mayor tensién cardiovascular (39,40), menor flujo de sangre en el
musculo esquelético (27), alteraciones en el metabolismo del musculo esquelético (aumento en la utilizaciéon de glucégeno
y acumulacion de lactato) (28), patrones de EMG alterados (8) y mayor percepcion de esfuerzo (39) durante el ejercicio.
Aunque cada mecanismo fisioldgico es tnico, la evidencia sugiere que los mismos contribuyen de manera integrada y
multifactorial para afectar el rendimiento (67). La contribucion relativa de cada mecanismo es probablemente diferente
dependiendo de la actividad de ejercicio, ambiente y del estado biomédico de los atletas, pero el aumento en la hipertermia
parece ser critico para la disminucién del rendimiento.

La deshidrataciéon aumenta la hipertermia (a una tasa metabélica dada) durante el ejercicio aerébico en ambientes
templados y calurosos-célidos (11,65). El aumento en la hipertermia es proporcional a la magnitud del déficit de agua (39,
40, 66). La deshidratacion aumenta la hipertermia reduciendo la dispersion de calor, a medida que tanto el sudor (42,66)
como el flujo de sangre superficial (32,45) disminuyen para una cierta temperatura central. La deshidratacion a partir de
pérdida de fluidos por sudor, aumentara la osmolalidad del plasma y disminuird el volumen plasmético de manera
proporcional a la magnitud del déficit de agua corporal (31). La hiperosmolalidad y la hipovolemia ejercen ambas efectos
separados y combinados, en la reduccion de la dispersion de calor aumentando asi la hipertermia en condiciones de
deshidratacion (18).

La hipertermia sola aumenta la tension cardiovascular, altera el metabolismo del musculo esquelético (26), reduce el flujo
de sangre al cerebro y altera el metabolismo del cerebro (56), altera la actividad del CNS (55), atenta la generacién de
fuerza muscular (54) y aumenta la percepcion de esfuerzo. Estos eventos fisioldgicos producidos por la hipertermia sola,
son similares a los eventos fisioldgicos producidos por la deshidratacién, que aumenta la hipertermia. Finalmente, la
evidencia experimental sobre los eventos fisiol6gicos mediados por la hipertermia y la disminucién en el rendimiento de los
test de laboratorio asociada, estan apoyadas por andlisis que demuestran que el rendimiento en una carrera de maraton
real, disminuye progresivamente al aumentar el estrés por calor medioambiental (24).

¢”"La Sed disminuye el Rendimiento Fisico'?



La nocidén del Dr. Noakes acerca de que "es el desarrollo de sed lo que afecta el rendimiento fisico-como parte de un
control anticipatorio' no es necesariamente consistente con lo que se conoce en fisiologia y carece de apoyo experimental.
En primer lugar, muchas sefales fisioldgicas claves (hiperosmolalidad, hipovolemia) para la sed, son las mismas sefales
que median el aumento en la hipertermia y la tensiéon cardiovascular en la deshidratacion (34). En segundo lugar, no
dispongo de datos que apoyen que la sed es un proceso adelantado que se presenta antes que cualquier sefial de volumen
osmotico o de deshidratacion, o que si se produce sola producira eventos fisiol6gicos consistentes con la disminucién en el
rendimiento. Tercero, de los seis estudios postulados como apoyo de la nocién de que "la sed disminuye el rendimiento",
ningin estudio midi6 la sed, tres estudios (4, 7, 38) no alcanzaron un nivel de deshidrataciéon >2% BM, tres estudios
(7,37,38) no utilizaron tratamientos donde se podia beber ad libitum y dos estudios (4,20) produjeron un consumo excesivo
de bebida que provoco una plenitud géstrica incomoda, lo que probablemente afect6 el rendimiento. Cuarto, es dificil
convencerse que una deshidratacion de 11% de BM no disminuye el rendimiento de ejercicios aerdbicos, cuando no queda
claro si los niveles de hidratacion fueron cuidadosamente determinados y cuando no hay ningtn control experimental para
verificar que el rendimiento se mantuvo (68,69).

AFIRMACIONES DE CONCLUSION

La deshidratacion (déficit de agua >2% BM) disminuye consistentemente el rendimiento del ejercicio aerdbico en
ambientes templados y calurosos-céalidos. Los mecanismos fisioldgicos que contribuyen con la disminucion en el
rendimiento mediada por la deshidratacion, incluyen aumento en la hipertermia, mayor tension cardiovascular, alteracion
en las funciones del metabolismo y del sistema nervioso central y aumento en la percepcion de esfuerzo. El Dr. Noakes
puede no estar de acuerdo con los modelos fisioldgicos convencionales que explican la disminucién en el rendimiento
mediada por la deshidratacién, pero su nocién alternativa todavia espera ser apoyada por evidencia experimental.
OPINION ALTERNATIVA

Timothy D. Noakes

Esta absolutamente establecido que algunos humanos que o (i) comienzan una prueba de ejercicio con pérdida de fluidos
aguda inducida por ejemplo, por exposicién prolongada (6 h) a un ambiente calido (19) o por ejercicio previo prolongado (2
h) en condiciones incomodas de calor durante los cuales no ingirieron ningtn fluido (21); o después del tratamiento previo
con un diurético que aumente la cantidad de orina y la pérdida de electrolitos (2) induciendo los incomodos sintomas de
poliuria; o quién (ii) o no bebe nada o bebe poco durante el ejercicio [por ejemplo, (10, 33,59,75)], presentara una
disminuciéon medible en el rendimiento fisico. Dado que soy un coautor de dos estudios (23,78) que demuestran este efecto
en condiciones experimentales mas realistas, seria poco inteligente negar que existe. De hecho recientemente escribi:
"estos datos apoyan claramente la conclusion que el hecho de no beber nada de liquido durante el ejercicio probablemente
disminuye el rendimiento, sobre todo durante la realizacion de ejercicios prolongados en condiciones de calor" (50).

Por lo tanto no hay necesidad de debatir si el rendimiento fisico de algunos individuos disminuira si ellos o comienzan el
ejercicio en un estado en el cual su contenido total de agua corporal (TBW) ha sido reducido artificialmente o si no se les
permiten beber durante el ejercicio. Mas bien mi argumento es que los resultados de estos experimentos han sido
interpretado segiin un modelo simplista de fisiologia humana. Aqui, yo planteo que es el desarrollo de sed lo que disminuye
el rendimiento fisico por lo que los atletas que beban lo suficiente para evitar tener sed durante el ejercicio, optimizaran su
rendimiento sin tener en cuenta la magnitud en la cual disminuya su TBW ni en que nivel se “deshidraten”. Yo presento mi
argumento planteando cuatro interrogantes principales:

i. ¢Cual es la relevancia de la mayoria de éstos "estudios citados cldsicamente' para el mundo real del deporte competitivo
y del ejercicio recreativo?

ii. éCual es el disefio experimental 6ptimo para estudiar los efectos de "la deshidratacién " en el rendimiento fisico?

iii. ¢Cual/es mecanismo/s bioldgicos probablemente expliquen este efecto?

iv. En base a esta informacion, ¢{como debemos aconsejar a los atletas acerca de beber liquidos durante el ejercicio?

Hay dos caracteristicas comunes que tiene la realizacién de muchos experimentos de laboratorio realizados en el ambito
de las ciencias aplicadas del deporte. Primero, los estudios generalmente estan disefados (y correctamente), para
establecer las consecuencias bioldgicas de una intervencion especifica sobre la fisiologia y rendimiento fisico; por ejemplo,
los efectos de la reduccién en TBW previa al ejercicio, o la ingesta restringida de fluidos.

Pero el diseno de estos experimentos a menudo fuerza conductas que los atletas nunca adoptarian durante un deporte
competitivo o un ejercicio recreativo. De manera similar los autores de estos estudios normalmente generalizan los
resultados del estudio a condiciones del mundo real que no habian sido simuladas en los experimentos originales.



Por ejemplo, ningun atleta a excepcion de que aquellos que participan deportes que involucran las categorias de peso,
comenzaria el ejercicio después de pasar 6 horas en un ambiente caluroso, seco sin beber como en el caso del estudio de
Craig y Cummings (19). Tampoco realizarian “entrada en calor” realizando ejercicios durante 2 horas sin beber como
ocurrié en el estudio de Dougherty et al. (21). ni, a menos que estén bajo tratamiento para hipertension, considerarian
realizar ejercicios después de la administraciéon aguda de un diurético como en el estudio de Armstrong et al. (2). Tampoco
habria muchos atletas modernos que realicen ejercicio con entusiasmo durante cualquier cantidad de tiempo si saben de
antemano que estaran forzados a beber menos de lo que su sed les dicte, como en muchos de los estudios clasicos
originales (2,10,33,59,75).

Segundo, los resultados de estos estudios son inevitablemente interpretados segun la filosofia del reduccionismo (52) y
segin un modelo simplista de fisiologia del ejercicio (53). Por lo tanto generalmente se supone que cualquier disminucién
en el rendimiento medido puede ser causada exclusivamente por la variable que se mide con méas frecuencia, denominada
nivel de "deshidrataciéon" que se desarrolla antes o durante el ejercicio. Entonces la conclusion generalizada es que el
rendimiento en cualquier tipo de ejercicio, independientemente de la circunstancia, se vera siempre afectado cada vez que
se exceda el nivel especifico (critico) de '"deshidratacidon'. Pero el rendimiento fisico es un fendmeno complejo que
raramente esta regulado por una sola variable (74).

Los estudios que obviamente merecen esta critica de reduccionismo son aquellos en los cuales "la deshidratacion" es
inducida con diuréticos. Un estudio frecuentemente citado (2) no incluy6 los controles para medir cualquier efecto directo
de la droga en el rendimiento fisico. Més bien se supuso que la droga actia exclusivamente reduciendo el TBW. Pero los
atletas no pueden comenzar una serie de ejercicios en un estado sicoldgico ideal, si han pasado las 4 tltimas horas
tratando de mitigar los incomodos sintomas causados por la poliuria.

De manera similar, aquellos atletas que comienzan una serie de ejercicios sabiendo que no recibiran ningun fluido, tendran
una actitud mental diferente que si supieran de antemano que se les permitira beber libremente. Por ejemplo, nuestro
estudio aun no publicado (22), demostr6 que los sujetos que al comenzar el ejercicio sabian que sus ingestas de fluidos se
restringirian durante el ejercicio, comenzaron la serie de ejercicios a una intensidad de ejercicio mas baja que cuando
sabian que podrian beber sin restriccion. Dado que este efecto estaba presente al comenzar el ejercicio, pudo no deberse a
"la deshidratacion ' si no a un cambio conductual " por anticipacién " de la sesién de ejercicio. De hecho nosotros hemos
demostrado que el rendimiento fisico en condiciones de calor estd regulado "por anticipacion' (77).

Si no comprendemos todos los factores que alteran el comportamiento del ejercicio ''por anticipacion', es presuntuoso
asumir que las alteraciones en el rendimiento fisico producidas por intervenciones impuestas antes de la serie de
ejercicios, pueden ser todas explicadas por una sola variable," la deshidratacion", medida durante el ejercicio.

Debido a que no podemos separar el efecto en el rendimiento de los ejercicios subsiguientes, de las intervenciones que
producen 'deshidratacion' de cualquier efecto que resulte directamente de esa '"deshidratacion", deducimos que sélo
aquellos estudios en los cuales "la deshidratacion' se desarrolla durante el ejercicio proporcionan una medida valida de los
efectos directos de "la deshidratacion'. Ademas, dado que la conducta natural es beber ad libitum durante el ejercicio, es
decir, en respuesta a los dictados de la sed, deducimos la condicidon control de cuanto beber, en todos los experimentos
debe ser la condicion donde se bebe ad libitum.

Si bien tales experimentos estableceran el comportamiento de bebida que optimiza el rendimiento fisico, aun asi no podran
determinar facilmente el mecanismo exacto que explique este efecto. Para ello es dificil de excluir la posibilidad que la
disminucién en el rendimiento fisico es parte del mecanismo de sed regulado centralmente en el cerebro como parte de un
complejo e inteligente sistema de control (74).

Por ejemplo, nuestro modelo de regulacion del ejercicio (52,74) plantea la teoria que el feedback sensorial de muchos
organos y tejidos regula la magnitud del reclutamiento del musculo esquelético durante el ejercicio y de esta manera la
intensidad de ejercicio que puede ser mantenida. Conforme a este modelo, la sed, como el indice de esfuerzo percibido
(73), actiia como percepcion consciente de que se esta desarrollando una perturbacion en la homeostasis celular (en este
caso un aumento inaceptable en la osmolalidad del plasma debida a una gran reduccién en TBW) para inducir dos cambios
conductuales cruciales, cuya meta es limitar la magnitud de esta perturbacion. Estos cambios de conducta son (i) un
aumento en la bebida y (ii) una reduccién en la intensidad del ejercicio (hasta el momento en que el atleta reconoce la
causa de la perturbacion homeostética y comienza a beber apropiadamente).

El componente esencial de este modelo es que predice el cambio de conducta (aumento en la bebida y alteracién en la
intensidad del ejercicio) antes de que se produzca una falla catastrofica en la homeostasis (53). Nosotros hemos
demostrado que este modelo complejo, inteligente explica adecuadamente la respuesta conductual del cerebro al estrés
por ejercicio en calor (77). Pero los fisiélogos del ejercicio que han sido educados tradicionalmente y que no comprenden la
naturaleza anticipatoria de estos controles, concluirdn incorrectamente que el mismo punto final que el cerebro desea



evitar, en este caso un marcado aumento en la osmolalidad del plasma causado por una gran reducciéon en TBW
("deshidratacion") es, en su interpretacion, la causa singular de la alteracion en el rendimiento fisico.

Hasta el presente la literatura publicada incluye seis estudios [Tabla II en (50)] con un adecuado disefio experimental (4, 7,
20, 22, 37, 38) establecido para distinguir (i) los efectos directos de la deshidratacién de los efectos potencialmente
debidos al técnicas que inducen '"la deshidratacién' y (ii) el posible papel de la sed como un regulador de la respuesta del
ejercicio. Estos estudios permiten extraer una conclusion precisa: En ningin estudio beber mas fluido que el que dicta la
sed (y que produce menores niveles de ""deshidratacion') produjo un mayor rendimiento que beber ad libitum (segun los
dictados de la sed). Asi, estos estudios apoyan las predicciones del modelo que sostiene que la sed también funciona para
modular el rendimiento fisico como parte de un control anticipatorio y que beber " méas alla de la sed " para prevenir " la
deshidratacién ", no producira una respuesta superior.

El hallazgo que beber siguiendo los dictados de la sed optimiza el rendimiento fisico (50), sugiere que el nivel absoluto de
"deshidratacion" no explica por qué beber menos de lo que corresponde durante el ejercicio disminuye el rendimiento. Si
este fuera el caso todos los atletas desarrollarian un nivel idéntico de "deshidratacion" al ingerir fluidos ad libitum durante
el ejercicio. Este nivel seria un poco inferior al valor critico que algunos creen que disminuye el rendimiento fisico (21).
Pero claramente este no es el caso. Mas bien en nuestro estudio [Figura 1 en (15)] observamos que atletas que compiten
en eventos de resistencia en los que los fluidos son proporcionados ad libitum, finalizan con variaciones en el peso corporal
(BW) que varian de una pérdida de -11% BW a una ganancia +6% BW. Nosotros también hemos aportado evidencia que los
factores genéticos que regulan la respuesta de la sed podrian explicar esta respuesta sumamente individual (64).

Por lo tanto, hemos propuesto que beber adecuadamente durante el ejercicio influencia el rendimiento previniendo la sed,
cuyo desarrollo altera la conducta del ejercicio de una manera anticipatoria como parte de un proceso regulador. Mientras
que el atleta no esté sediento, nosotros especulamos que un nivel de "deshidratacion" incluso de aprox -11% BW podria no
afectar el rendimiento fisico (68, 69).

Esto es simple: Beba segtn los dictados de la sed. Si usted esta sediento, beba, si no, no lo haga. Todo el resto es detalle.

El disefio experimental y la interpretacion poco precisa de estudios de investigacion segin un modelo simplista de funcién
fisioldgica humana durante el ejercicio, no permite concluir que el nivel de ""deshidratacién' es la Unica causa de cualquier
perjuicio en el rendimiento fisico medido en sujetos que comienzan el ejercicio con un TBW reducido o que beben menos
de lo que les dicta su sed durante el ejercicio. Una conclusiéon mas defendible es que cualquier deterioro puede ser un
componente del mecanismo de la sed, regulado centralmente en el cerebro, cuya meta es asegurar que los atletas no
dafien su salud mientras contintan con el ejercicio y beben muy poco durante el mismo. En cualquier caso la prevencion de
la sed en lugar de "la deshidratacion' optimizara el rendimiento fisico.

Respuesta a la Opinion Predominante

El punto clave en mi perspectiva novedosa es que los cientificos han usado un modelo de fisiologia del ejercicio simplista
(reduccionista) para interpretar los resultados de los estudios realizados con el fin de determinar si "la deshidratacion"
altera el rendimiento fisico. Pero cuando se interpretan conforme a un modelo complejo de rendimiento fisico humano (74),
sus disefios experimentales usuales no pueden demostrar que un nivel especifico de "deshidratacion' sea la causa directa
de la disminucién en el rendimiento fisico en todos los humanos. Estos disefios no pueden refutar la teoria alternativa que
afirma que la sensacién de sed, accién que forma parte de un sistema regulador anticipatorio, altera la conducta del
ejercicio en aquéllos que comenzaron el ejercicio en un estado "deshidratado' o en quiénes beben menos de lo que les
dicta la sed.

Mas bien, yo propuse que el rendimiento fisico se maximiza bebiendo segun los dictados de la sed (ad libitum) (50). Dado
que la bebida ad libitum que maximiza el rendimiento no produce niveles similares de deshidratacién en todos los humanos
durante el ejercicio, pero puede producir cambios en el peso corporal porcentual (BW) que varian de una ganancia de 6% a
una pérdida de 11% (51), entonces la conclusion que un nivel especifico de deshidratacion, digamos una pérdida de BW de
2%, siempre producird una disminucién en el rendimiento fisico en todos los humanos, no puede ser correcta. En cambio
yo planteo que cualquier disminucién en el rendimiento fisico en sujetos "deshidratados" debe estar vinculada causalmente
con el mecanismo de la sed y no con el nivel de "deshidratacion" (ya que en ausencia de sed el rendimiento fisico puede no
verse afectado, independientemente del nivel de "deshidratacion" que esta presente).

Yo también planteo que el nivel de "deshidratacion " (detectado como un cambio en la osmolaridad del plasma) sera una de
las principales variables homeostéticas que un sistema complejo regulara activamente durante el ejercicio. Segun esta
interpretacion, 'la deshidrataciéon" no es la “causa” directa de un rendimiento fisico deteriorado. Méas bien, el rendimiento
fisico es modificado (disminuido) en ciertas condiciones estresantes con el fin de asegurar que la osmolalidad del cerebro
permanezca dentro del rango homeostatico. Para reiterar el argumento: Una reduccion inaceptable en el volumen total de
agua corporal es el punto final que el cerebro debe evitar para no ser dafiado por un aumento profundo en la osmolalidad



intracelular. Asi, el cerebro debe regular las conductas del atleta '"de manera anticipada' para asegurar que durante el
ejercicio solo se desarrollen niveles aceptables de '"deshidratacién'. La sed progresivamente mas severa aumentara la
incomodidad de los atletas, lo que conducira a una reduccion involuntaria en la tasa de trabajo. Finalmente el atleta elegira
detenerse y consumir fluidos.

Finalmente, esta interpretacion explica dos fendmenos que los promotores de la "la hipdtesis de la deshidratacion' (48)
han decidido ignorar: 1) Los atletas de élite parecen no beber mucho durante el ejercicio (44, 47) y 2) a menudo los
finalistas més rapidos en los eventos de resistencia estan entre los mas deshidratados (17,44,60,68,69,80). Si estos atletas
tienen menos probabilidad de sentirse sedientos como resultado de la variacion genética (64), entonces esta paradoja se
puede entender mas facilmente.

La perspectiva predominante del Dr. Sawka estd construida cuidadosamente y revisa con precision el estado de
conocimiento en este campo. Pero los datos han sido interpretados conforme al modelo reduccionista convencional de la
fisiologia del ejercicio que yo considero simplista. Por lo tanto, no son los resultados los que estén errados, si no la forma
en que han sido interpretados. Cuando sean interpretados segun las predicciones de un sistema regulador complejo,
ninguna parte de la revision del Dr. Sawka se opondra a mis conclusiones.

Asi, sus primeros tres estudios ejemplares (16,19,46) muestran que el rendimiento fisico se altera en quienes comienzan el
gjercicio en un estado ““deshidratado” inducido por diferentes intervenciones. Logicamente, ni este ni cualquier otro disefio
experimental puede determinar si es el desarrollo de sed o “la deshidratacion” producida por estas intervenciones lo que
perjudica el rendimiento en el ejercicio subsiguiente.

Sin embargo, el hallazgo del Dr. Sawka y sus colegas (16) acerca de que la “deshidrataciéon” previa disminuye el
rendimiento en el ejercicio subsiguiente en condiciones de calor pero no en condiciones de frio, puede ser explicado més
facilmente por un sistema inteligente complejo que utiliza el mecanismo de la sed para regular el rendimiento fisico.

Las respuestas bioldgicas al ejercicio medidas en ese estudio fueron notablemente similares en el calor y en el frio,
independientemente del nivel de hidratacion. Esto demuestra que el deterioro en el rendimiento fisico en la condicion
““deshidratado” no fue causado por aquellas variables que se miden normalmente, como aumento en la “tensién
“cardiovascular o la hipertermia acelerada, que normalmente se invocan para explicar cémo la deshidratacion afecta el
rendimiento fisico (17).

En cambio los indices de esfuerzo percibido (RPE) eran idénticos en todas las condiciones de ejercicio a pesar de las
diferencias en el rendimiento fisico. Pero dado que los sujetos “deshidratados” realizaron ejercicios con una menor tasa de
trabajo en condiciones de calor, sus RPE deben haber sido “regulados por incremento” por la presencia de sed o por “la
deshidrataciéon” o por ambos. Este mecanismo regulador asegura que la tasa de trabajo del ejercicio disminuya ‘“de manera
anticipada” (35), probablemente para asegurar que el cerebro esté protegido de un gran cambio en su osmolalidad.

Nosotros hemos planteado repetidamente que el RPE es utilizado por el sistema inteligente complejo para asegurar que los
humanos finalicen el ejercicio cuando aun estan en homeostasis (49,76,77). Asi, el estudio de Dr. Sawka y sus colegas (16)
confirma que la “deshidratacion” modifica la respuesta del RPE al ejercicio, tal como se esperaria si un sistema complejo
regulara el rendimiento fisico humano.

En los otros dos estudios mencionados como ejemplo por el Dr. Sawka, los sujetos o no bebieron nada (78) o bebieron
menos que los volimenes usuales ad limitum (5) durante el ejercicio. Por lo tanto no hay ninguin conflicto con nuestra
hipétesis que afirma que es la sed actuando de manera “anticipada” la que modifica el rendimiento fisico, especificamente
para limitar hasta que punto cambia la osmolalidad del cerebro durante el ejercicio.

DECLARACION FINAL DE CONCLUSION

Nosotros proponemos que, como parte de un sistema complejo de regulacion del ejercicio (74), el sintoma de la sed actta
““de manera anticipada” para regular el rendimiento fisico en aquellos que beben menos de lo que se necesita para
mantener un nivel aceptable de homeostasis. Segun esto la interpretacion, no es el nivel de “deshidratacién” lo que
disminuye el rendimiento fisico; si no que el rendimiento fisico se altera para limitar hasta que punto aumenta la
osmolalidad del cerebro. Como resultado, los niveles perjudiciales de “deshidratacion” no seran alcanzados por aquellos
que beben segun los dictados de su sed durante el ejercicio. Tampoco disminuira su rendimiento.
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