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RESUMEN

El pre-enfriamiento mejora la producción de potencia hasta un 7 % durante la realización de ejercicio continuo con una
duración menor a una hora en condiciones tropicales. Aunque existen varios métodos de enfriamiento, todavía deben
determinarse que formas son prácticas y efectivas con duraciones adecuadas, para el ejercicio intermitente o continuo de
más de una hora. Es necesario investigar acerca de los factores de radiación solar y de cualquier efecto placebo para
determinar cuales son las estrategias óptimas de pre-enfriamiento para la competencia en condiciones tropicales.
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En un artículo de Sportscience, fisiólogos del Instituto Australiano del Deporte (AIS) destacaron ciertas observaciones
empíricas acerca del pre-enfriamiento, sus beneficios potenciales para el rendimiento, y el rápido desarrollo de la chaqueta
refrigerante de la AIS previo a los Juegos Olímpicos de Atlanta de 1996 (Martín et al 1998). Rápido desarrollo significa que
no se había estudiado como utilizar de mejor manera las chaquetas refrigerantes para distintas aplicaciones. Desde
entonces los investigadores han intentado desarrollar nuevos protocolos para la utilización de las chaquetas refrigerantes y
desarrollar  modalidades  adicionales  de  pre  enfriamiento  para  atletas  individuales  y  para  equipos  que  compiten  en
condiciones tropicales. El propósito de este artículo es realizar una breve revisión de los métodos disponibles de pre-
enfriamiento y su impacto potencial sobre la fisiología y el rendimiento en condiciones tropicales.

Estrategias para Mejorar el Rendimiento de Resistencia en Condiciones Tropicales

La temperatura diaria máxima en zonas tropicales es en promedio mayor a 30ºC. En la temporada de lluvias, la humedad
es también bastante alta. Las condiciones de calor y/o humedad limitan el enfriamiento, debido a que la temperatura y el
gradiente de vapor de agua entre la piel y el aire no permiten la perdida de calor. En dichas condiciones, la temperatura
corporal se vuelve un factor limitante del rendimiento de resistencia de alta intensidad (González-Alonso et al., 1999;
Morris et al., 1998). Aquellas estrategias que reduzcan la temperatura corporal en reposo o mejoren la disipación de calor
pueden por lo tanto mejorar el rendimiento.

La aclimatación al calor y la ingesta de fluidos son dos métodos para mejorar el rendimiento físico en zonas tropicales. La
aclimatación al calor reduce la temperatura corporal de reposo y provoca adaptaciones cardiovasculares que ayudan en la
perdida de calor (Buono et al 1998). La ingesta de fluidos puede atenuar la perdida de volumen plasmático que de otra
manera reduciría el flujo de sangre hacia la piel comprometiendo de esta manera la disipación de calor (Armstrong et al
1997). Los atletas deberían continuar utilizando estos métodos para las competiciones en el trópico, pero además deberían
considerar la utilización del método de pre-enfriamiento.

La aplicación de hielo por medio de las chaquetas refrigerantes se ha vuelto una forma común de pre-enfriamiento antes
de  un  evento.  Las  chaquetas  refrigerantes  son  convenientemente  portátiles  y  producen  una  gran  reducción  de  la
temperatura de la piel, por lo cual han ganado gran aceptación entre los atletas. Sin embargo, las chaquetas enfrían solo
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un área pequeña, por lo cual tienen solo un pequeño efecto sobre la temperatura central. La inmersión en agua fría tiene
un mayor efecto sobre la temperatura central a través de la exposición de una gran área de superficie de la piel a la
temperatura del agua (Booth et al 1997). Desafortunadamente, la provisión de bañaderas en las adyacencias del área de
competencia y los tiempos de inmersión adecuados son actualmente poco prácticos. La exposición al aire frío es un medio
alternativo para enfriar una gran área de superficie, pero este método también es poco práctico.

Pre-Enfriamiento y Rendimiento

La Tabla 1 es un resumen de varios estudios que han investigado el efecto del pre-enfriamiento sobre la fisiología y el
rendimiento, clasificados según la duración del ejercicio. Todos los estudios en donde el ejercicio dura hasta 30 minutos
han mostrado beneficios substanciales sobre la fisiología (principalmente sobre la frecuencia cardíaca y la temperatura
corporal), y la mayoría han mostrado efectos beneficiosos sobre el rendimiento, equivalentes a un incremento de 1-4% en
la potencia media.

Con un enfriamiento agresivo, las mejoras son mayores (hasta un 7%).

Tabla 1: Efectos del pre-enfriamiento sobre el rendimiento físico y la fisiología relacionada con el rendimiento (al final de un test de
rendimiento) en ambientes tropicales simulados. Los estudios están clasificados de acuerdo a la duración del ejercicio. F = Ventilador,

IJ = Chaqueta refrigerante, IM = Masaje con hielo, RA = aire acondicionado, W = agua. Efectos observados: + = beneficio, – =
dañino, 0 = trivial, ? = desconocido. a Expresado como cambio en la potencia media o equivalente a la potencia media promediado por

cualquier constante pre carga, utilizando los procedimientos de Hopkins et al (2001). b - 1.2% del tiempo en 1000-m en un remo
ergómetro Concept II, luego de una pre carga de 1000-m. c 1.0% de la distancia en un test de 6min en un ergómetro Concept II. d 7.0%

del tiempo hasta el agotamiento. e 16-17% de la potencia media en 15min, luego de una pre carga de 20 minutos. f Ganancia en
distancia en un ciclo ergómetro con relación desconocida entre la velocidad y la potencia. Las ganancias parecen muy grandes en

relación a los efectos fisiológicos. g 37% del tiempo hasta el agotamiento. h Potencia media en sprints repetidos.

Por lo tanto ¿un cuerpo mas frío mejora el rendimiento en resistencia en condiciones tropicales? Los test a potencia
constante realizados por atletas entrenados provocan temperaturas centrales de ~40ºC en el momento del agotamiento en
condiciones calurosas (Nielsen et al., 1993; Nybo and Nielsen, 2001; González-Alonso et al., 1999). Este punto llamado
temperatura límite para el agotamiento ocurre indistintamente de la aclimatación (Nielsen et al 1997) y del estatus de
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hidratación (Febbraio et al 1996), lo que implica que la temperatura central alta es una causa de fatiga en condiciones
calurosas. Por medio de la disminución en la temperatura central inicial, los atletas tendrán una mayor reserva para
acumular  calor  antes  de  alcanzar  altas  temperaturas  centrales.  Teóricamente,  el  incremento  en  la  reserva  para  la
acumulación de calor permitirá la selección de un paso mas rápido (González et al 1999) durante una prueba contra reloj
(Cotter et al 2001), o la extensión del tiempo hasta el agotamiento a un paso establecido (González et al 1999). La actividad
vigorosa en condiciones calurosas utilizará rápidamente la reserva para acumular calor,  lo que resultará en efectos
fisiológicos no significativos luego de mas de ~30 minutos de ejercicio. Los investigadores por lo tanto, han cuestionado la
utilización  del  pre-enfriamiento  para  eventos  de  resistencia  de  larga  duración  (Bolster  et  al  1999).  A  pesar  de  la
disminución en los beneficios fisiológicos hacia el final de una prueba, la mayor producción de potencia en las etapas
tempranas resulta en una mayor potencia media o velocidad para eventos continuos y presumiblemente una mejora global
en la resistencia para los deportes de equipo.

Desafortunadamente,  ha  habido  poca  investigación  acerca  de  los  efectos  del  pre-enfriamiento  para  actividades
intermitentes  de  alta  intensidad  que  caracterizan  a  la  mayoría  de  los  deportes  de  equipo,  y  los  hallazgos  no  son
concluyentes. Drust et al (2000) halló poco efecto de la reducción de la temperatura corporal entes de una prueba de 90
minutos en cinta específica para el fútbol en condiciones calurosas vs condiciones templadas, pero su condición calurosa
pudo no haber representado un desafío suficiente para la temperatura central. Duffield et al (2003) evalúo el efecto de la
utilización de una chaqueta refrigerante durante los 5 minutos previos y durante 10 minutos de ciclismo intermitente que
simulaban  las  demandas  del  campo  de  hockey  en  condiciones  calurosas  y  húmedas.  El  efecto  medio  no  fue
estadísticamente significativo, pero fue substancial aun cuando las duraciones del pre-enfriamiento en otros estudios
habían sido de 15-60 minutos. Los atletas continúan utilizando chaquetas refrigerantes para realizar el pre-enfriamiento
antes de realizar ejercicios prolongados en condiciones tropicales (Brearley et al., 2002), pero es claro que se necesita mas
investigación para determinar si la percepción de confort se traslada a efectos sobre el rendimiento que valgan la pena.

El Efecto Placebo del Pre-Enfriamiento

Existe  la  posibilidad de  que el  pre-enfriamiento  produzca  un efecto  placebo,  atribuible  a  la  expectativa  de  que el
enfriamiento mejorará el rendimiento. En efecto, el efecto placebo puede ser en parte responsable de las mejoras en el
rendimiento de ejercicios que duran unos cuantos minutos, debido a que la temperatura central no puede alcanzar el valor
crítico limitante en este período. Los investigadores han estudiado el problema del efecto placebo en solo un estudio,
utilizando agua coloreada  termoneutra  y  sugiriéndoles  a  los  atletas  que  esta  tendría  un  efecto  similar  el  del  pre-
enfriamiento (Yates et al 1996). La utilización de otros tratamientos falsos o la sugerencia de la posibilidad de reducción en
el rendimiento debido a una menor temperatura muscular son otras formas de evitar el efecto placebo en los diferentes
diseños experimentales.

Al fallar en tener en cuenta el efecto placebo, los investigadores probablemente sobreestimarán la contribución fisiológica
del pre-enfriamiento a la pequeña mejora del rendimiento. El peligro de cualquier incremento en el rendimiento inducido
por el placebo es que se incrementa el riesgo de enfermedad por calor. Los atletas que ignoren las señales fisiológicas que
lo harían reducir la intensidad del ejercicio tienen un alto riesgo de sufrir desmayos o hipertermia.

Investigaciones Futuras

El pre-enfriamiento para el ejercicio en el calor merece mayor investigación. Dicha investigación debería tener en cuenta
la radiación solar observada en los trópicos (Marsden et al 2001) que aumenta la carga térmica (Nielsen et al 1988) y que
puede provocar una disminución del beneficio del pre-enfriamiento observado en los estudios de laboratorio. La inclusión
de un placebo asistiría en el rigor científico de la investigación de estrategias de pre-enfriamiento.

La investigación futura debería también estudiar alternativas a las chaquetas refrigerantes que son mas prácticas que la
inmersión en agua fría. El pre-enfriamiento externo de la cabeza, cuello, manos y el enfriamiento interno por medio de la
ingesta de hielo o la administración intravenosa de fluidos fríos son otras posibilidades a tener en cuenta.

También valdría la pena investigar acerca de la combinación de estrategias de pre-enfriamiento para los deportes de
equipo, debido a que la actividad intermitente provoca temperaturas centrales más altas que el ejercicio continuo a una
misma intensidad promedio (Cable and Bullock, 1996; Kraning and González, 1991). Es improbable que este enfoque más
agresivo al pre-enfriamiento comprometa el rendimiento de los atletas, debido a que la temperatura muscular aumenta
rápidamente con una corta entrada en calor (Sleivert et al., 2001).

El Centro Nacional de Entrenamiento y Aclimatación al Calor (NHTAC), ubicado en Darwin, Australia, está estudiando los
riesgos a la salud y las desmejoras en el rendimiento que ocurren durante ejercicios intermitentes de alta intensidad en
ambientes tropicales. Otras investigaciones que estén llevándose a cabo en estos momentos acerca de las estrategias para
reducir estos problemas, deberían ser de valor para atletas locales no aclimatados al calor que compitan en condiciones
tropicales y pueden ser útiles para los equipos nacionales que competirán en los Juegos Olímpicos de Atenas en el 2004.
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