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RESUMEN

Introduccion: Se estudio el efecto de la deshidrataciéon moderada y de la posterior recuperacion de fluidos sobre el
rendimiento méaximo de corta duracién en cinta rodante en ocho varones saludables, entrenados (VO’rnax = 49,7+8,7 mL
kg"-min™) de 28+7,5 afios de edad. Métodos: El estudio se realizé siguiendo un disefio cruzado, aleatorizado en doble
ciego, controlado por placebo. Inicialmente, todos los sujetos realizaron un test de ejercicio utilizando un protocolo en
cinta rodante individualizado disefiado para inducir el agotamiento en 7 a 10 min. En cada uno de los tres dias de
evaluacién subsiguientes, los sujetos realizaron ejercicio al 70-75% del VO’rnax durante 60 min a 29-33°C, lo que produce
una pérdida de peso por deshidratacion de 1,8-2,1% de peso corporal. Después de 60 min de descanso y recuperacion a 22
oC, los sujetos realizaron la misma prueba en cinta rodante hasta el agotamiento voluntario, la cual produjo una pequeiia
disminucién en el VO,,,,, y una disminucién en el rendimiento en cinta rodante de 3% en relacion a los resultados iniciales
de la condicidn inicial. Luego de otros 60 min de descanso y recuperacion, los sujetos ingirieron la misma cantidad de
fluidos perdida a través del consumo de una de tres bebidas comerciales de sabor limén, administradas al azar, a saber
Crystal Light (placebo control), Gatorade® y Rehydrate Electrolyte Replacement Drink y luego repitieron la prueba en
cinta rodante hasta el agotamiento voluntario. Resultados: El VO,,,, regresoé a los niveles de la condicién inicial con
Rehydrate, mientras que sélo se observé una mejora ligera con Gatorade y Crystal Light. No se observo ningin cambio en
la frecuencia cardiaca ni en la ventilacion con las tres bebidas de reemplazo diferentes. En comparacion con la condicién
de deshidratacion, con Crystal Light se observo una disminucién de 6,5% en el tiempo de rendimiento en cinta rodante,
mientras que la recuperacion con Gatorade que contiene fructosa, glucosa, sodio y potasio produjo una disminucién de
2,1%. De manera contraria, el tratamiento con la bebida Rehydrate que contiene fructosa, polimero de glucosa, calcio,
magnesio, sodio, potasio, aminoécidos, tioles y vitaminas produjo un incremento de 7,3% en el tiempo de ejercicio en cinta
rodante en comparacion con la condicion de deshidratacion. Conclusiones: Los resultados indican que, para el rendimiento
fisico maximo y para una recuperacion eficaz asociados con la deshidratacion inducida por el ejercicio de resistencia son
importantes otros componentes diferentes al agua, los monosacaridos faciles de transportar y el sodio.
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INTRODUCCION

Tanto el gjercicio prolongado como el gjercicio intermitente realizados a altas temperaturas aumentan la tasa metabdlica y
la produccion de calor [1] y finalizan en deshidratacion [2]. Las consecuencias de la deshidratacién son la elevacion de la
temperatura corporal, aumento continuo en las perdidas de fluidos y electrélitos, y el agotamiento de nutrientes
importantes, entre los que se incluyen el glucégeno muscular y hepatico [1-3]. Cualquier déficit de fluidos que se produce
durante una sesion de ejercicio puede comprometer potencialmente la préxima sesion de ejercicios si no se produce la
adecuada recuperacion de los fluidos. Por consiguiente, es sumamente importante recuperar los fluidos y electrolitos
perdidos y reestablecer las reservas de energia rapidamente, para lograr la recuperacion antes del advenimiento de la
proxima sesion de ejercicio [3-5]. La ingesta de fluidos puede atenuar o prevenir muchas perturbaciones metabolicas,
cardiovasculares, de regulacion de la temperatura y de rendimiento que acompafian a la deshidratacion [6-8].

La ingesta de bebidas deportivas descafeinadas que contienen nutrientes vitales como el agua, electrélitos y carbohidratos
durante el ejercicio puede ayudar a mantener la homeostasis fisiolégica [5,9"1], produciendo un mayor rendimiento y/o un
menor estrés fisiolégico en los sistemas cardiovascular, nervioso central y muscular de un atleta [8,11,12]. Tanto el
volumen del fluido de rehidrataciéon como su composicién, son fundamentales para mantener la homeostasis de fluidos del
cuerpo entero. La ingesta de carbohidratos durante el ejercicio prolongado puede favorecer el rendimiento, no sélo a
través de una mayor oxidacion de glucosa si no que también, indirectamente, a través de un aumento en la absorciéon de
agua [5]. Los carbohidratos mejoran la absorcion intestinal de sodio que a su vez favorece la retencion de agua [13].
Cuando se mantiene un estado de hidratacidon apropiado, la inclusién de carbohidratos en una solucién de rehidratacién
oral retrasa la aparicion de fatiga durante la serie subsiguiente de ejercicios de alta intensidad en un ambiente caluroso
[11,14].

La deshidratacién inducida por el ejercicio, aunque sea leve (hasta 2% del peso corporal), afecta la capacidad de
rendimiento aerdbico [11] y compromete las capacidades cognoscitivas [15, 16]. Entre los factores responsables de estos
efectos podemos incluir la disminucién en el volumen de plasma, que produce una disminucion en la presién venosa, un
menor llenado cardiaco, la elevacion de temperatura central y el agotamiento de electrdlitos como el sodio y posiblemente
el potasio. La informacién sobre el impacto de la rehidratacion sobre el trabajo a corto plazo, luego de deshidratacion es
escasa. Armstrong et al. [7] evaluaron el efecto de la deshidrataciéon moderada (1,9 a 2,1% de peso corporal) inducida por
la droga furosemida, sobre los tiempos de carrera y sobre una prueba de esfuerzo progresivo maxima de aprox. 12 min de
duracion. Se observd una reduccion significativa en el tiempo maximo del test, pero no se observaron cambios en los
valores maximos del consumo de oxigeno maximo (VO,,,,), frecuencia cardiaca (HR), ventilacion (VE) o niveles de lactato.
Yoshida et al. [17] demostraron que un umbral critico de déficit de agua de 1,3 a 2,4% indujo una disminucidén significativa
en la aptitud aerdbica y la potencia anaerdbica maxima que depende de las vias no oxidativas de produccién de adenosin
trifosfato (ATP).

Nielsen et al. [18] estudiaron la capacidad de realizar trabajo fisico después de sufrir deshidratacion e hipertermia y
concluyeron que los efectos de la temperatura elevada, de la pérdida de agua corporal y del ejercicio previo no podian ser
facilmente distinguidos experimentalmente. Estas observaciones nos llevaron a disefiar un protocolo en el cual se
permitiera recuperar el aumento de la temperatura de los sujetos durante la deshidrataciéon y que minimizara los efectos
del ejercicio previo. Por lo tanto planteamos una comparacion entre la condicién normal y la condicién con deshidratacién
usando mediciones combinadas de rendimiento y respuestas fisioldgicas.

Nosotros estdbamos interesados en saber, hasta que punto la rehidratacion mitiga las perturbaciones de rendimiento luego
de la deshidratacion inducida por el ejercicio y la temperatura, cuando la temperatura central no se ha incrementado. Un
segundo objetivo del estudio fue probar nuestra premisa que ciertos aminoécidos, polimeros de carbohidratos, tioles
protectores y vitaminas pueden aportar una ventaja de rendimiento. Sobre la base de la capacidad de ejercicio, evaluamos
y comparamos los efectos de la rehidratacion con bebidas deportivas comerciales descafeinadas con sabor a limén, a saber,
Gatorade y Rehydrate Electrolyte Replacement Drink (AdvoCare International), y la bebida sabor limén Crystal Light como
fluido de rehidratacion control. Estos fluidos varian en el contenido de energia, electrdlitos y nutrientes. El estudio fue
realizado siguiendo un protocolo en doble ciego y controlado por placebo.

METODOS

Sujetos



Ocho hombres saludables que participaban regularmente en deportes de competicion competitivos y estaban
familiarizados con los tests de maxima intensidad en cinta rodante, fueron seleccionados para este estudio. Antes de dar su
consentimiento fueron informados detalladamente sobre los procedimientos del estudio incluyendo los riesgos y beneficios.
El protocolo de investigacion fue aprobado por el Comité de Revision Institucional del Centro Médico de la Universidad del
sudoeste de Texas. Las caracteristicas fisicas de los participantes se describen en la Tabla 1.

Frecuencia VE
- Edad Talla VOamaxx RER cardiaca .
Sujeto (anos) | (cm) Peso(kg) (mL.min™?) | Maxima Maxima Mmﬂ_"{?
(Lat.min) | (L'min™)
1 22 1583.0 81,6 3772 1,20 196 164,2
2 23 185.4 89,8 4347 1,21 208 158.6
3 28 182,9 79,4 3463 1,34 192 131,6
4 28 183.0 74,5 3049 1,27 175 130,5
5 39 182.9 96,1 4507 1,15 166 143,59
3 24 172,7 83,9 3236 1,23 NA* 105,38
7 23 175.3 84,4 3798 1.18 1495 125.,5
8 41 177.8 71,7 4531 1.07 170 139.,5
Media 28,5 182,4 82,7 3838 1,21 186,0 137,5
Desviacion
pinio-r i 7,5 5,8 7,9 575 0,08 15,7 18,7

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos obtenidas en la primera visita (condicion inicial o linea de base).

Diseiio Experimental

En esta investigacion se utilizé un disefio aleatorizado y doble ciego. El disefio experimental involucrd una serie inicial de
ejercicios de deshidratacion de 60 min en condiciones de calor (27-33°C), seguida por 60 min de recuperacion a
aproximadamente 22°C, antes de realizar una prueba de ejercicio en cinta rodante individualizada disefiada para inducir el
agotamiento en 70 min. Después de la prueba de ejercicio, los sujetos tuvieron 60 min para recuperar completamente los
fluidos perdidos (en base al peso) en el ejercicio anterior y a continuacién repitieron el mismo protocolo de ejercicio de
maxima intensidad. Las mediciones de intercambio de gases fueron realizadas mediante un dispositivo de medicién del
metabolismo (metabolic cart) (Medical Graphics, St. Paul, MN EE.UU.) durante la prueba de ejercicios para evaluar el
consumo de oxigeno maximo (VO,,,,), ventilaciéon (VE) y la tasa de intercambio respiratorio (RER). Ademads, se midi6 la
frecuencia cardiaca (HR) en intervalos de uno y tres minutos durante las fases de ejercicio y de recuperacion.

El estudio involucré cuatro visitas al laboratorio, inicialmente para efectuar la medicién del consumo de oxigeno maximo
(VO,,..,) ¥ luego para realizar el protocolo de deshidratacidn y rehidratacién para medir la eficacia de las tres condiciones
de rehidratacion sobre el rendimiento. El protocolo fue el siguiente: 1) 60 min de ejercicio moderado en condiciones
calurosas (27-33°C); 2) 60 min de recuperacion, prueba individualizada de méxima intensidad en cinta rodante hasta
agotamiento voluntario y 3) 60 min de recuperacion y rehidratacion con fluidos (reemplazo del peso perdido), seguidos por
una prueba méaxima individualizada en cinta rodante hasta el agotamiento voluntario.

Durante la primera visita al laboratorio, se explicaron los procedimientos y se realizé una entrada en calor de 5 min en la
cinta rodante para establecer la velocidad de la cinta que se utilizaria en la prueba de esfuerzo progresiva. Esta velocidad
de carrera correspondid a un esfuerzo maximo en estado estable, una frecuencia cardiaca (HR) de 150 latidos por minuto
(aproximadamente 80% de la HR méaxima estimada) y/o un esfuerzo percibido de 15 en la escala de Borg. Después de un
descanso de 5 a 10 min, los sujetos corrieron a su paso individualizado comenzando con una pendiente de 0%, la cual se
incrementaba 2% cada dos min hasta el agotamiento voluntario. Entonces los sujetos fueron asignados al azar a las tres
condiciones de rehidratacion. Ni el investigador que ejecutaba las pruebas (PGS) ni los sujetos conocian las condiciones de
rehidratacion. La composicion de las bebidas deportivas era similar en lo que respecta a la osmolalidad, pero era diferente
por unidad de volumen en cuanto al contenido de energia, composicién de energia, electrélitos, vitaminas y aminoécidos,
tal como se observa en la Tabla 2. El peso exacto de fluidos perdidos entre el pesaje inicial y después de la prueba de
deshidratacion fue proporcionado a los sujetos, quienes consumieron el liquido en recipientes sin rotulos durante
aproximadamente 30 min.



Gatorade Rehydrate Crystal Light

Ingredientes (240 mL) (240 mL) (240 mL)
Calorias 50 49 5
Osmolalidad (mOsm) 290-303 274 MA
Carbohidratos totales (g) 14 12,5 i
Azdcares {(g) 14 9,7 ]
Potasio (mg) 30 104 0
Sodio (mag) 110 104 35
Calcio {mag) 1] 104 1]
Magnesio (mg) 0 23 0
Cromo (picolinato) imcg) 1] 5 1]
L-Glutamina (mg) 1] 209 ]
Glutation {(mg) 0 50 0
L-Arginina {mg) 1] a3 1]
Pirdoxina alfacetoglutarato 0 105 0

{maq)
U_b.fqufnﬂna 0 11 0
{coenzima Q10) (mcg)

Tiamina (B1 - mcag) 1] 160 1]
Riboflavina (B2 - mcq) 1] 1783 1]
Niacina (mg) 0 2 0
Acido Pantoténico (B5 - mqg) 1] 1 1]
Vitamina C (mg) i 125 i

Vitamina A {como beta
caroteno y palmitato de 0 1044 0
vitamina A UI

Fructosa, maltodextrina
(2,8q), acido malico,
dextrosa. sucralosa,

acido malico

Tabla 2. Composicion de las bebidas Gatorade, Rehydrate y Cristal Light.

Jarabe de sacarosa,
Otros ingredientes: jarabe de fructosa,
glucosa, acido citrico

Durante las visitas subsecuentes al laboratorio, se registraron los pesos de los sujetos sin ropa. Luego los sujetos
realizaron ejercicios durante 60 min, ya sea corriendo al aire libre en condiciones calurosas, o en interior, corriendo
alternadamente durante 10 min en una cinta rodante y luego pedaleando en una bicicleta ergométrica fija marca Airdyne
durante 10 min a una temperatura ambiental de 28°C para alcanzar una condicién de deshidratacion y fatiga con una
pérdida de peso simultdnea de 1,4 [J 1,8 kg. Durante la tercera visita, dos sujetos, (JG y ZP), realizaron ejercicios en
interior a 28°C alternando 10 min en cinta rodante y bicicleta ergométrica Airdyne. Los restantes participantes corrieron
facilmente 7,5 km al aire libre en condiciones soleadas a 32°C.

Analisis estadistico

Para calcular la media y las desviaciones estdndar (SD) se utilizaron los métodos estadisticos estandar. Los datos
descriptivos se presentan en forma de Media + Desviacién estandar. Las mediciones de las variables principales (VO,,.x ¥
tiempo en cinta rodante) fueron analizadas usando ANOVA de mediciones repetidas de la diferencia entre los valores de la
condicion deshidratados y los de la condicién rehidratados como variable dependiente. Ademas, se compararon las
diferencias entre las tres bebidas de reemplazo usando los menores cuadrados medios de estos modelos y se realizaron
ajustes para efectuar comparaciones multiples con la correccién de Bonferroni con el fin de evitar cometer error de tipo I.
La posible influencia del nivel de deshidratacion se evalué mediante un andlisis de covarianza. La significancia estadistica
en este estudio se fijo en p<0,05.



RESULTADOS

La pérdida de agua media durante la fase de deshidratacion inicial vari6 de 1,54 a 1,81 kg, lo que corresponde a 1,8 ] 2,1%
de pérdida en el peso corporal (Tabla 3). Este nivel de deshidratacidon produjo efectos minimos en la HR maxima y VE en
todos los individuos. Ademads, no se observaron diferencias significativas en HR o VE luego de la rehidratacion con Crystal
Light (control), Gatorade o Rehydrate (AdvoCare International) en relacion con los valores de la linea de base o los valores
obtenidos luego de la deshidratacion (Tabla 3).

Frecuencia Cardiaca (latidos.min?) Ventilacion (L-min?-htps)
Rehydrate Perdida de Peso IO | peshidratacion| Rehidratacidn IO | peshidratacion | Rehidratacidn
(ka) Inicial Inicial

Media

D 16%+054 | 1860+157 | 183,5+12.0 | 1855+ 125 | 1375+ 187 | 13412154 | 1383 + 18,0
Gatorode

ledia +

D 154+0,63 | 1B650+157 | 187.0+145 | 1830+ 148 | 13752187 | 1364=18E | 1363 +214
Crystal Light

lVedia +

<D 1B1#059 | 1B50+157 | 1835+ 148 | 180,1+143 | 13732186 | 13402179 | 1342+174

Tabla 3. Valores madximos de frecuencia cardiaca y ventilacion obtenidos durante la prueba de rendimiento en cinta rodante en la
condicion inicial, luego de la deshidratacion y luego de la rehidratacion

Los valores del consumo de oxigeno méximo (VO,,,) se presentan en la Tabla 4 expresados tanto en forma de mL.kg" min™
como en mL.min". En relacién con los valores de la linea de base, la deshidratacién produjo disminuciones pequefias pero
no significativas en estos valores. La rehidratacion con Crystal Light (control) no restaurd el VO,,.. a los valores de la linea
de base. La rehidratacion con Gatorade permitio recuperar el VO,,,.. ligeramente por debajo de los valores de la linea de
base, mientras que la rehidrataciéon con Rehydrate produjo un VO,,,. (mL-min") 2,9% superior al estado rehidratado y por
encima de la linea de base (Tabla 4). Aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas, los datos sugirieron
que la recuperacion mas favorable se producia cuando se consumia Rehydrate para lograr la rehidrataciéon en comparacion
con Gatorade y Crystal Light.

En la Figura 1 se presentan los efectos de la deshidratacion seguidos por la rehidratacion con las tres bebidas evaluadas
sobre los tiempos de ejercicio en cinta rodante. La deshidratacion produjo una disminucién media de 6,5% en los tiempos
de ejercicio en cinta rodante en relacion a los valores de la linea de base. Esta disminucion en el tiempo de rendimiento en
cinta rodante luego de la deshidratacién fue estadisticamente significativa (P <0,002). La rehidratacién con Crystal Light
produjo una disminucion adicional de 5,8% en el tiempo de rendimiento en cinta rodante. La rehidratacién con Gatorade
produjo una disminucion adicional en el tiempo de rendimiento en cinta rodante de de 2,1% en relacién al estado
deshidratado que estaba 6,7% por debajo de la linea de base. La rehidratacion con Rehydrate produjo un aumento de 7,3%
en el tiempo de ejercicio en cinta rodante en relacion al estado deshidratado que estaba 1,1% por debajo de la linea de
base (Figura 1).

V0:max (mL.kgt.mint) V0:max (mL.min™t)
Linea de base 46,6 = 7,4 3837,0 £ 575,5
Deshidratado Rehidratado Deshidratado Rehidratado
Rehvdrate 46,4 £ 5,5 46,6 £ 6,0 3750,8 £ 501.4 3861,3 £ 5743
Gatorade 46,4 + 0,7 46,4 + 6,3 3773,7 + 555,9 3826,5 + 600,4
Crystal Light 45,7 £ 5,2 45,1 £ 5.6 3697.9 £ 365,9 3738,9 £ 449.0




Tabla 4. Valores de la Media + DS para el VO,,,, en la linea de base, luego de la deshidratacion y luego de la rehidratacion.

al Light Gatorade
[agua)

Figura 1. Efectos de la rehidratacion con las bebidas Crystal Light, Gatorade y Rehidrate sobre el rendimiento en cinta rodante
determinados en comparacion con el rendimiento en la linea de base y en la condicién deshidratacion.
*P<0,05 con respecto a Crystal Light y Gatorade.

La evaluacion de diferencias de a pares de los tiempos de cinta rodante luego de la rehidratacion revel6 que las diferencias
entre Rehydrate y Crystal Light y entre Rehydrate y Gatorade después del ajuste para las comparaciones multiples
(Bonferroni) eran estadisticamente significativas (p <0,001 y p <0,016, respectivamente), mientras que la diferencia en los
tiempos de cinta rodante entre Cristal Light y Gatorade no eran significativas (p <0,222). La Figura 2 proporciona un
grafico de concordancia que muestra los tiempos de cinta rodante en la condicion deshidratados e rehidratados para cada
uno de los sujetos. Los sujetos que se encuentran por encima de la linea mejoraron con el reemplazo de fluidos, tal es el
caso la mayoria de los individuos que reemplazaron sus fluidos con Rehydrate. Los resultados sugieren que la composicion
del fluido de rehidratacion desempefia un papel importante en la recuperacion y el rendimiento luego de deshidratacion
moderada.

* Rchydrale
D Galareds
Aoy A& Crysial Lie
——Line of |d=niil+y

Tiempo en la condicion
rehidratadoz (seq)
5288888 8
-
*
=]

200 300 £00 00 B0 Foo a0
Tiempo en la condicidn deshidratados (seq)

Figura 2. Grdfico de concordancia que muestra los tiempos de ejercicio en cinta rodante para cada sujeto en condicion deshidratados
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e hidratados. Los sujetos que se encuentran por encima de la linea de identidad mejoraron con el reemplazo de fluidos.

DISCUSION

En esta investigacion, nosotros evaluamos los efectos de la deshidratacién moderada inducida por el ejercicio de
resistencia previo y de la rehidratacién subsecuente con dos ayudas ergogénicas diferentes, Gatorade que contiene sodio,
fructosa y glucosa y Rehydrate que contiene fructosa, glucosa, maltodextrina, aminoacidos como L-glutamina y L-arginina,
diferentes electrdlitos y vitaminas (carbohidratos cualitativamente diferentes y electrélitos), en relacion con un fluido
control (Crystal Light que contiene sodio) sobre el rendimiento a corto plazo (7'0 min) y el gasto de energia. El orden en
que los tres productos de rehidratacién fueron usados fue completamente aleatorizado y por lo tanto no afect6 los
resultados del estudio. Los resultados indican que los efectos de fatiga producida por la carrera de deshidratacion y la
prueba de rendimiento en condiciones de deshidratacion no fueron superados por la rehidratacion con Crystal Light, que
esencialmente es un producto de agua saborizada y de hecho produjo una disminucién en el rendimiento.

No esté claro hasta qué punto las diferencias en los electrolitos de los tres fluidos de rehidratacién (Tabla 2) contribuyeron
con las diferencias en el rendimiento (Figura 1). La bebida Crystal Light contiene un poco de sodio y nada de potasio,
calcio o magnesio. En comparacion con Rehydrate, Gatorade contiene muy poco potasio y no contiene magnesio o calcio.
La falta de sodio y potasio podria jugar un papel significativo en la disminucién del rendimiento producida por Cristal
Light. Las osmolalidades de Gatorade y Rehydrate eran similares, mientras que Cristal Light casi no tenia efecto osmético.
Estas diferencias podrian haber contribuido con una diferencia resultante en la distribuciéon de fluidos tanto
intracelularmente como extracelularmente y como consecuencia haber influido en el rendimiento.

La rehidratacion con Gatorade produjo una respuesta intermedia en el rendimiento en cinta rodante que no fue
significativamente diferente de la producida por la rehidratacién con Cristal Light. Por otro lado, la rehidrataciéon con
Rehydrate pudo anular los efectos potenciales de la fatiga de la carrera en condicione de deshidrataciéon y mejorar el
tiempo en la cinta rodante después de una deshidratacion limitada, en comparacion con el obtenido con Gatorade y Cristal
Light. Dado que no se observd ningun cambio significativo en HR maxima, VE o en el volumen de fluidos, la mejora de
rendimiento observada en la rehidrataciéon con Rehydrate no podria ser explicada por los cambios en estos pardmetros. Los
resultados sugieren que la calidad, composicion y volumen de la bebida de rehidratacion son fundamentales para regular la
resistencia de corto plazo.

Existen pocas investigaciones disefiadas para delinear las demandas metabdlicas del ejercicio a corto plazo debido a las
dificultades metodoldgicas inherentes en el establecimiento de condiciones de estado estable asociadas con este tipo de
ejercicio. El disefio del presente estudio combiné un efecto de deshidratacion y un efecto de fatiga residual para crear
condiciones, en las que el reemplazo de fluidos, electrolitos y combustible podria conferir efectos beneficiosos. La
disminucién en el tiempo de ejercicio en cinta rodante producida por la rehidratacion con Crystal Light podria ser
interpretada como fatiga residual, ya que no habia ninguna diferencia en los volumenes de rehidratacion entre los tres
tratamientos. Los datos indican una reduccién moderada en el rendimiento en los sujetos deshidratados (Figura 1).

El pardmetro fisiolégico VO,,,,, una medida de capacidad aerébica (la mayor velocidad con la que el cuerpo utiliza O
durante el ejercicio de alta intensidad) [19-21], sélo se redujo de manera limitada con el nivel de deshidratacién logrado en
este estudio (Tabla 4). Este déficit moderado en el VO,,,,, podria sefialar el advenimiento de fatiga ya que la fatiga a
menudo esta precedida por una meseta o incluso una disminucién en VO,,,, en las etapas iniciales de la tarea del ejercicio
[22]. En esta investigacion, el cambio observado en el VO,,,,, después de la deshidratacion coincide con lo obtenido por
Buskirk et al. [23] y Saltin [24], aunque Craig y Cumming [25] reportaron una reduccion de 10% en VO,,,, con un grado
similar de deshidratacion (1,9%). Una mayor aptitud fisica puede ser un factor que aporte proteccion adicional contra las
disminuciones inducidas por la deshidratacién en el VO,,,, debido al mayor volumen de plasma en ciertos individuos que
son fisicamente mas competentes que otros.

Mientras que la rehidratacion con Gatorade o Cristal Light produjo valores de VO,,,, menores que los de la linea de base,
en la rehidratacién con Rehydrate se observé un aumento moderado en el VO,,... En las competencias deportivas, la
diferencia entre un rendimiento bueno y un rendimiento excelente puede ser relativamente estrecha. Maughan et al. [26]
concluyeron que los aumentos en el rendimiento, aunque pueden ser pequeios, son extremamente importantes para el
resultado de una carrera y para los atletas involucrados. Por ejemplo, un tiempo bueno de 4 min 10 seg (250 seg) en la
carrera de una milla es s6lo 4% mayor que un tiempo de categoria élite de 4 min. E1 VO,,,, es un estimador sensible del
rendimiento solo cuando las correlaciones se realizan entre un amplio rango de habilidades. Ademés, una comparacion del



VO,,., de corredores top no revelé ninguna relacién entre VO,,,, v los tiempos de carrera [27].

El aporte de polimeros de glucosa (maltodextrina) como carbohidratos transportables ademas de fructosa en la bebida
Rehydrate puede haber permitido obtener algunos beneficios en el rendimiento. La tasa de vaciado gastrico de las
soluciones de polimeros de glucosa que generalmente es mas alta que la de soluciones de glucosa libre [28] puede producir
una mayor absorcion intestinal y suministro de nutrientes a los musculos activos [10]. Las soluciones que contienen
polimeros de glucosa poseen una mayor densidad de energia que las bebidas que contienen azucares simples con
osmolalidad similar [29] y también tienen la capacidad de aumentar al maximo la resintesis de glucdgeno en los musculos
[10]. Los polimeros de glucosa sufren la degradacion a glucosa por las amilasas salivales y pancreaticas y por las
glucoamilasas de las mucosas en el tracto gastrointestinal superior, lo que produce una absorcion, utilizacién y oxidacion
mas prolongadas que las obtenidas con azicares simples [30, 31]. La tasa de oxidacion de maltodextrina es mas alta que la
de la fructosa [10, 32]. Sin embargo su combinacion, puede facilitar la conversion/oxidacién sostenida en el cuerpo y puede
producir una oxidacion mas alta que la obtenida solo con los carbohidratos formados por una sola molécula [33],
retardando la aparicion de la fatiga, ahorrando las reservas endégenas de carbohidratos y aumentando asi la resistencia.

Tanto la L-glutamina y el polimero de glucosa, presentes en Rehydrate, promueven el almacenamiento de glucégeno
muscular mientras que la ingesta simultdnea de L-glutamina y polimero de glucosa, refuerza el almacenamiento de
carbohidratos fuera del musculo esquelético [34,35], siendo el higado el sitio més probable. El metabolismo de L-glutamina
es un indicador de generacion de piruvato y de la capacidad metabdlica durante el ejercicio de ciclismo en seres humanos
[36]. La reduccién de la L-glutamina plasmatica, un sustrato anaplerético, parece ser un indicador de estrés severo
asociado al ejercicio. Su disponibilidad regula la homeostasis de la glucosa durante y después del ejercicio y asi podria
tener implicaciones en la recuperacion post-ejercicio [37]. Algunos de los efectos de la L-glutamina pueden estar mediados
por la citoquina, IL-6, un polipéptido inmunoregulador implicado en el mantenimiento de la homeostasis de la glucosa, en
la funcién muscular y en la preservacion de las células musculares durante el ejercicio intenso.

Los niveles plasmaticos de L-glutamina disminuyen durante el ejercicio, lo que a su vez puede disminuir la sintesis y
liberacion de IL-6 por las células del musculo de esquelético. La administracion de L-Glutamina durante el ejercicio y
durante las etapas de recuperacion previene la depresion en L-glutamina y por consiguiente aumenta la sintesis de IL6
[38].

Tanto la proteina quinasa activada por AMP (AMPK) como la IL6 serian sensores independientes de una concentracion baja
de glucdgeno muscular durante el ejercicio [39]. La AMPK es un sensor metabdlico importante en los sistemas de
respuesta al estrés de los mamiferos y se activa por el ejercicio [40]. La IL-6 activa la actividad de AMPK muscular y del
tejido adiposo en respuesta al ejercicio [39,41]. La activacién de AMPK podria provocar un aumento en la produccién de
ATP a través de un aumento en la importacion de acidos grasos libres en la mitocondria y de la oxidacién subsecuente [42].
Estas observaciones indican los beneficios potenciales de la L-glutamina de regular por incremento la produccion celular
de IL-6 y de activar la AMPK que modula el consumo de carbohidratos y la homeostasis de la energia.

Yaspelkis e Ivy [43] informaron que la suplementacién con L-arginina podria aumentar la sintesis de glucégeno muscular
post-ejercicio y podria ejercer efectos positivos potenciales sobre la recuperacion del musculo esquelético después del
ejercicio, posiblemente aumentando la secrecién de insulina y/o el metabolismo de los carbohidratos. La evidencia
acumulada sostiene el papel del 6xido nitrico (NO) endotelial, producido por la L-arginina, en el metabolismo energético y
el aumento del rendimiento [44]. El bloqueo central del NO aumenta el costo metabdlico durante el gjercicio, disminuye la
eficacia mecénica y atentia el rendimiento de carrera en ratas [45]. Otras investigaciones [46] reportaron que la captacion
de glucosa en el musculo esquelético inducida por AMPK depende del NO, lo que indica potenciales efectos positivos de la
L-arginina en el metabolismo y funcionamiento muscular, con implicaciones para la resistencia. La provisién de L-arginina
durante la rehidratacion con Rehydrate podria ser beneficiosa para mantener el flujo de sangre del musculo cardiaco y
esquelético [47]. Estas acciones farmacoldgicas podrian mitigar el impacto potencial de fatiga inminente durante una tarea
de ejercicio méaxima. La funcién coordinada de algunos de los nutrientes metabdlicamente conectados incluidos en
Rehydrate no sdlo puede ser fundamental para la transduccién de energia celular si no que también para la preservacion
de las células musculares la y el mantenimiento de la homeostasis celular.

Conclusiones

En resumen, la informacién aportada por este estudio sugiere que un fluido de rehidrataciéon que contenga monosacéridos
transportables, fructosa y dextrosa, polimeros de glucosa (maltodextrina), electrélitos como sodio y potasio, aminoacidos
condicionalmente esenciales y otros nutrientes produce un mayor rendimiento, lo cual posee implicaciones para alcanzar el
éxito en el ambito competitivo. Por consiguiente, los constituyentes de esta bebida albergan el potencial para mitigar
perturbaciones metabolicas y fisiolégicas y mejorar las disminuciones de rendimiento. Los efectos farmacoldgicos
reconocidos de algunos de los importantes nutrientes constituyentes de esta bebida de rehidratacién podrian proporcionar
una base para su presunto y postulado rol en el rendimiento fisico.



Lista de Abreviaturas

VO,,...: consumo de oxigeno méaximo; HR: frecuencia cardiaca; VE: ventilacion; RER: Tasa de intercambio respiratorio; NO:
6xido nitrico; AMPK: Proteinquinasa activada por AMP.
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