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RESUMEN

Introducción: Se estudió el efecto de la deshidratación moderada y de la posterior recuperación de fluidos sobre el
rendimiento máximo de corta duración en cinta rodante en ocho varones saludables, entrenados (VO2rnax = 49,7±8,7 mL
kg-1·min-1) de 28±7,5 años de edad. Métodos: El estudio se realizó siguiendo un diseño cruzado, aleatorizado en doble
ciego, controlado por placebo. Inicialmente, todos los sujetos realizaron un test de ejercicio utilizando un protocolo en
cinta rodante individualizado diseñado para inducir el agotamiento en 7 a 10 min. En cada uno de los tres días de
evaluación subsiguientes, los sujetos realizaron ejercicio al 70-75% del VO2rnax durante 60 min a 29-33°C, lo que produce
una pérdida de peso por deshidratación de 1,8-2,1% de peso corporal. Después de 60 min de descanso y recuperación a 22
ºC, los sujetos realizaron la misma prueba en cinta rodante hasta el agotamiento voluntario, la cual produjo una pequeña
disminución en el VO2max y una disminución en el rendimiento en cinta rodante de 3% en relación a los resultados iniciales
de la condición inicial. Luego de otros 60 min de descanso y recuperación, los sujetos ingirieron la misma cantidad de
fluidos perdida a través del consumo de una de tres bebidas comerciales de sabor limón, 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 VO2max  regresó a los niveles de la condición inicial con
Rehydrate, mientras que sólo se observó una mejora ligera con Gatorade y Crystal Light. No se observó ningún cambio en
la frecuencia cardíaca ni en la ventilación con las tres bebidas de reemplazo diferentes. En comparación con la condición
de deshidratación, con Crystal Light se observó una disminución de 6,5% en el tiempo de rendimiento en cinta rodante,
mientras que la recuperación con Gatorade que contiene fructosa, glucosa, sodio y potasio produjo una disminución de
2,1%. De manera contraria, el tratamiento con la bebida Rehydrate que contiene fructosa, polímero de glucosa, calcio,
magnesio, sodio, potasio, aminoácidos, tioles y vitaminas produjo un incremento de 7,3% en el tiempo de ejercicio en cinta
rodante en comparación con la condición de deshidratación. Conclusiones: Los resultados indican que, para el rendimiento
físico máximo y para una recuperación eficaz asociados con la deshidratación inducida por el ejercicio de resistencia son
importantes otros componentes diferentes al agua, los monosacáridos fáciles de transportar y el sodio.
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INTRODUCCION

Tanto el ejercicio prolongado como el ejercicio intermitente realizados a altas temperaturas aumentan la tasa metabólica y
la producción de calor [1] y finalizan en deshidratación [2]. Las consecuencias de la deshidratación son la elevación de la
temperatura  corporal,  aumento  continuo  en  las  perdidas  de  fluidos  y  electrólitos,  y  el  agotamiento  de  nutrientes
importantes, entre los que se incluyen el glucógeno muscular y hepático [1-3]. Cualquier déficit de fluidos que se produce
durante una sesión de ejercicio puede comprometer potencialmente la próxima sesión de ejercicios si no se produce la
adecuada recuperación de los fluidos. Por consiguiente, es sumamente importante recuperar los fluidos y electrólitos
perdidos y reestablecer las reservas de energía rápidamente, para lograr la recuperación antes del advenimiento de la
próxima sesión de ejercicio [3-5]. La ingesta de fluidos puede atenuar o prevenir muchas perturbaciones metabólicas,
cardiovasculares, de regulación de la temperatura y de rendimiento que acompañan a la deshidratación [6-8].

La ingesta de bebidas deportivas descafeinadas que contienen nutrientes vitales como el agua, electrólitos y carbohidratos
durante el ejercicio puede ayudar a mantener la homeostasis fisiológica [5,9-11], produciendo un mayor rendimiento y/o un
menor estrés fisiológico en los sistemas cardiovascular, nervioso central y muscular de un atleta [8,11,12]. Tanto el
volumen del fluido de rehidratación como su composición, son fundamentales para mantener la homeostasis de fluidos del
cuerpo entero. La ingesta de carbohidratos durante el ejercicio prolongado puede favorecer el rendimiento, no sólo a
través de una mayor oxidación de glucosa si no que también, indirectamente, a través de un aumento en la absorción de
agua [5]. Los carbohidratos mejoran la absorción intestinal de sodio que a su vez favorece la retención de agua [13].
Cuando se mantiene un estado de hidratación apropiado, la inclusión de carbohidratos en una solución de rehidratación
oral retrasa la aparición de fatiga durante la serie subsiguiente de ejercicios de alta intensidad en un ambiente caluroso
[11,14].

La deshidratación inducida por  el  ejercicio,  aunque sea leve (hasta  2% del  peso corporal),  afecta  la  capacidad de
rendimiento aeróbico [11] y compromete las capacidades cognoscitivas [15, 16]. Entre los factores responsables de estos
efectos podemos incluir la disminución en el volumen de plasma, que produce una disminución en la presión venosa, un
menor llenado cardíaco, la elevación de temperatura central y el agotamiento de electrólitos como el sodio y posiblemente
el potasio. La información sobre el impacto de la rehidratación sobre el trabajo a corto plazo, luego de deshidratación es
escasa. Armstrong et al. [7] evaluaron el efecto de la deshidratación 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 máxima de aprox. 12 min de
duración. Se observó una reducción significativa en el tiempo máximo del test, pero no se observaron cambios en los
valores máximos del consumo de oxígeno máximo (VO2max), frecuencia cardíaca (HR), ventilación (VE) o niveles de lactato.
Yoshida et al. [17] demostraron que un umbral crítico de déficit de agua de 1,3 a 2,4% indujo una disminución significativa
en la aptitud aeróbica y la potencia anaeróbica máxima que depende de las vías no oxidativas de producción de adenosín
trifosfato (ATP). 

Nielsen et al. [18] estudiaron la capacidad de realizar trabajo físico después de sufrir deshidratación e hipertermia y
concluyeron que los efectos de la temperatura elevada, de la pérdida de agua corporal y del ejercicio previo no podían ser
fácilmente  distinguidos  experimentalmente.  Estas  observaciones  nos  llevaron  a  diseñar  un  protocolo  en  el  cual  se
permitiera recuperar el aumento de la temperatura de los sujetos durante la deshidratación y que minimizara los efectos
del ejercicio previo. Por lo tanto planteamos una comparación entre la condición normal y la condición con deshidratación
usando mediciones combinadas de rendimiento y respuestas fisiológicas. 

Nosotros estábamos interesados en saber, hasta que punto la rehidratación mitiga las perturbaciones de rendimiento luego
de la deshidratación 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 aminoácidos, polímeros 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 rehidratación con bebidas deportivas comerciales descafeinadas con sabor a limón, a saber,
Gatorade y Rehydrate Electrolyte Replacement Drink (AdvoCare International), y la bebida sabor limón Crystal Light como
fluido de rehidratación control. Estos fluidos varían en el contenido de energía, electrólitos y nutrientes. El estudio fue
realizado siguiendo un protocolo en doble ciego y controlado por placebo.

METODOS

Sujetos
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Ocho  hombres  saludables  que  participaban  regularmente  en  deportes  de  competición  competitivos  y  estaban
familiarizados con los tests de máxima 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 investigación fue aprobado por el Comité de Revisión Institucional del Centro Médico de la Universidad del
sudoeste de Texas. Las características físicas de los participantes se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Características de los sujetos obtenidas en la primera visita (condición inicial o línea de base).

Diseño Experimental

En esta investigación se utilizó un diseño aleatorizado y doble ciego. El diseño experimental involucró una serie inicial de
ejercicios  de  deshidratación  de  60  min  en  condiciones  de  calor  (27-33°C),  seguida  por  60  min  de  recuperación  a
aproximadamente 22°C, antes de realizar una prueba de ejercicio en cinta rodante individualizada diseñada para inducir el
agotamiento en 7-10 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 continuación repitieron el mismo protocolo de ejercicio de
máxima intensidad. Las mediciones de intercambio de gases fueron realizadas mediante un dispositivo de medición del
metabolismo (metabolic cart) (Medical Graphics, St. Paul, MN EE.UU.) durante la prueba de ejercicios para evaluar el
consumo de oxígeno máximo (VO2max), ventilación (VE) y la tasa de intercambio respiratorio (RER). Además, se midió la
frecuencia cardíaca (HR) en intervalos de uno y tres minutos durante las fases de ejercicio y de recuperación. 

El estudio involucró cuatro visitas al laboratorio, inicialmente para efectuar la medición del consumo de oxígeno máximo
(VO2max) y luego para realizar el protocolo de deshidratación y rehidratación para medir la eficacia de las tres condiciones
de rehidratación sobre el rendimiento. El protocolo fue el siguiente: 1) 60 min de ejercicio moderado en condiciones
calurosas (27-33°C); 2) 60 min de recuperación, prueba individualizada de máxima intensidad en cinta rodante hasta
agotamiento voluntario y 3) 60 min de recuperación y rehidratación con fluidos (reemplazo del peso perdido), seguidos por
una prueba máxima individualizada en cinta rodante hasta el agotamiento voluntario. 

Durante la primera visita al laboratorio, se explicaron los procedimientos y se realizó una entrada en calor de 5 min en la
cinta rodante para establecer la velocidad de la cinta que se utilizaría en la prueba de esfuerzo progresiva. Esta velocidad
de carrera correspondió a un esfuerzo máximo en estado estable, una frecuencia cardíaca (HR) de 150 latidos por minuto
(aproximadamente 80% de la HR máxima 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 rehidratación. Ni el investigador que ejecutaba las pruebas (PGS) ni los sujetos conocían las condiciones de
rehidratación. La composición 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 energía, composición de energía, electrólitos, vitaminas y aminoácidos,
tal como se observa en la Tabla 2. El peso exacto de fluidos perdidos entre el pesaje inicial y después de la prueba de
deshidratación  fue  proporcionado  a  los  sujetos,  quienes  consumieron  el  líquido  en  recipientes  sin  rótulos  durante
aproximadamente 30 min. 
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Tabla 2. Composición de las bebidas Gatorade, Rehydrate y Cristal Light.

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 condición de deshidratación y fatiga con una
pérdida de peso simultánea de 1,4 � 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
fácilmente 7,5 km al aire libre en condiciones soleadas a 32°C. 

Análisis estadístico 

Para calcular  la  media  y  las  desviaciones  estándar  (SD)  se  utilizaron los  métodos  estadísticos  estándar.  Los  datos
descriptivos se presentan en forma de Media ± Desviación estándar. Las mediciones de las variables principales (VO2max y
tiempo en cinta rodante) fueron analizadas usando ANOVA de mediciones repetidas de la diferencia entre los valores de la
condición deshidratados y  los  de la  condición rehidratados como variable  dependiente.  Además,  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 múltiples con la corrección de Bonferroni con el fin de evitar cometer error de tipo I.
La posible influencia del nivel de deshidratación se evaluó mediante un análisis de covarianza. La significancia estadística
en este estudio se fijó en p<0,05. 
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RESULTADOS

La pérdida de agua media durante la fase de deshidratación inicial varió 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 deshidratación produjo efectos mínimos en la HR máxima y VE en
todos los individuos. Además, no se observaron diferencias significativas en HR o VE luego de la rehidratación con Crystal
Light (control), Gatorade o Rehydrate (AdvoCare International) en relación con los valores de la línea de base o los valores
obtenidos luego de la deshidratación (Tabla 3). 

Tabla 3. Valores máximos de frecuencia cardíaca y ventilación obtenidos durante la prueba de rendimiento en cinta rodante en la
condición inicial, luego de la deshidratación y luego de la rehidratación

Los valores del consumo de oxígeno máximo (VO2max) se presentan en la Tabla 4 expresados tanto en forma de mL.kg-1 min-1

como en mL.min-1. En relación con los valores de la línea de base, la deshidratación produjo disminuciones pequeñas pero
no significativas en estos valores. La rehidratación con Crystal Light (control) no restauró el VO2max a los valores de la línea
de base. La rehidratación con Gatorade permitió recuperar el VO2max ligeramente por debajo de los valores de la línea de
base, mientras que la rehidratación con Rehydrate produjo un VO2max (mL·min-1) 2,9% superior al estado rehidratado y por
encima de la línea de base (Tabla 4). Aunque las diferencias no fueron estadísticamente significativas, los datos sugirieron
que la recuperación más favorable se producía cuando se consumía Rehydrate para lograr la rehidratación en comparación
con Gatorade y Crystal Light.

En la Figura 1 se presentan los efectos de la deshidratación seguidos por la rehidratación con las tres bebidas evaluadas
sobre los tiempos de ejercicio en cinta rodante. La deshidratación produjo una disminución media de 6,5% en los tiempos
de ejercicio en cinta rodante en relación a los valores de la línea de base. Esta disminución en el tiempo de rendimiento en
cinta rodante luego de la deshidratación fue estadísticamente significativa (P <0,002). La rehidratación con Crystal Light 
produjo una disminución adicional de 5,8% en el tiempo de rendimiento en cinta rodante. La rehidratación con Gatorade
produjo una disminución adicional  en el  tiempo de rendimiento en cinta rodante de de 2,1% en relación al  estado
deshidratado que estaba 6,7% por debajo de la línea de base. La rehidratación con Rehydrate produjo un aumento de 7,3%
en el tiempo de ejercicio en cinta rodante en relación al estado deshidratado que estaba 1,1% por debajo de la línea de
base (Figura 1).
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Tabla 4. Valores de la Media ± DS para el VO2max en la línea de base, luego de la deshidratación y luego de la rehidratación.

Figura 1. Efectos de la rehidratación con las bebidas Crystal Light, Gatorade y Rehidrate sobre el rendimiento en cinta rodante
determinados en comparación con el rendimiento en la línea de base y en la condición deshidratación.

*P<0,05 con respecto a Crystal Light y Gatorade.

La evaluación de diferencias de a pares de los tiempos de cinta rodante luego de la rehidratación reveló que las diferencias
entre Rehydrate  y Crystal Light  y  entre Rehydrate  y Gatorade  después del ajuste para las comparaciones múltiples
(Bonferroni) eran estadísticamente 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
gráfico de concordancia que muestra los tiempos de cinta rodante en la condición deshidratados e rehidratados para cada
uno de los sujetos. Los sujetos que se encuentran por encima de la línea mejoraron con el reemplazo de fluidos, tal es el
caso la mayoría de los individuos que reemplazaron sus fluidos con Rehydrate. Los resultados sugieren que la composición
del fluido de rehidratación desempeña un papel importante en la recuperación y el rendimiento luego de deshidratación
moderada.

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

DISCUSION  

En esta  investigación,  nosotros  evaluamos  los  efectos  de  la  deshidratación  moderada  inducida  por  el  ejercicio  de
resistencia previo y de la rehidratación subsecuente con dos ayudas ergogénicas diferentes, Gatorade que contiene sodio,
fructosa y glucosa y Rehydrate que contiene fructosa, glucosa, maltodextrina, aminoácidos como L-glutamina y L-arginina,
diferentes electrólitos y vitaminas (carbohidratos cualitativamente diferentes y electrólitos), en relación con un fluido
control (Crystal Light que contiene sodio) sobre el rendimiento a corto plazo (7-10 min) y el gasto de energía. El orden en
que los tres productos de rehidratación fueron usados fue completamente aleatorizado y por lo tanto no afectó los
resultados del estudio. Los resultados indican que los efectos de fatiga producida por la carrera de deshidratación y la
prueba de rendimiento en condiciones de deshidratación no fueron superados por la rehidratación con Crystal Light, que
esencialmente es un producto de agua saborizada y de hecho produjo una disminución en el rendimiento. 

No está claro hasta qué punto las diferencias en los electrólitos de los tres fluidos de rehidratación (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 comparación con Rehydrate, Gatorade contiene muy poco potasio y no contiene magnesio o calcio.
La falta de sodio y potasio podría jugar un papel significativo en la disminución del rendimiento producida por Cristal
Light. Las osmolalidades de Gatorade y Rehydrate eran similares, mientras que Cristal Light casi no tenía efecto osmótico.
Estas  diferencias  podrían  haber  contribuido  con  una  diferencia  resultante  en  la  distribución  de  fluidos  tanto
intracelularmente como extracelularmente y como consecuencia haber influido en el rendimiento. 

La  rehidratación  con  Gatorade  produjo  una  respuesta  intermedia  en  el  rendimiento  en  cinta  rodante  que  no  fue
significativamente diferente de la producida por la rehidratación con Cristal Light. Por otro lado, la rehidratación con
Rehydrate pudo anular los efectos potenciales de la fatiga de la carrera en condicione de deshidratación y mejorar el
tiempo en la cinta rodante después de una deshidratación limitada, en comparación con el obtenido con Gatorade y Cristal
Light. Dado que no se observó ningún cambio significativo en HR máxima, VE o en el volumen de fluidos, la mejora de
rendimiento observada en la rehidratación con Rehydrate no podría ser explicada por los cambios en estos parámetros. Los
resultados sugieren que la calidad, composición y volumen de la bebida de rehidratación son fundamentales para regular la
resistencia de corto plazo. 

Existen pocas investigaciones diseñadas para delinear las demandas metabólicas del ejercicio a corto plazo debido a las
dificultades metodológicas inherentes en el establecimiento de condiciones de estado estable asociadas con este tipo de
ejercicio. El diseño del presente estudio combinó un efecto de deshidratación y un efecto de fatiga residual para crear
condiciones,  en las  que el  reemplazo de fluidos,  electrólitos  y  combustible  podría  conferir  efectos  beneficiosos.  La
disminución en el  tiempo de ejercicio en cinta rodante producida por la rehidratación con Crystal  Light  podría ser
interpretada como fatiga residual, ya que no había ninguna diferencia en los volúmenes de rehidratación entre los tres
tratamientos. Los datos indican una reducción moderada en el rendimiento en los sujetos deshidratados (Figura 1).

El parámetro fisiológico VO2max, una medida de capacidad aeróbica (la mayor velocidad con la que el cuerpo utiliza O2

durante el ejercicio de alta intensidad) [19-21], sólo se redujo de manera limitada con el nivel de deshidratación logrado en
este estudio (Tabla 4). Este déficit moderado en el VO2max podría señalar el advenimiento de fatiga ya que la fatiga a
menudo está precedida por una meseta o incluso una disminución en VO2max en las etapas iniciales de la tarea del ejercicio
[22]. En esta investigación, el cambio observado en el VO2max después de la deshidratación coincide con lo obtenido por
Buskirk et al. [23] y Saltin [24], aunque Craig y Cumming [25] reportaron una reducción de 10% en VO2max con un grado
similar de deshidratación (1,9%). Una mayor aptitud física puede ser un factor que aporte protección adicional contra las
disminuciones inducidas por la deshidratación en el VO2max debido al mayor volumen de plasma en ciertos individuos que
son físicamente más competentes que otros. 

Mientras que la  rehidratación con Gatorade o Cristal Light produjo valores de VO2max menores que los de la línea de base,
en la rehidratación con Rehydrate se observó un aumento moderado en el VO2max. 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 pequeños, 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 sólo 4% mayor que un tiempo de categoría élite de 4 min. El VO2max es un estimador sensible del
rendimiento solo cuando las correlaciones se realizan entre un amplio rango de habilidades. Además, una comparación del
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VO2max de corredores top no reveló ninguna relación entre VO2max y los tiempos de carrera [27].

El aporte de polímeros de glucosa (maltodextrina) como carbohidratos transportables además de fructosa en la bebida
Rehydrate  puede haber permitido obtener algunos beneficios en el  rendimiento.  La tasa de vaciado gástrico de las
soluciones de polímeros de glucosa que generalmente es más alta que la de soluciones de glucosa libre [28] puede producir
una mayor absorción intestinal y suministro de nutrientes a los músculos activos [10]. Las soluciones que contienen
polímeros  de glucosa poseen una mayor  densidad de energía  que las  bebidas  que contienen azúcares  simples  con
osmolalidad similar [29] y también tienen la capacidad de aumentar al máximo la resíntesis de glucógeno en los músculos
[10].  Los polímeros de glucosa sufren la degradación a glucosa por las amilasas salivales y pancreáticas y por las
glucoamilasas de las mucosas en el tracto gastrointestinal superior, lo que produce una absorción, utilización y oxidación
más prolongadas que las obtenidas con azúcares simples [30, 31]. La tasa de oxidación de maltodextrina es más alta que la
de la fructosa [10, 32]. Sin embargo su combinación, puede facilitar la conversión/oxidación sostenida en el cuerpo y puede
producir  una oxidación más alta  que la  obtenida solo  con los  carbohidratos  formados por  una sola  molécula  [33],
retardando la aparición de la fatiga, ahorrando las reservas endógenas de carbohidratos y aumentando así la resistencia.

Tanto la L-glutamina y el polímero de glucosa, presentes en Rehydrate,  promueven el almacenamiento de glucógeno
muscular mientras que la ingesta simultánea de L-glutamina y polímero de glucosa,  refuerza el  almacenamiento de
carbohidratos fuera del músculo esquelético [34,35], siendo el hígado el sitio más probable. El metabolismo de L-glutamina
es un indicador de generación de piruvato y de la capacidad metabólica durante el ejercicio de ciclismo en seres humanos
[36]. La reducción de la L-glutamina plasmática, un sustrato anaplerótico, parece ser un indicador de estrés severo
asociado al ejercicio. Su disponibilidad regula la homeostasis de la glucosa durante y después del ejercicio y así podría
tener implicaciones en la recuperación 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 función muscular y en la preservación de las células musculares durante el  ejercicio intenso.

Los niveles plasmáticos de L-glutamina disminuyen durante el ejercicio, lo que a su vez puede disminuir la síntesis y
liberación de IL-6 por las células del músculo de esquelético. La administración de L-Glutamina durante el ejercicio y
durante las etapas de recuperación previene la depresión en L-glutamina y por consiguiente aumenta la síntesis de IL6
[38]. 

Tanto la proteína quinasa activada por AMP (AMPK) como la IL6 serían sensores independientes de una concentración baja
de glucógeno muscular durante el  ejercicio [39].  La AMPK es un sensor metabólico importante en los sistemas de
respuesta al estrés de los mamíferos 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 activación de AMPK podría provocar un aumento en la producción de
ATP a través de un aumento en la importación de ácidos grasos libres en la mitocondria y de la oxidación subsecuente [42].
Estas observaciones indican los beneficios potenciales de la L-glutamina de regular por incremento la producción celular
de IL-6 y de activar la AMPK que modula el consumo de carbohidratos y la homeostasis de la energía. 

Yaspelkis e Ivy [43] informaron que la suplementación con L-arginina podría aumentar la síntesis de glucógeno muscular
post-ejercicio y podría ejercer efectos positivos potenciales sobre la recuperación del músculo esquelético después del
ejercicio,  posiblemente  aumentando la  secreción de  insulina  y/o  el  metabolismo de  los  carbohidratos.  La  evidencia
acumulada sostiene el papel del óxido nítrico (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 metabólico durante el ejercicio, disminuye la
eficacia mecánica y atenúa el rendimiento de carrera en ratas [45]. Otras investigaciones [46] reportaron que la captación
de glucosa en el músculo 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 provisión de L-arginina
durante la rehidratación con Rehydrate podría ser beneficiosa para mantener el flujo de sangre del músculo cardíaco y
esquelético [47]. Estas acciones farmacológicas podrían mitigar el impacto potencial de fatiga inminente durante una tarea
de ejercicio  máxima.  La función coordinada de algunos  de los  nutrientes  metabólicamente  conectados  incluidos  en
Rehydrate no sólo puede ser fundamental para la transducción de energía celular si no que también para la preservación
de las células musculares la y el mantenimiento de la homeostasis celular. 

Conclusiones

En resumen, la información aportada por este estudio sugiere que un fluido de rehidratación que contenga monosacáridos
transportables, fructosa y dextrosa, polímeros de glucosa (maltodextrina), electrólitos como sodio y potasio, aminoácidos
condicionalmente esenciales y otros nutrientes produce un mayor rendimiento, lo cual posee implicaciones para alcanzar el
éxito en el ámbito competitivo. Por consiguiente, los constituyentes de esta bebida albergan el potencial para mitigar
perturbaciones  metabólicas  y  fisiológicas  y  mejorar  las  disminuciones  de  rendimiento.  Los  efectos  farmacológicos
reconocidos de algunos de los importantes nutrientes constituyentes de esta bebida de rehidratación podrían proporcionar
una base para su presunto y postulado rol en el rendimiento físico.
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Lista de Abreviaturas

VO2max: consumo de oxígeno máximo; HR: frecuencia cardíaca; VE: ventilación; RER: Tasa de intercambio respiratorio; NO:
óxido nítrico; AMPK: Proteinquinasa activada por AMP. 
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