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RESUMEN

Objetivo: Aunque muchos trabajos han intentado estudiar el efecto de la hipohidratacion sobre la fuerza, la potencia, y la
resistencia de alta intensidad, solo algunos han logrado aislar con éxito los cambios en el contenido de agua de todo el
cuerpo de otras variables que alteran el rendimiento (por ej., la elevacion de la temperatura central), y ninguno ha probado
la influencia de la hipohidrataciéon sobre una sesién de ejercicios isotonicos, con series y repeticiones multiples,
caracteristica del entrenamiento de sobrecarga. Mdas aun, ninguna investigacion ha establecido el efecto de la
hipohidratacion sobre la capacidad del sistema nervioso central para estimular la musculatura, a pesar de que numerosos
cientificos han sugerido esta posibilidad. Los objetivos de este trabajo fueron estudiar por separado el efecto del nivel de
hidratacion sobre: 1) la fuerza, potencia, y el rendimiento en ejercicios de sobrecarga, y 2) el indice de activacion central
(CAR). Métodos: Siete varones saludables entrenados en fuerza (edad =23%4 afios, masa corporal =87,8+6,8 kg, grasa
corporal =11,5£5,2 %) completaron tres sesiones de ejercicios de sobrecarga con diferentes niveles de hidratacion:
euhidratados (EU), hipohidratados en aproximadamente el 2,5% de la masa corporal (HY25), e hipohidratados en
aproximadamente 5,0 % de la masa corporal (HY50). Los investigadores regularon el estado de hidratacion a través de la
realizacion de ejercicio en condiciones de estrés térmico y del control de la ingesta de fluidos 1 dia antes de la evaluacion.
Resultados: La masa corporal disminuy6 2,4+0,4 % y 4,8+£0,4 % durante HY25 y HY50, respectivamente. No se
observaron diferencias significativas entre las diferentes condiciones de hidratacién en altura de salto vertical, potencia
maxima de los miembros inferiores (determinada a través de salto desde sentadilla), o en la fuerza maxima de los
miembros inferiores (determinada mediante la realizacion de sentadilla isométrica). El indice de activacion central (CAR)
tendid a disminuir a medida que aumentaba la hipohidratacion (EU=95,6+4,9 %, HY25=94,0+3,1%, HY50 =92,5+5,1%;
p=0,075, h,’=0,41). Cuando la hipohidratacién fue evaluada como una funcion del porcentaje de trabajo total realizado
durante un protocolo de seis series de sentadilla, la misma disminuyé significativamente el rendimiento de la fuerza
durante las series 2-3 y 2-5 para HY25 y HY50, respectivamente. Conclusion: Estos datos indican que la hipohidratacion
atenta el rendimiento en los ejercicios de sobrecarga; el papel de la conduccién central como mecanismo causal que
produce estas respuestas merece ser investigado mas detalladamente.
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INTRODUCCION

Hay numerosos trabajos de investigacion que demuestran los efectos perjudiciales de la hipohidratacion (i.e., reduccion del



agua corporal total) sobre el rendimiento en ejercicios de resistencia (9). Diferentes estudios también han intentado
determinar si éstos efectos desfavorables se extienden a ejercicios que requieren fuerza, potencia, o resistencia de alta
intensidad; lamentablemente, los resultados de muchas de estas investigaciones no pueden ser estudiados solamente en el
contexto de la hidratacién porque sus disefios de investigacion: 1) no controlaron los procedimientos de reduccion de la
masa y/o 2) incluyeron factores (por ejemplo, temperatura central elevada, restriccién calérica, entrenamiento de
resistencia previo, estado menstrual no controlado, y/o efecto de aprendizaje) que tienen influencia sobre la hidratacion o
sobre el rendimiento del ejercicio (7, 13, 16, 20). Un pequeinio grupo de publicaciones ha evaluado exitosamente el efecto
de la hipohidrataciéon por separado sobre la funciéon muscular de alta intensidad, demostrando que la hipohidratacion
disminuye (4, 6, 28, 30, 32, 36) o no afecta (2, 4, 5, 7, 16, 30, 34) el rendimiento muscular.

Dado este pequefio conjunto de resultados contradictorios [a veces dentro del mismo estudio (4, 5, 30)], no esta claro si el
estado de hidratacion afecta la fuerza, potencia, y la resistencia de alta intensidad (i.e, actividades de esfuerzo maximo que
duran entre 30 s y 120 s) y de que manera lo hace.

En este grupo de publicaciones relativamente pequeiio e inconsistente, la mayoria de las investigaciones han usado
variables de comprobacién que requieren esfuerzos méaximos simples (normalmente isométricos) o contracciones
sostenidas hasta producir fatiga (normalmente isométricas o isocineticas).

Aunque estas mediciones de rendimiento exhiben una validez interna alta, les falta la validez externa de los ejercicios de
sobrecarga intermitentes, isoténicos, con repeticiones y series multiples, caracteristicos de las actividades realizadas por
los miles de atletas, soldados, y obreros cada dia. Debido a que el ejercicio de sobrecarga convencional pone a prueba
todos los aspectos de la funciéon muscular (fuerza, potencia, y resistencia), este tipo de ejercicio podria experimentar una
mayor susceptibilidad a los efectos de la hipohidratacion; el tnico trabajo que estudid los esfuerzos isotonicos repetidos
(32) apoya esta hipotesis.

Aunque diferentes mecanismos fisioldgicos explican las disminuciones en el rendimiento inducidas por la hipohidratacién
durante ejercicios de resistencia (9), hay menos posibilidades fisioldgicas que expliquen los potenciales cambios causados
por la hipohidratacion en la fuerza, potencia, y resistencia de alta intensidad. Entre éstos, el mecanismo mas probable
seria que existen alteraciones en la capacidad del sistema nervioso central para estimular la musculatura. A pesar de la
limitada y poco concluyente evidencia, que documenta los efectos de la hipohidratacion sobre la electromiografia (EMG)
(2, 13, 14, 33) y la excitabilidad de la membrana muscular (10, 11), muchos informes plantean la hipétesis de que la
pérdida de agua en el cuerpo entero afectaria perjudicialmente algin componente del sistema neuromuscular (4, 14, 19,
32, 34).

Lamentablemente, no hay evidencia cientifica que evalue el efecto de la hipohidrataciéon sobre un parametro directo de la
conduccion central (por ejemplo, contraccion interpolada o indice de activacion central). Por consiguiente, el propésito de
este trabajo fue estudiar el efecto del nivel de hidratacion sobre: 1) la fuerza méxima, la potencia méxima, y el rendimiento
en ejercicios de sobrecarga, y 2) sobre una medicion directa de la conduccion central (es decir, el indice de activacion
central).

METODOS

Sujetos

En el estudio participaron voluntariamente siete varones saludables, no fumadores, entrenados en fuerza (edad=23+4
anos, talla=1,79+0,58 m, masa corporal=87,8+6,8kg, porcentaje de grasa corporal=11,5+5,2%, una repeticiéon méxima en
sentadilla (1 RM)=152+20 kg). El criterio de inclusién consistié en tener un minimo de 6 meses de experiencia en el
ejercicio de sentadilla paralela y una historia clinica libre de enfermedades musculo-esqueléticas, cardiacas, endocrinas, y
relacionadas con el calor. Antes de comenzar con la participacion, nuestro médico supervisor revisé todas las historias
clinicas y los sujetos firmaron una declaracion de consentimiento informado aprobada por el Comité de Revision
Institucional de la Universidad de Connecticut.

Diseiio Experimental

Para evaluar los efectos del nivel de hidratacién en el rendimiento y en las respuestas fisioldgicas al ejercicio de
sobrecarga, los sujetos realizaron tres sesiones idénticas de ejercicios de sobrecarga en diferentes niveles de hidratacion:
euhidratados (EU), hipohidratados en aproximadamente 2,5% de la masa corporal (HY25), e hipohidratados en
aproximadamente 5,0 % de la masa corporal (HY50).



Los sujetos realizaron las sesiones de ejercicio de sobrecarga en orden aleatorio en el mismo momento del dia (en la
mafiana+1h), y en condiciones medioambientales templadas (~ 212C). Los investigadores regularon el nivel de hidratacién
1 dia antes de cada prueba a través de ejercicios con estrés por calor y de la ingesta controlada de fluidos.

Controles del Estudio

Las pruebas experimentales fueron realizadas con aproximadamente 1 semana de separacion durante la cual los sujetos
realizaron entrenamientos establecidos por ellos mismos. Para mantener un nivel de entrenamiento similar a lo largo del
estudio, se solicitd a los sujetos que registraran y repitieran las sesiones de ejercicio individuales entre las sesiones
experimentales de prueba. Se realizaron controles similares en la ingesta dietaria durante los 2 dias anteriores a las
sesiones experimentales. Para minimizar el potencial efecto de una ingesta calérica reducida en el rendimiento del
ejercicio (24), los investigadores estimularon a los sujetos para que consumieran su dieta habitual a lo largo del estudio.

Para limitar las fluctuaciones fisioldgicas, los sujetos no realizaron ejercicios, consumieron alcohol, o ingirieron
estimulantes durante 36 h antes de cada sesion de evaluacion. Finalmente, los sujetos comenzaron las tres sesiones de
evaluacion iniciales (linea de base) y las tres pruebas experimentales de 28 h en condicién de euhidratacion [peso
especifico de la orina menor o igual a 1,020 (1)] luego de un ayuno de 12 horas durante la noche. Para promover la
euhidratacion en estos dias especificos, los sujetos bebieron aproximadamente 1 L de agua la noche previa y 1 L de agua
durante la mafana de las sesiones de evaluacion.

Evaluaciones Iniciales (Linea de Base) y Familiarizacion

Durante tres visitas preliminares, los investigadores obtuvieron las caracteristicas iniciales de los sujetos (las tres visitas) y
ellos se familiarizaron con los procedimientos de evaluacion (solo en dos visitas).

Durante cada sesién de evaluacion preliminar, al llegar al laboratorio, los sujetos orinaban inmediatamente hasta vaciar la
vejiga. Posteriormente se realizaban las mediciones de peso especifico de la orina (U,) y de la osmolaridad (U,,) de la
orina y éstas reflejaban cuantitativamente el nivel de hidratacion (1). Luego se determiné la masa corporal a través de una
balanza de plataforma (DS44L, Ohaus, Florham Park, NJ).

Las masas corporales obtenidas en las tres visitas preliminares fueron utilizadas para calcular la masa corporal media en
estado de euhidratacion (8). Otras mediciones obtenidas durante la primera visita preliminar incluyeron la altura de los
sujetos, composicion corporal (por medio de analisis de los pliegues cutaneos), y 1 RM en sentadilla.

Brevemente, los sujetos pedalearon durante 5-10 min a una intensidad moderada, luego realizaron varias series
subméaximas de sentadilla. Después del calentamiento, los sujetos intentaron levantar una carga equivalente a
aproximadamente el 90% de su RM estimada. Si el levantamiento era exitoso, las pruebas continuaban con aumentos
graduales de la carga hasta que el sujeto no pudiera levantar la misma de manera apropiada. Los sujetos realizaron todos
los ejercicios de sobrecarga en una maquina Smith modificada (Life Fitness, Rosemont, IL) (limitando el movimiento a un
plano de movimiento) y descansaron un minimo de 3 min entre los intentos.

La RM fue definida como la mayor carga que un sujeto levanté de manera correcta a lo largo de un rango completo de
movimiento, esto implicaba que la parte superior del muslo quedara paralela al suelo (23).

Durante la segunda visita, los sujetos realizaron un protocolo con de sobrecarga a alta intensidad (REC) luego de las
mediciones de masa corporal. El REC consistid en seis series de sentadilla paralela con el 80% de 1 RM predeterminada
para los sujetos; quienes intentaron realizar 10 repeticiones por serie.

Si no podian completar las 10 repeticiones, se detenian en el momento en que sintieran agotamiento, pero atin intentaban
realizar las series restantes utilizando la carga inicial (es decir, 80% de 1 RM). En nuestro laboratorio la correlacion intra-
clase para una serie de ejercicio similar fue de 0,98.

Al final de cada serie, los sujetos proporcionaron un indice de esfuerzo percibido (RPE) (3) y descansaron durante 2 min
antes de comenzar la préxima serie. El nimero total de repeticiones realizadas durante las seis series sirvié como control
para las evaluaciones experimentales de REC subsiguientes.

Pruebas Experimentales

Cada sujeto realizo tres pruebas experimentales que sélo se diferenciaban por el nivel de hidratacién durante la
evaluacion. Cada prueba duré aproximadamente 28 horas y comenzaba cuando los sujetos euhidratados arribaban al
laboratorio por la mafana, aproximadamente 24 horas antes del ejercicio (ver Controles del Estudio). Los sujetos
proporcionaban una muestra completa de orina; en la cual los investigadores determinaban el especifico y la osmolaridad,



también se determiné la masa corporal de los sujetos. Después de la determinacidn de la masa corporal, los sujetos se
abstuvieron de ingerir fluidos o comidas ricas en liquidos durante el resto del dia. Los sujetos dejaron el laboratorio, y
retornaron entrada la tarde para aumentar la pérdida de agua caminando en una cinta caminadora con motor (velocidad
inicial=1,5 m/s, pendiente inicial =3 %) en una camara con ambiente calefaccionado (36-372, 40-50 % de humedad
relativa) (Model 200,Minus Eleven Inc., Malden, MA).

Cada 20 min, los sujetos dejaban de realizar ejercicio, se secaban el sudor del cuerpo, y se pesaban. Los investigadores
midieron la temperatura rectal (Modelo 401, Yellow Springs Instruments, Springs, OH), la frecuencia cardiaca (Vantage
XL, Polar Electro, Woodbury, NY), y el RPE inmediatamente antes de realizar las mediciones de masa corporal.

Los sujetos repitieron este ciclo (ejercicio, mediciones fisioldgicas, y determinacién de masa corporal) hasta que: 1)
hubieran perdido 5% de su masa corporal inicial (previa a la privacion de agua), 2) su frecuencia cardiaca superara los 180
lat.min" durante cinco minutos consecutivos, 3) su temperatura rectal superara los 39,52, 4) presentaran signos o sintomas
de enfermedad por calor inducida por el ejercicio o 5) solicitaran dejar de realizar ejercicio. Los investigadores
disminuyeron la intensidad del ejercicio gradualmente de manera individual para prolongar el estrés por deshidratacion y
maximizar la oportunidad para que los sujetos perdieran masa corporal sin exceder el criterio de seguridad. Durante la
prueba inicial, dos sujetos solicitaron abandonar el gjercicio, y los cinco restantes perdieron completamente el 5% de masa
corporal. Para minimizar la influencia del protocolo de deshidratacion sobre el rendimiento subsecuente, los sujetos
realizaron series idénticas de caminatas durante las tres pruebas (es decir, durante las pruebas 2 y 3 se repitieron las
caracteristicas del primer ejercicio con shock térmico, independientemente del nivel de hidratacion alcanzado). E1 manejo
subsiguiente de la ingesta de fluidos (ver abajo) resolvid las pequenas fluctuaciones en la pérdida de masa de corporal
entre las pruebas de idéntica duracion e intensidad.

Después de la deshidratacion, los sujetos salieron de la camara de ambiente controlado y permanecieron sentados en
condiciones templadas mientras los investigadores los rehidrataban de manera que a la mafana siguiente, estuvieran
hipohidratados aproximadamente en 0%, 2,5 %, 0 5%. Teniendo en cuenta la pérdida de fluidos que se produce por la
miccion y durante la noche, los sujetos fueron rehidratados con un volumen fluido ligeramente mayor que el necesario para
alcanzar el nivel de hidratacion deseado (29). La rehidratacién consistié en la inyeccion intravenosa de una solucion salina
normal (velocidad=1 L/h) y la ingestion oral de una solucién de electrdlitos fortificada, sin calorias, y saborizada
(velocidad=1 L/h en tomas realizadas cada 15 min). Después de la rehidratacion, los sujetos consumieron una comida
elevada en calorias (13 kcal /kg de masa corporal) y rica en hidratos de carbono (2,25 g de carbohidratos por kilogramo de
masa corporal) (Classic Hand Tossed Cheese Pizza, Domino Pizza, Ann Arbor, MI). Finalmente, los sujetos dejaron el
laboratorio con instrucciones de no realizar ejercicio y de no ingerir nada (ni siquiera agua).

La mafana siguiente (10-12 h después de la rehidratacion), regresaron al laboratorio donde los investigadores registraron
el nivel de hidratacion de los sujetos a partir de una muestra completa de orina y realizaron mediciones de la masa
corporal.

Posteriormente los sujetos se sentaron y respondieron un cuestionario computarizado del Perfil del Estado de Animo
(POMS) (25). Después de la realizacion del POMS, se determind la temperatura central de los sujetos introduciendo 10 cm
a través del esfinter anal un termistor rectal (Model 401, Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, OH). Luego de
retirar el sensor de temperatura los sujetos, realizaron pedalearon durante 5-10 min a una intensidad moderada y
realizaron 5-10 min de ejercicios de elongacién establecidos por ellos mismos.

Posteriormente, los sujetos realizaron las pruebas de rendimiento para cuantificar la altura de salto vertical (V]), potencia
pico de los miembros inferiores, fuerza pico de los miembros inferiores, y pruebas de conduccion central. Los sujetos
realizaron cada prueba tres veces, con 1 min (prueba VJ) o 3 min (las otras pruebas) de descanso entre los intentos. En
todas las pruebas de rendimiento, posteriormente sdlo se analizé el mejor resultado. La altura de salto vertical V] fue
determinada utilizando un salto con contramovimiento estandar (Vertec, Sports Imports, Columbus, OH). La potencia pico
de los miembros inferiores fue establecida a través de mediciones de reaccion de fuerza contra el suelo (JUMP force
platform, Advanced Mechanical Technology, Watertown, MA and AccuPower 1.0 software, Frappier Acceleration Sports
Training, Fargo, ND) durante una serie de tres saltos desde sentadilla consecutivos (30 % de 1 RM). La fuerza pico de los
miembros inferiores fue determinada midiendo la reaccién de fuerza contra el suelo durante una sentadilla isométrica. Los
sujetos realizaron la prueba de sentadilla isométrica asumiendo una posicion de sentadilla estandarizada
(aproximadamente un tercio de la profundidad maxima, dngulo medio de la rodilla =121¢, dngulo medio de la cadera
=1249) y presionando al maximo hacia arriba contra una barra fija. Trabajos preliminares en nuestro laboratorio indicaron
que esta profundidad producia la mayor produccién de fuerza. La correlacion intra-clase para el salto vertical, salto desde
sentadilla, y sentadilla isométrica en nuestro laboratorio fue superior a 0,93.

Luego los sujetos realizaron las pruebas de conduccion central (capacidad del sistema nervioso central para estimular la
musculatura). Para esto se sentaron en una maquina de extension de piernas modificada (NT-1260, Nautilus Fitness



Products, Louisville, CO) con un angulo de rodilla de aproximadamente 702 (extension completa=1809); el tobillo
dominante fue ajustado a la barra de extensiéon mediante correas de velcro, los miembros inferiores de los sujetos se
ajustaron con un cinturén de seguridad, y correas ajustables colocadas encima de los hombros fijaron la ubicacién de los
miembros superiores. Se colocaron electrodos superficiales (5 cm x 5 cm, Dura-Stick II, Chattanooga Group, Hixson, TN)
en la cara lateral superior del musculo recto femoral y en la cabeza del musculo vasto medial. Antes de colocar los
electrodos, los investigadores afeitaron los sitios donde iban a ser colocados y desgastaron ligeramente la piel con una
gasa embebida en alcohol para aumentar al maximo la conductividad. Luego de una orden, cada sujeto extendi6 al méximo
su rodilla dominante durante 4 s contra una barra fija acolchada localizada inmediatamente por encima de la articulacion
del tobillo.

Luego de aproximadamente 2 s de contraccion, los investigadores aplicaron manualmente un tren aislado de estimulos
eléctricos en los cuadriceps (intensidad del estimulo=150 V, duracién del tren=100 ms, velocidad del estimulo =100 Hz,
duracion del pulso=0,1 ms) (S48 Square Pulse Stimulator and SIU8T Transformer Stimulus Isolation Unit, Grass
Instrument Division, Astro-Med, West Warwick,RI).

La evaluacién durante la etapa de familiarizacién preliminar asegurd que este estimulo aumentaba al maximo la
produccion de fuerza. La correlacion intra-clase informada previamente para este procedimiento fue igual a 0,98 (31). La
produccion de torque fue evaluada a 5 kHz con un transductor de fuerza (SBO-300-T, Transducer Techniques, Temecula,
CA), amplificada (TMO-1, Transducer Techniques, Temecula, CA), filtrada con filtro de paso bajo a 100 Hz (LPF30,World
Precision Instruments, Sarasota, FL), convertida en sefial digital (DAS1802A0, Keithley Instruments,Cleveland, OH), y
mostrada en una computadora equipada con un software personalizado Labview (National Instruments, Austin, TX). El
indice de activacion central (CAR) fue calculado (21) segun la siguiente férmula CAR=100 (torque maximo
voluntario)/(torque maximo voluntario + torque provocado eléctricamente)

Después de las cuatro pruebas de rendimiento anteriormente descritas, los sujetos repitieron el REC (seis series de
sentadilla con el 80% de 1RM; ver la descripcion anterior). Si durante las seis series un sujeto no podia realizar el mismo
numero de repeticiones totales que las realizadas durante el procedimiento inicial (linea de base), debia realizar series
adicionales hasta que la cantidad de repeticiones totales durante el REC experimental igualara la cantidad de REC iniciales
(linea de base).

La asignacion de igual cantidad de repeticiones entre las pruebas fue necesaria debido a aspectos de la investigaciéon
informados en otra seccién del manuscrito.

Analisis Bioquimicos

En cada momento en donde se recolecto la orina (linea de base, pre-prueba, y pre-ejercicio), la misma fue colocada en un
recipiente plastico limpio e inmediatamente analizada. El peso especifico de la orina (U,) fue determinado mediante
refractometria (A300CL, Atago Co., Tokyo, Japon). La osmolaridad de la orina (U,,,) fue determinada por duplicado a
través de la disminucién del punto de congelaciéon (3DII, Advanced Digimatic, Needham Heights, MA).

Analisis de los Datos

Para normalizar los datos correspondientes al trabajo total individual realizado por cada sujeto durante el REC, el nimero
bruto de repeticiones realizadas durante cada serie fue convertido en porcentaje acumulado de trabajo total. Este valor fue
calculado dividiendo el nimero total de repeticiones que realizd el sujeto luego de un dado nimero de series por las
repeticiones totales que el sujeto realizé durante todo el REC. Por ejemplo, si un sujetos realizaba 40 repeticiones totales
durante el REC y completaba 10 repeticiones durante la primera serie, el porcentaje total acumulado para la serie 1 era
igual al 25% (10/40). Si el mismo sujeto realizaba 8 repeticiones durante la segunda serie, el porcentaje total acumulado
para la serie 2 era igual a 45%((10 +8)/40).

Analisis Estadisticos

El tamafio de muestra que nosotros utilizamos fue establecido segun los datos del trabajo de investigacion realizado por
Caterisano et al. (6), cuyo disefio de investigacion era muy semejante a nuestro trabajo en lo que respecta al protocolo de
gjercicio, niveles de hidratacion alcanzados y poblacién de sujetos. Utilizando esos datos y evaluando una hipétesis de dos
colas con una potencia de 0,80, se calcul6 que el nimero de sujetos necesarios para establecer diferencias significativas a
un nivel p=0,05, era de aproximadamente cuatro.

Los datos descriptivos (promedios, desviaciones estandar, y error estdndar de la media) fueron calculados para todas las
variables de la prueba. Las diferencias entre las pruebas fueron analizadas mediante un ANOVA para mediciones repetidas
de dos vias de 3 (nivel de hidratacién) por X (tiempo) dénde X representa el nimero de veces que la variable fue
determinada durante una prueba (por ejemplo, para CAR, X =1, para el rendimiento de REC, X=6). En caso de encontrarse



un indice F significativo, las diferencias especificas pareadas fueron establecidas a través del test a posteriori LSD de
Fischer. Para variables especificas que se aproximaron a la significancia estadistica se calculé la magnitud o tamafo del
efecto (h,?), segun la formula h,* = (SSewo) / (SSettecto + SSemor), donde SS=suma de cuadrados. La significancia estadistica
fue fijada a un nivel p<0,05. Los datos se presentan como media+SD, a menos que se especifique otra cosa.

RESULTADOS

Procedimientos de Deshidratacion

No se observaron diferencias significativas entre las pruebas en la temperatura del cuarto, humedad relativa, o duraciéon
del estrés por el ejercicio-calor (promedio de todas las pruebas =36+1 °C; 44+6 %, y 184+14 min, respectivamente). Los
valores de frecuencias cardiacas, temperaturas rectales, y datos de RPE medidos al finalizar el estrés por ejercico-calor
también fueron similares entre las pruebas (promedio de todas las pruebas=150+14 lat.min", 38,53+0,28 °C y 14+2,
respectivamente). Después del estrés por ejercicio-calor, los sujetos repusieron volimenes significativamente diferentes de
fluido (EU=4,669+0,308 L; HY25=2,531%0,336 L; HY50 =0,594+0,328 L), pero consumieron una similar cantidad de
energia (EU=1122+92 kcal;HY25=1076+113 kcal; HY50=1098+128 kcal).

La temperatura central disminuyd hasta los valores normales de reposo en la mafiana posterior, pero la hipohidratacion
aumento significativamente la temperatura central pre-ejercicio (HY25=36,84+0,32 °C; HY50=36,98+0,42 °C) en
comparacion con la temperatura registrada en condiciones de euhidratacién EU (36,56+0,372C).

Mediciones de Hidratacion

No se registraron diferencias significativas en los valores de masa corporal establecidos al inicio en condiciones de
euhidratacion determinados durante las pruebas de familiarizacion y los valores iniciales experimentales obtenidos antes
de comenzar las pruebas (valores medios obtenidos: durante la familiarizacién=87,78+6,82 kg, EU inicial=87,81+7,48 kg,
HY25 inicial=87,71%6,96 kg, HY50 inicial=87,99+7,38kg.). La Figura 1 muestra los cambios porcentuales observados en
la masa corporal durante cada una de las pruebas experimentales.
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Figura 1. Cambios porcentuales en la masa corporal (media+DS) observados durante las tres pruebas experimentales:
EU=euhidratados; HY25= hipohidratados en aprox. 2,5%; HY50= hipohidratados en aproximadamente 5,0%; BASE, medicion inicial
en condiciones de euhidratacion; DHY, medicion realizada inmediatamente luego de la deshidratacion causada por estrés con
ejercicio-calor; RHY, medicion realizada inmediatamente luego de la rehidratacion; PRE, medicion realizada inmediatamente antes de
realizar los ejercicios (pre-gjercicio). * Diferencias significativas entre EU e HY50; *** Diferencias significativas entre todas las
mediciones en un cierto tiempo.



Inmediatamente antes del ejercicio de resistencia, todos los puntos presentaron diferencias significativas; los cambios
porcentuales promedio en la masa corporal fueron - 0,2+0,4 %; -2,4+0,4 % y -4,8+0,4 % para EU, HY25, y HY50,
respectivamente.

El peso especifico de la orina (U,,) inicial (linea de base) fue menor a 1,020 en todas las pruebas. La deshidratacién,
rehidratacion, y el ayuno durante la noche provocaron un U, significativamente mayor en las pruebas con hipohidratacion
(HY25=1,026+0,004; HY50=1,027+0,004) que en condiciones de euhidratacién EU (1,020%0,003), pero no se observaron
diferencias entre HY25 y HY50. La U, inicial fue menor a 800 mOsm/kg en todas las pruebas. Al igual que lo observado
con la U, la hipohidratacién y rehidratacién provocaron que la osmolaridad de la orina, fuera significativamente mayor
durante las pruebas en condiciones de hipohidratacion (HY25=1031+88 mOsm/kg, HY50=1067+100 mOsm/kg) que en
condiciones de euhidratacion (EU=887+102 mOsm/kg), pero no se observaron diferencias entre HY25 y HY50.

Rendimiento en el Ejercicio

La Tabla 1 muestra los resultados de las pruebas de rendimiento. Dificultades técnicas eliminaron los datos de uno de los
sujetos en el salto desde sentadilla, el press isométrico, y el test CAR, lo que dio como resultado un n=6. No se observaron
diferencias significativas entre los niveles de hidratacién en altura de V], potencia pico concéntrica durante el salto desde
sentadilla, o fuerza maxima producida durante la sentadilla isométrica. El CAR disminuy6 en forma incremental (~1,5%) en
cada nivel de hidratacién, pero estos resultados no fueron estadisticamente significativos (p=0,075, np’=0,41).

Pﬁlijfi?-:f.;n Potencia de 5£_|Itu Fl.!er?_a
Niveles de {¥1) cm desde Sentadilla Isoméirica en CAR (%0}
Hidratacion (W) Sentadilla (N}
EL 61,1+94 Sa03+660 2829+R22 Q5 .6+4 9
Hyz5 62,6485 50424552 2723£370 04,0431
HYS0 62,892 5959702 2E95+6d4 92,551

Tabla 1. Mediciones de rendimiento. Los datos se expresan como valores medios=DS. V], altura de salto vertical; CAR, indice de
activacion central; EU, euhidratados; HY25, hipohidratados en 2,5% de la masa corporal; HY50, hipohidratados en 5,0% de la masa
corporal. No se observaron diferencias significativas entre las pruebas. n=6 para salto desde sentadilla, sentadilla isométrica, y CAR.

La Figura 2 presenta los resultados del REC. Utilizando las evaluaciones preliminares como los controles de rendimiento
(ver descripcion anterior), los sujetos realizaron 34+14 repeticiones durante las seis series de ejercicios. Los sujetos
realizaron una cantidad de trabajo significativamente mayor durante la segunda y tercera series iniciales de ejercicio
cuando se encontraban euhidratados en comparacidon a cuando estaban hipohidratados (HY25 y HY50) y también
realizaron una cantidad significativamente mayor de trabajo durante la cuarta y quinta series iniciales de ejercicio en
condiciones EU en comparacion con la condicién HY50. La cantidad de trabajo porcentual total acumulado realizado fue
idéntica entre las pruebas en condiciones de hipohidratacién después de todas las series.

Medicion de Aspectos Psicologicos o de Percepcion

La Tabla 2 muestra los resultados del cuestionario de POMS. La hipohidratacion no afect6 la ansiedad -estrés, abatimiento-
depresion, hostilidad-enojo, vigor-actividad, inercia-fatiga, y desconcierto-confusion. La alteracion total del estado de
animo aument6 en forma incremental (aproximadamente seis puntos) con cada nivel de hidratacion, pero estos resultados
no llegaron a ser estadisticamente significativos (p=0,077, h,* =0,35). No se observaron diferencias significativas entre las
tres condiciones de hidratacién en RPE.
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Figura 2. Porcentaje de trabajo total acumulado realizado (media+DS) luego de cada serie durante el REC (en el apartado
metodologia se proporcionan los detalles de como se realizaron los cadlculos). EU, euhidratacion; HY25 hipohidratado en aprox. 2,5%
de la masa corporal; HY50, hipohidratado en aprox. 5,0 % de la masa corporal. ## Diferencias significativas entre la condicion EU y

las dos condiciones de hipohidratacion.* Diferencias significativas entre las condicones EU y HY50.

Eundclllzunes Ansiedad | Abatimiento- | Hostilidad-| Yigor- | Inercia- | Desconcierto- ATIE?E[;;"

hidratacien | “ESTes | Depresidn Enojo | Actividad | Fatiga Confusion | Estado de
Animo

0 a32) {0 a60) {0ad48) | (0a32) |(0az8) f0azd4d |i-32a192)
EU S+3 1+1 1+2 1n+5 6+ 2 Ix2z 711
HT25 6 x4 35 dx4 11 £4 53 4 1 14 £ 16
H750 T3 x4 4 6 106 10+5 54 19 £ 17

Tabla 2. Perfil de las respuestas al cuestionario de alteraciones en el estado de dnimo frente a la hipohidratacion. Los datos se
expresan como valores medios+=DS. EU, euhidratados; HY25, hipohidratados en aproximadamente 2,5% de la masa corporal; HY50,
hipohidratados en aproximadamente 5,0% masa corporal. Los valores que se encuentran entre paréntesis representan el intervalo de
puntuaciones probables para una determinada categoria. No se observaron diferencias significativas entre las tres condiciones de
hidratacion.

DISCUSION

Los resultados principales de este estudio fueron que la hipohidratacion 1) tiene un efecto demostrable pequefo sobre la
fuerza y la potencia de un esfuerzo maximo y asilado, pero 2) limita la capacidad que poseen los varones saludables,
entrenados en fuerza para realizar un protocolo de seis series de sentadilla.

Estos resultados sugieren que los individuos hipohidratados que realizan ejercicios de sobrecarga, isotonicos e
intermitentes, con repeticiones, y series multiples, probablemente experimentaran una disminucion en el rendimiento.

Los desafios experimentales asociados con aislar el efecto que tiene el nivel de hidratacion sobre el rendimiento del
ejercicio y sobre los cambios fisioldgicos son significativos porque el estimulo de la deshidratacion (a diferencia de la
hipohidratacion real) frecuentemente afecta los resultados del estudio.

Si los procedimientos de deshidratacion utilizados para reducir el contenido de agua de todo el cuerpo no son controlados
adecuadamente, son realizados incorrectamente, o preceden inmediatamente a las evaluaciones de rendimiento, hay



variables tales como la fatiga muscular, el déficit caldrico, y la temperatura elevada que confundiran y podrian influir
fuertemente en los resultados de las variables asociadas al ejercicio (27). Creemos que el disefio de la presente
investigacion respondi6 eficazmente a la mayor parte de estos desafios. Los datos de hidratacion, principalmente el cambio
porcentual en la masa corporal (Figura 1), indican que los sujetos alcanzaron tres niveles de hidratacién claramente
diferentes antes de realizar los ejercicios a pesar de realizar las mismas series en condiciones de deshidratacion la noche
anterior. El descanso durante toda la noche que separd al estrés por ejercicio-calor del ejercicio de sobrecarga ayudé a
minimizar mas el efecto del proceso de deshidratacion en la evaluacion experimental. Los sujetos también repitieron la
ingesta dietaria durante las 48 h previas a cada prueba e ingirieron una comida estandarizada con elevado contenido de
calorias y de hidratos de carbono aproximadamente 12 h antes del ejercicio de sobrecarga para limitar las diferencias en
las reservas de energia. Hay que reconocer que las temperaturas centrales en reposo fueron diferentes entre las pruebas
en condiciones de hipohidrataciéon y las pruebas en condiciones de euhidratacion, pero 1) las condiciones
medioambientales templadas (~21 2C) y 2) la menor carga térmica proporcionada por el ejercicio de sobrecarga [estimada
para aumentar la temperatura central en aproximadamente 0,2 2C (12)] sugieren que el REC sdlo aumentaria
modestamente la temperatura central. Debido a que la produccidn de fuerza isométrica normalmente se mantiene a
temperaturas centrales inferiores a 38 2C (26), nosotros creemos que las diferencias relativas en la temperatura central en
reposo entre las pruebas no afectaria los resultados significativamente, porque las temperaturas absolutas probablemente
nunca alcanzaron una magnitud suficiente para alterar el rendimiento.

Rendimiento en el Ejercicio

Si bien hay un estudio que ha demostrado una mejora en el rendimiento de salto, inducida por la hipohidratacion (34), la
presente investigacion coincide con investigaciones previas (19, 35) y sugiere que la hipohidrataciéon no influiria en la
altura del salto vertical (Tabla 1). Sin embargo estos resultados que describen el rendimiento en el ejercicio no reflejan
necesariamente la capacidad fisioldgica de musculo, debido a que la disminucion en la masa corporal, caracteristica de la
hipohidratacion, podria compensar la disminucion en la fuerza y/o potencia muscular (7, 17).

Especificamente, si la hipohidratacion no logra reducir la fuerza o la potencia muscular, la altura del salto vertical deberia
aumentar a medida que disminuye el contenido del agua corporal total, porque el saltador debe mover menos masa. Para
medir con precision los efectos del nivel de hidratacion sobre la potencia muscular, calculamos la produccion de potencia
durante el salto desde sentadilla a través de determinaciones directas de fuerza y tiempo, independientes de la masa
corporal.

La falta de cambio entre las pruebas con diferentes niveles de hidratacién en la potencia pico concéntrica durante el salto
desde sentadilla (Tabla 1) sugiere que la hipohidratacion verdaderamente no influye en la potencia muscular. Otras cuatro
investigaciones (7, 30, 34, 36) describieron el efecto aislado de la hipohidratacion sobre las mediciones de potencia
independientemente de otros factores que podrian confundir (por ejemplo, masa corporal, entrenamiento de resistencia,
restriccion caldrica, incremento de la temperatura central, y/o fatiga); tipicos de esta clase de publicaciones; dos trabajos
demuestran que la hipohidratacion indujo la disminucién en el rendimiento (30, 36), y otros dos demostraron que la
hipohidratacién no influyé en la produccién de potencia (7, 34). En conjunto con los presentes resultados, estos resultados
contradictorios (que pueden ser posiblemente atribuidos al modo de ejercicio y cantidad de agua corporal perdida)
requieren claramente garantizan futuras investigaciones acerca de los efectos de la hipohidratacién sobre la potencia
muscular.

La hipohidratacion tampoco ejercid influencia sobre la fuerza maxima de los miembros inferiores (Tabla 1), coincidiendo
con algunas (2, 16, 34), pero no todas (4, 5, 28), las investigaciones previas acerca del efecto de la hidratacion sobre la
produccion de fuerza en un esfuerzo maximo aislado. Ninguna diferencia obvia en el disefio de investigaciéon (grupo
muscular, accién muscular, velocidad de contraccién, poblacién de sujetos, etc.) explica estas diferencias.
Interesantemente, la fuerza maxima no cambi6 a pesar de las posibles diferencias en el estimulo nervioso de la
musculatura. Si bien los datos no alcanzaron la significancia estadistica, la activacion central parecié disminuir a medida
que la hipohidrataciéon aumentaba, lo que implicaria que alteraciones en el sistema nervioso central, en el sistema nervioso
periférico, y/o en el acoplamiento excitacién-contraccién podrian estar relacionadas con las disminuciones inducidas por la
hidratacién en el rendimiento de fuerza y resistencia. El notable tamafio del efecto (hp2=0,41) en una muestra pequeia
(n=6) refuerza ain mas las probabilidades de que esta relacion exista. Reconociendo los limites de estos datos, tomamos
estos resultados poco concluyentes como una posibilidad de que la hipohidratacién podria afectar la conduccién central, y
recomendamos que estos resultados sean considerados como base para investigaciones futuras que estudien grupos de
sujetos mas numerosos. Si la hipohidratacion efectivamente limita la conduccion central, los diferentes patrones de
reclutamiento de fibras musculares explican potencialmente las fuerzas maximas equivalentes producidas durante las
pruebas isométricas en las condiciones de hipohidratacién HY25 y HY50, debido a que investigaciones anteriores
demuestran que la hipohidratacion altera potencialmente la produccion de EMG (2, 14, 33).

A pesar de que la produccion de fuerza y potencia muscular fue similar, la hipohidratacién disminuyé significativamente el



rendimiento de REC. Estos resultados coinciden con la mayoria de los otros trabajos que estudian el efecto del nivel del
hidratacion sobre la resistencia muscular de alta intensidad (2, 4, 6, 32). A diferencia de esas investigaciones anteriores,
los resultados actuales indican que la hipohidratacion atentia significativamente el rendimiento de ejercicios isotdnicos,
con repeticiones y series multiples, caracteristicas de los ejercicios de sobrecarga convencionales. La magnitud de este
efecto pareceria ser dependiente de la dosis: HY25 redujo el rendimiento durante las series 2 y 3, pero HY50 disminuy¢ el
rendimiento durante las series 2-5.

Estos resultados demuestran una validez externa alta, ya que la hipohidrataciéon moderada (tan baja como la pérdida de
2,4% de masa corporal) disminuy6 el rendimiento durante tres series del ejercicio de sobrecarga (un volumen de ejercicio
muy comun).

Aunque esta reduccion en el rendimiento muscular tiene implicancias en el ejercicio agudo, estos resultados también se
relacionan con adaptaciones al entrenamiento de aquellos individuos que realizan rutinariamente ejercicios de sobrecarga
en condiciones de hipohidratacion (por ejemplo, astronautas, ancianos, y algunos atletas). Debido a que la hipohidratacion
pareceria limitar el volumen de entrenamiento individual (en este caso, de tres a cinco repeticiones dentro de las primeros
tres series de ejercicio), podria verse afectado el volumen total de entrenamiento. La cuantificaciéon de la importancia de
tres a cinco repeticiones por ejercicio en un programa de entrenamiento completo es un desafio, pero las investigaciones
sugieren que pequenos aumentos en el volumen de entrenamiento diario benefician significativamente el desarrollo de la
fuerza siempre y cuando los deportistas eviten el sobreentrenamiento (15). Tedricamente, el aumento del periodo de
descanso entre las series podria mantener el volumen de entrenamiento a pesar de la hipohidratacién a través de una
mejor recuperacion.

Aun cuando el aumento en el descanso recuperara el volumen de entrenamiento, de cualquier manera, las adaptaciones
globales todavia podrian verse afectadas debido a la relacion indirecta entre el intervalo de descanso y la respuesta
hormonal anabdlica que regula crucialmente las adaptaciones del entrenamiento a ejercicios de sobrecarga (18, 22).

Asi, aunque es dificil la estimacién de los efectos exactos de la hipohidratacién sobre las adaptaciones a largo plazo al
entrenamiento de sobrecarga, la evidencia sugiere razonablemente que la hipohidratacion atenuara algunos beneficios de
un programa de entrenamiento de sobrecarga.

Conclusiones

En conclusion, una hipohidratacion de hasta el 4,8 % de pérdida de masa corporal: 1) no afecto la altura del salto vertical,
la potencia y la potencia pico de los miembros inferiores del cuerpo, pero 2) comprometié significativamente la capacidad
para realizar una serie de ejercicio de sobrecarga. Resultados preliminares que evaluaron el efecto de la hipohidratacién
sobre la capacidad del sistema nervioso central de estimular en forma méxima la musculatura, sugiere que es necesario
continuar trabajando para investigar este posible mecanismo.
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