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RESUMEN

Objetivo: Utilizar procedimientos meta-analiticos para determinar la magnitud del efecto de la deshidratacion inducida por
el ejercicio (EID) en el rendimiento de pruebas contrarreloj (TT). Métodos: Los estudios fueron seleccionados por medio de
busquedas en las bases de datos y por referencias cruzadas. Los resultados de las pruebas TT fueron convertidos a
cambios porcentuales medios de produccion de potencia. Para establecer el efecto de pérdida de peso corporal (PC)
asociada a la EID sobre el rendimiento de pruebas contrarreloj (TT) se utilizaron modelos de meta-regresion de efectos
aleatorios, analogos al ANOVA y resimenes del efecto medio ponderado. Resultados: Se seleccionaron cinco articulos de
investigacion que utilizaron pruebas contrarreloj (TT) de ciclismo los cuales arrojaron 13 estimaciones de efecto y
representaban a 39 sujetos. Los valores medios de temperatura ambiente, humedad relativa, intensidad del ejercicio y
duracién de las pruebas de ejercicio fueron 26,0+6,7°C, 61+9%, 68+14% de VO2max y 86+34 min, respectivamente. La
EID (pérdida media de PC de 2,20+1,0%) durante condiciones de ejercicio con ritmo auto seleccionado provocéd un
aumento no significativo en el rendimiento de resistencia de 0,06£2,72% (p=0,94), en comparacién con el mantenimiento
de la euhidratacién (pérdida media de PC de 0,44+0,48%). Los andlisis de meta-regresiéon revelaron una relaciéon
estadisticamente significativa entre el cambio porcentual en la produccién de potencia y la intensidad y duracién del
ejercicio, pero esta relacion no se observd con los cambios porcentuales en la pérdida de PC asociados a la EID. El
consumo de bebidas segun la percepcion de sed, se asocié con un aumento en el rendimiento de TT en comparaciéon con un
indice de bebida por debajo (+5,2+4,6%, p=0,01) o por encima (+2,4%5,0%, p=0,40) de la percepcion de sed. Las
probabilidades de que beber siguiendo la percepcion de sed aporte una ventaja real y significativa en los rendimientos de
TT realizados en condiciones de campo; en comparacion con un indice de consumo de bebida por debajo y por encima de la
sensacion de sed estan en el orden de 98% y 62%, respectivamente. Conclusiones (1) En comparacién con la condicién de
euhidratacion, la EID (hasta 4% de pérdida de PC) no altera los rendimientos de ciclismo en condiciones de ejercicio al aire
libre; (2) la intensidad y duracién del ejercicio tienen un impacto mucho mayor en los rendimientos de pruebas TT de
ciclismo que la EID y; (3) confiar en la sensacion de sed para calibrar la necesidad de remplazo de fluidos maximiza el
rendimiento de TT en ciclismo.

INTRODUCCION

La idea que la deshidratacion inducida por el ejercicio (EID) afecta el rendimiento de resistencia (EP) estd, en general, bien
aceptada entre cientificos del ejercicio, entrenadores, atletas, nutricionistas y profesionales de la salud. El hecho que la
EID altera algunas funciones fisioldgicas fundamentales durante el ejercicio aporta mucha credibilidad y sustento a este



concepto (1). En la ultima Declaracion de Posicidn del Colegio Americano de Medicina de los Deportes sobre Ejercicio y
Remplazo de Fluidos, se indica que el rendimiento de resistencia (EP) comienza a disminuir cuando la pérdida de peso
corporal (PC) =2%, por lo que los atletas deben consumir suficiente fluido durante el ejercicio para no llegar a dicha
pérdida de peso (2).

Las recomendaciones sobre consumo de fluidos estan disefiadas para, y son utilizadas por atletas de campo que realizan
ejercicios al aire libre en las condiciones del mundo real, que tienen como meta final recorrer una distancia fija tan
rapidamente como puedan o tanta distancia como sea posible en una cantidad de tiempo fija.

Asi, cuando se analiza con detalle la literatura sobre los efectos de la EID en EP se observa que de los 13 estudios que
utilizaron protocolos de pruebas contrarreloj (TT) que simulaban las condiciones del mundo real, ninguno observé un
efecto perjudicial estadisticamente significativo de la deshidratacidon inducida por el ejercicio (EID) sobre el rendimiento de
resistencia (EP) (3-7). Notablemente, durante una prueba contrarreloj (TT) de ciclismo de 1 h, Robinson el et al. (3)
demostraron que un nivel de EID de 2,3% PC mejord significativamente el EP en comparacion con el estado de
euhidratacion.

La idea que para maximizar el rendimiento de resistencia (EP) hay que evitar un nivel de EID =2% PC proviene
principalmente de los resultados de estudios que utilizaron producciones de potencia fijas o tests incrementales hasta el
agotamiento para evaluar el impacto de la EID sobre el rendimiento de resistencia (8-15). Estas pruebas que no tienen un
punto final conocido, no son representativas de las condiciones de ejercicio al aire libre que enfrentan los atletas de campo
y por consiguiente, poseen una validez ecolégica muy baja que pone en duda su valor y relevancia en el disefio de
recomendaciones sobre la ingesta de fluidos que busquen optimizar el rendimiento de resistencia de un atleta. Bellow et al.
(16) demostraron que una pérdida de 2% PC asociada a la EID provocaba una reduccion del rendimiento en una prueba de
TT de ciclismo de aproximadamente 10 min, pero es importante sefialar que esta TT estaba precedida por 50 min de
trabajo con tasa fija, lo que reduce sustancialmente la validez externa de los resultados.

En un reciente trabajo editorial (17) Miindel postuld, sobre la base de la aparente dicotomia de los resultados entre los
estudios que utilizaron ejercicios TT y tests de ejercicios hasta el agotamiento, que era necesario revisar la literatura sobre
hidratacién y rendimiento fisico. Por consiguiente, el objetivo de este estudio fue especificamente examinar y determinar la
magnitud del impacto de la EID cobre el rendimiento de ejercicios de TT con ritmo fijado por los sujetos utilizando un
enfoque meta-analitico. Los resultados del presente meta-andlisis buscan ser representativos y aportar a los atletas y
entrenadores la mejor evidencia disponible sobre el efecto de la EID durante las condiciones de ejercicio del mundo real.

METODOS

Estrategia de busqueda

Para localizar los articulos de interés, se realizd una busqueda completa de la literatura cientifica utilizando PubMed (la
cual incluyo la versién nueva y la version previa de MEDLINE) y se realizaron bases de datos SPORTDiscus. Las palabras
solas o combinadas utilizadas para la bisqueda (MeSH) fueron: “hidratacién”, “deshidratacién”, “hipo hidratacién”,
“balance de fluidos”, “ejercicio”, “ejercicio fisico”, “rendimiento”, “rendimiento de resistencia”, “capacidad de resistencia”
y “rendimiento en pruebas contrarreloj”. La buisqueda bibliografica se limit6 a las citas en el idioma Inglés. Ademas se
realizd una extensa bisqueda manual de las secciones de referencias de todos los articulos que se encontraron durante la
busqueda electréonica, ademas de las publicadas en dos trabajos de revision publicados sobre el tema (1, 18). No se
consideraron los estudios de casos, resimenes publicados, resimenes de conferencias, disertaciones o manuscritos
publicados en revistas sin revisién por pares. Se leyeron detenidamente los resimenes de todos los articulos potenciales, y
se realiz6 una evaluacion extensa de las secciones de metodologia de aquellos casos en que el resumen informaba la
realizacion de una intervencion para evaluar el efecto de la EID, la hidratacion o la hipo hidratacion sobre la capacidad
fisica, el rendimiento o el rendimiento de resistencia (EP). En caso contrario, los articulos no se tenian en cuenta. La ultima
busqueda bibliogréfica se realizé el 10 de julio de 2010.

Criterio de inclusion y exclusion

Los calculos estadisticos y meta-analiticos se realizaron a partir de los resultados de estudios que cumplieron con los
siguientes criterios: (1) estudio controlado por laboratorio; (2) hipo hidratacién inducida durante, y no antes del ejercicio;
(3) el remplazo de fluidos se realizé por via oral; 4) presentar los datos necesarios para calcular los cambios porcentuales
en la produccion de potencia, estimaciones de efecto, varianzas y porcentajes de pérdida de peso corporal; (5) el nivel de
pérdida de peso corporal en el grupo experimental mas-deshidratado era=1% y =0,45% que el nivel de hidratacién del



grupo control (grupo con euhidrataciéon); (6) debido a la inherente dificultad para mantener una euhidratacion perfecta
durante el ejercicio, se consider6 aceptable una pérdida o ganancia de PC de hasta 1% para el grupo control menos-
deshidratado; (7) en caso en que se hubieran utilizado bebidas deportivas para hidratar a los sujetos de la condicion
control, los sujetos de la condicién experimental debian consumir la misma cantidad de carbohidratos; (8) el rendimiento
de resistencia (EP) se evalu6 en una condicién de estrés por calor compensable o sea en un ambiente que permite una
regulacion térmica eficaz; y (9) para evaluar el EP se utilizaron protocolos de ejercicio de tipo TT que simulaban
condiciones de ejercicio del mundo real con puntos finales conocidos. No se considerd ningin protocolo de ejercicio que
utilizara una intensidad de produccién de potencia incremental o fija durante todo el ejercicio o durante parte del mismo.

Extraccion de los datos

Durante la investigacion se desarrollaron y se utilizaron hojas de codificacién con definiciones operacionales. En aquellos
casos en que fuera necesario, se consulto a los autores correspondientes si ellos estaban dispuestos a aportar los datos
experimentales crudos de los resultados relacionados al rendimiento en TT o cualquier otro parametro clave (valores p, IC,
SD o SE de los cambios de rendimiento de resistencia) necesarios para calcular las varianzas de los estudios y los factores
de ponderacion correspondientes. Las variables codificadas incluyeron 1) caracteristicas de estudios; (2) caracteristicas
fisicas y de aptitud de los sujetos; (3) caracteristicas de los protocolos de ejercicios; (4) caracteristicas de las condiciones
medioambientales; (5) pesos corporales pre y post ejercicio y (6) cambios porcentuales en la produccién de potencia entre
las condiciones de hidratacion.

Medicion de la duracion del ejercicio

En el andlisis actual, el tiempo de duracion del ejercicio se informa en minutos y representa el tiempo de ejercicio total
necesario para que los sujetos realicen los protocolos completos de las TT. En el estudio de Dugas et al. (7) se considerd
que la duracion total del ejercicio representaba el promedio de los tiempos de TT del grupo control y del grupo
experimental.

Medicion de la intensidad del ejercicio

Las intensidades a en las que se realizaron las sesiones de ejercicio se informan como, y representan, el porcentaje medio
del consumo del oxigeno maximo de los atletas (VO2max) utilizado para realizar los protocolos de ejercicio TT. Backx et al.
(5) y Kay y Marino (6) informaron valores iniciales medios de VO2max y valores de producciones de potencia medias en las
que se realizaron las pruebas contrarreloj (TT) pero no indicaron cual fue el porcentaje de VO2max que se utilizé en los
protocolos de ejercicio. En esos estudios, para determinar la intensidad del ejercicio se utilizé la relacion entre la
produccion de potencia media del ejercicio y el VO2 relativo a VO2max (19). En el estudio de Dugas et al. (7) en el cual no
se informaron los valores iniciales medios de VO2max o las intensidades medias con las que se realizaron las sesiones de
ejercicio, pero si se informaron los valores de produccion de potencia maxima media y de las producciones de potencia
medias mantenidas durante los protocolos de ejercicio, las intensidades de ejercicio medias se establecieron a través de la
relacién entre VO2 y la produccién de potencia (19) con el VO2max medio estimado usando la ecuacién validada de Hawley
al. (20). En el estudio de Bachle et al (4) la intensidad media de ejercicio se establecié utilizando la frecuencia cardiaca
maxima estimada (21), la frecuencia cardiaca media durante los protocolos de ejercicio, y convirtiendo el porcentaje de
frecuencia cardiaca maxima en la cual se realizaron ejercicios a un VO2max medio porcentual por medio de la férmula de
Londeree et al. (2).

Medicion del nivel de deshidratacion

Para el propdsito de este analisis el porcentaje de pérdida de PC observado al final de los ejercicios fue considerado como
representativo del nivel de EID. Aunque se reconoce que la valoracion de la deshidratacion inducida por el ejercicio (EID)
utilizando los cambios en el peso corporal (PC) carece de precision y tltimamente ha recibido algunas criticas (23), para
los atletas y entrenadores de campo, este pardmetro es el inico método realista y confiable que pueden utilizar para
estimar el nivel de EID. En cinco estudios, (7) se obtuvieron las pérdidas porcentuales de PC directamente a partir de los
valores aportados por el trabajo de investigacion. En seis estudios (5, 6) las pérdidas porcentuales de PC se midieron de la
siguiente manera: los valores de pérdidas de PC aportados en los trabajos de investigacion/PC medio obtenido al inicio del
estudio (kg) medido durante los procedimientos pre-experimentales (debido a la ausencia de valores de PC pre-ejercicio) x
100-1. En dos estudios (3, 4) las pérdidas porcentuales de PC se midieron de la siguiente manera: (PC pre-ejercicio (kg) -
PC post ejercicio (kg))/PC pre-gjercicio (kg) x 100-1.

Medicion del rendimiento de resistencia (EP).

Todos los estudios midieron la produccion de potencia media mantenida durante el ejercicio, y los cambios porcentuales en
EP se midieron utilizando la siguiente formula: (produccién de potencia media mantenida durante el ejercicio en el grupo
experimental (més deshidratado) - producciéon de potencia media mantenida durante el ejercicio en el grupo control



(menos deshidratado)/ produccion de potencia media del grupo control mantenida durante el ejercicio x 100-1. Todos los
investigadores fueron contactados personalmente para aportar los datos experimentales crudos. De los cinco articulos de
investigacion incluidos en el anélisis, se obtuvieron los datos de rendimiento en TT crudos de nueve estudios (5, 7). Segin
Hopkins (24) un cambio de 1% en la producciéon de potencia equivale a un cambio de 0,4% en el tiempo de pruebas
contrarreloj (TT) de ciclismo

Efecto de la sensacion de sed en el rendimiento de pruebas contrarreloj (TT).

A pesar de la limitada evidencia experimental que existe para apoyar su idea, recientemente Noakes (18) afirmé que es
probable que la aparicion de sed sea lo que afecta el rendimiento fisico y no el efecto de la EID per se. Ademas hasta el
momento se desconoce qué tipo de efecto tendria beber por encima de la sensacion de sed podria tener sobre el
rendimiento de atletas que realizan ejercicios en las condiciones del mundo real. Por consiguiente, éste meta-analisis
también examind y analizo el efecto de beber por encima o por debajo de la sensacion de sed en el rendimiento en TT. Los
resultados de dos articulos de investigacién (5, 7) y ocho estudios individuales permitieron el planteo de tales
comparaciones.

Analisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software SPSS 12,0.0 (Chicago, Illinois), macros de SPSS desarrollados por
Lipsey y Wilson (25) y con Comprehensive Meta-andlisis 2,2.048 (Englewood, New Jersey). A menos que se afirme otra
cosa, todos los datos se informan en forma de Media+SD, y la significancia estadistica se fijé en p<0,05. Todos los estudios
incluidos usaron un protocolo de investigacidon pre-post en donde los sujetos actuaron como su propio control. Para
calcular el resumen del efecto medio ponderado, a cada estudio se le asign6 una ponderacion que consistio en la reciproca
de la varianza total para el cambio porcentual neto en la produccion de potencia (26), Las varianzas fueron calculadas
directamente a partir de los ASE o SD del cambio porcentual neto en la produccién de potencia. Las varianzas faltantes de
los cambios porcentuales netos en la produccién de potencia fueron calculadas a partir de los valores individuales y
exactos de p o en los casos en que no se inform¢ exactamente, de los valores de p igual a X donde X es cualquier valor
p=<0,05 (27). Por ejemplo, si un estudio informaba un valor de p=<0,05, el valor a para ese estudio se consideraba
representativo y se tomaba como p=0,05. En los casos en que sélo se informaba p>0,05 las varianzas individuales para los
cambios porcentuales netos en la produccion de potencia se estimaron a partir de la siguiente férmula (28).

(J(SD (A + SD (B)*) — (2xRxSD (A)xSD (B))//N )’

donde SD es la desviacion estandar, R es el coeficiente de correlacion, A es la SD de grupo control, B es la SD del grupo
experimental, y N es el nimero de sujetos del estudio. R se considero igual a 0,61 (27) lo que representa el coeficiente de
correlacion promedio calculado a partir de los datos experimentales crudos de nueve estudios individuales aportados por
dos investigadores (5, 7). Los IC 95% se utilizaron para establecer la significancia estadistica. Si el IC 95% incluia el valor
0, se concluia que no existia ningtin efecto estadisticamente significativo.

Resumen del efecto medio ponderado

Los resumenes del efecto medio ponderado se calcularon utilizando modelos de efectos aleatorios En los articulos de
investigacion que incluyeron mas de una estimacion de efecto, cada resultado se traté independientemente. Sin embargo,
para el efecto global de la EID en el rendimiento de TT se realizé un analisis estadistico por separado, con sélo una
estimacion de efecto y factor de ponderacion por articulo de investigacion, para determinar si cambiaria el resultado global
del efecto de la deshidratacion inducida por el ejercicio (EID) sobre el rendimiento de resistencia (EP). Este procedimiento
estadistico no pudo ser realizado para el efecto global de la sensacion de sed en el EP debido al numero insuficiente de
articulos de investigacion. La interpretacion cualitativa de la importancia practica del efecto de EID en el cambio
porcentual en la producciéon de potencia en las condiciones del mundo real se calculé usando una hoja de calculo
desarrollada por Hopkins (29). El menor cambio porcentual que valia la pena en la produccion de potencia se determiné
para los ciclistas de larga distancia y se fijo en 1,6%, sobre la base de una variacién tipica promedio en el tiempo de
competencia de 1,3% (30). El menor cambio porcentual que valiera la pena en la producciéon de potencia se obtuvo
multiplicando la variacion en el tiempo de competencia por 0,5 (31) y luego, transformando el tiempo umbral de
competicién a un umbral para la produccion de potencia en ciclismo (24). El menor cambio porcentual que valiera la pena
en la produccion de potencia se calculd soélo para ciclistas, debido a que todos los estudios incluyeron solamente protocolos
de pruebas contrarreloj (TT) de ciclismo.



Analisis de Meta-regresion y de sub grupos

Para determinar la influencia de variables continuas o categodricas en el cambio porcentual del EP, se aplicé el método de
meta-regresion de efectos aleatorios o procedimientos similares al analisis de la varianza (andlogos al ANOVA) usando las
variables identificadas a priori.

Evaluacion de la heterogeneidad

La heterogeneidad entre estudios se evalu6 con el test Q de Cochran, con un nivel de significancia de p<0,01,(26) y se
cuantificéd formalmente mediante el estadistico 12, donde los valores inferiores a 25% indicaban una heterogeneidad baja,
25-50% heterogeneidad moderada y los valores superiores a 50% heterogeneidad alta (32).

Sesgo de publicacion

El potencial sesgo de publicacién se analiz6 a través del analisis de un gréafico de embudo y fue analizado estadisticamente
con los test de Begg y Egger (26).

RESULTADOS

Resultados de busqueda

Después de evaluar y leer detenidamente los titulos y los resimenes de los articulos de investigacion potencialmente
elegibles, las bases de datos y las busquedas manuales identificaron un total de 20 manuscritos (3-16, 33-38) que podrian
ser potencialmente incluidos y convenientes para este meta-andlisis. De estos 20 articulos de investigacion finalmente se
seleccionaron 5 trabajos que cumplieron todos los criterios de inclusion (3-7). El articulo de investigacion de Marino et al
(38) se excluyd del anélisis porque los resultados de las pruebas contrarreloj (TT) son un duplicado exacto de las
publicadas en Kay y Marino (6). Dentro de los manuscritos de investigacion incluidos, en el trabajo de investigacion de Kay
y Marino (6) se realizaron dos estudios individuales, en el Backx et al. (5) se realizaron cuatro, y en el de Dugas et al. (7) se
realizaron 5 y uno en cada una de las investigaciones de Bachle et al. (4) y Robinson et al. (3). Asi, la investigacion abarcd
un total de 13 estudios individuales realizados. Por lo tanto, para el ultimo analisis, se computaron 13 estimaciones de
efecto de un total de cinco trabajos de investigacién. Una descripcion concisa de las caracteristicas de los protocolos
utilizados por cada uno de los estudios incluidos se presenta en la Tabla 1.

Caracteristicas de los trabajos de investigacion incluidos

Los 13 estudios se publicaron en cuatro revistas revisadas diferentes. Tres de estas revistas estan indexadas en la base de
datos PubMed. Las fechas de publicacién van de 1995 a 2009, con un solo trabajo de investigacion publicado en 1990 (3) y
los restantes entre 2001 y 2009 (4-7). Un trabajo de investigacion fue realizado en UK (5) uno en Australia (6) dos en
Sudafrica (3, 7) y uno en EEUU (4). Todos los estudios fueron realizados en instituciones académicas.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los protocolos con los cuales se evaluaron los efectos de la deshidratacion inducida por el
ejercicio en el rendimiento de pruebas contrarreloj (ITT). 0= Sin consumo de fluidos; 33= remplazo de fluidos de 33%; 66=remplazo
de fluidos de 66%; 100%=remplazo de fluidos de 100%; Ad Lib= consumo de fluidos a voluntad; F=fluido; FAM= familiarizacion; HF=
Elevada cantidad de fluido; LF= Baja cantidad de fluido; MF= Moderada cantidad de fluido; TT= Prueba contrarreloj;
WET=Solamente enjuague bucal;* las letras mintisculas pueden ser ubicadas en el diagrama de bosque.
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Descripcion de los sujetos

En los cinco manuscritos de investigacion incluidos en el andlisis actual se contabilizé un total de 39 sujetos. El tamafio de
la muestra medio de estudios fue 7,2%1,2 sujetos (rango 6-10 sujetos). Los varones y mujeres representaban el 82% y 18%
de todos los sujetos, respectivamente. Los valores medios de edad, peso, altura y VO2max relativo (N=12 estudios) de los
sujetos fueron 25+3 anos, 73+4 kg, 178+4 centimetros y 68+10 ml/kg/min, respectivamente. Ninguno de los estudios
proporciono informacion sobre la etnicidad de los sujetos.

Modos de ejercicio
Todos los estudios utilizaron pruebas contrarreloj (TT) de ciclismo.

Caracteristicas de los protocolos de las pruebas contrarreloj (TT)



Dugas et al. (7) usaron una TT de 80 km, mientras que los estudios restantes (3-6) utilizaron un protocolo de TT dénde los
sujetos tenian que recorrer la mayor distancia posible en 60 min.

Condiciones medioambientales e intensidad del ejercicio

Los valores medios de temperatura ambiente, humedad relativa, intensidad del ejercicio y duracién de las pruebas de
ejercicio fueron: 26,0+6,7°C (rango 19,8-33,2°C), 61£9% (rango 50-72%), 68+14% de VO2max (rango 52-85% de VO2max)
y 8634 min (rango 60-128 min), respectivamente.

Nivel de deshidratacion

La pérdida media de peso corporal (PC) del grupo experimental al final del ejercicio fue 2,18+1,0% (rango 1,00-4,30%),
mientras que la del grupo control fue 0,44+0,48% (rango -0,92-0,82%), con una diferencia media en el nivel de hidratacién
entre las condiciones de investigacion de 1,74%1,01% (IC 95% 1,12% a 2,35%). Se completaron siete estudios con una
pérdida de PC <2%, mientras que 7 estudios finalizaron con una pérdida de PC = 2%.

Rendimiento de resistencia (EP) y deshidratacion inducida por el ejercicio (EID).
Efecto medio ponderado con IC y la importancia practica de la estimacion de efecto

La Figura 1 presenta los cambios porcentuales en producciéon de potencia de todos los estudios incluidos en el presente
meta analisis junto con los IC 95% y la importancia practica del resumen de efecto medio ponderado. Usando a un modelo
de efectos aleatorios, los resultados de todos los estudios indicaron que la EID aumenta la produccién de potencia en un
porcentaje medio de 0,06+2,72% (IC 95% -1,42% a 1,54%, N=13), en comparacion con la condicién de ejercicio en donde
se mantiene la hidratacién. Considerando que el menor cambio perjudicial en la producciéon de potencia que afecta el
rendimiento de resistencia (EP) de ciclistas de larga distancia competitivos seria un cambio de 1,6%, el resultado del
diagrama de bosque indica que el 95% del tiempo el efecto positivo de un nivel de deshidratacién de 2,2% del PC al final
del ejercicio (pérdida de PC porcentual media de los 13 estudios incluidos en el diagrama de bosque) debe producir un
cambio trivial en el rendimiento de ciclistas de larga distancia en las condiciones de campo. Al usar una estimacion de
efecto medio por articulo de investigacion, el aumento en EP con EID alcanzé 1,42+2,45% (95% IC -0,73% a 3,57%, N=5),
algo que no fue significativamente diferente a cuando las 13 estimaciones de efecto fueron combinadas y utilizadas para
obtener el resumen de efecto ponderado (p=0,36).
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Figura 1. Grdfico de bosque del cambio porcentual en la produccion de potencia con la deshidratacion inducida por el ejercicio



observado en cada estudio junto con la interpretacion cualitativa de la importancia del efecto global en el rendimiento de pruebas
contrarreloj. El rombo abierto ({) representa estimacion media ponderada del efecto. La linea negra representa la menor disminucion
en la produccion de potencia necesaria para afectar negativamente el rendimiento de ciclismo de larga distancia de una manera
prdctica y significativa. Se utilizo un modelo de efecto aleatorio. Los resultados se expresan en forma de Media+ IC 95%. Las letras
entre paréntesis coinciden con las que se observan en la Tabla 1.

EP y sensacion de sed

Beber segun la percepcion de sed se asoci6é con un aumento en la produccion de potencia en comparacién con una tasa de
bebida por debajo (+5,2+4,6%, p=0,01, rango de ganancia de produccién de potencia: 0,03-12,79%, N=>5) y por encima de
la sensacion de sed (+2,4%5,0%, p=0,40; rango de ganancia de produccion de potencia: 0,94-4,58%, N=3). La magnitud de
los cambios en EP entre la tasa de bebida por debajo y por encima de la sensaciéon de sed no fue estadisticamente
significativa (p=0,43). La pérdida de PC al final del ejercicio fue 1,65+0,63%, 2,81+1,32% y 1,03+0,76% para el consumo
de bebida ad libitum, por debajo de la sensacion de sed y por encima de la sensacion de sed, respectivamente. Las
probabilidades que beber segtn la percepcion de sed aporte una ventaja real y practica significativa en los rendimientos de
TT en condiciones a campo en comparacion con beber por debajo y por encima de la sensacion de sed fueron 98% y 62%,
respectivamente.

Analisis de meta-regresion
Asociacion entre produccion de potencia y EID

La Figura 2 presenta la relacién entre el cambio porcentual en la produccion de potencia y el cambio porcentual en la
pérdida de PC entre la euhidratacion y la EID observada al final del ejercicio en todos los estudios incluidos. El resultado
de la meta-regresion de efecto aleatorio ponderado fue no significativo (r=0,27, p=0,36, N=13). La ecuacién de regresion
siguid siendo no significativa cuando el porcentaje de cambio en la produccién de potencia se correlacioné con las pérdidas
de PC observadas al final del ejercicio (r=0,22, p=0,45, N=13).
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Figura 2. Correlacion entre el cambio porcentual en la pérdida del peso y el cambio porcentual en la produccion de potencia.

Asociacion entre la produccion de potencia, caracteristicas del protocolo de ejercicios y las condiciones
medioambientales

La intensidad (r=0,64, p=0,01, N=13) (Figura 3) y la duracién (r=0,51, p=0,05, N=13) (Figura 4) del ejercicio se
correlacionaron con los cambios porcentuales asociados a la EID en la produccion de potencia, mientras que la humedad
relativa no lo hizo (r=0,16, p=0,60, N=13) (Figura 5). Se observd una tendencia, debida probablemente a una falta de
potencia estadistica, en la asociacidn entre la temperatura ambiente y los cambios porcentuales asociados a EID en la
produccion de potencia (r=0,48, p=0,07, N=13) (Figura 6). Las relaciones entre el cambio porcentual en la produccién de
potencia y la duracion (p=0,01) y la intensidad (p=0,004) del ejercicio se mantuvieron después de ajustar para el efecto de



EID y hasta que la relacién entre el cambio porcentual en produccion de potencia y la temperatura ambiente se volvio
significativa (p=0,02).
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Figura 3. Correlacion entre la intensidad del ejercicio y el cambio porcentual en la produccién de potencia.
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Analisis de subgrupo

Impacto sobre el rendimiento de resistencia (EP) de estudios en donde se observaron pérdidas de PC al final
del ejercicio =2% o0 >2% .

Los resultados de los efectos aleatorios andlogos al ANOVA indicaron que hay diferencias no significativas en el cambio
porcentual en la produccion de potencia entre los estudios con pérdida de PC total al final de los ejercicios <2% o = 2%
(p=0,70). En el grupo anterior de estudios, la produccion de potencia disminuy6 con la EID en 0,14+2,43% (IC 95% -1,93%
a 1,65%, AEID medio entre las condiciones de hidratacion de 1,11+0,57%), mientras que en el ltimo grupo aumento
0,51+3,65% (IC 95% -2,41% a 3,44%, AEID medio entre las condiciones de hidratacion de 2,46+0,97%).

Efecto de las caracteristicas del protocolo de ejercicios y de las condiciones medioambientales en EP

En estudios donde la temperatura ambiente era <30°C,(3-6) el cambio en EP con la EID no fue significativamente diferente
a los estudios en donde la temperatura ambiente fue =30°C (6-7) (0,49%1,75%, IC 95% -0,80% a 1,80% (AEID medio entre
las condiciones de hidratacién 1,11+0,56%) contra -3,65+5,33%, IC 95% -7,93% a 0,62% (AEID medio entre las
condiciones de hidratacion 2,50+1,00%), p=0,07). En los estudios con una duraciéon de 60 min, (3-6) el cambio en EP con
EID fue significativamente diferente al de los estudios con una duracién de ejercicio mayor a 60 min (7) (0,48%1,75%, IC
95% -0,75% a 1,72% (AEID medio entre las condiciones de hidratacion 1,25+0,65%) contra -4,20+5,20%, IC 95% -8,76% a



0,37% (AEID medio entre las condiciones de hidratacion de 2,52+1,06%), p=0,05). En los estudios (4-7) donde durante los
ejercicios se mantuvo una intensidad de ejercicio media < 80%, el cambio en la produccion de potencia con EID fue
significativamente diferente a cuando se mantenia una intensidad del ejercicio =80 (3,5-6) (-4,11+5,43%, IC 95%,: -8,47 a
0,24% (AEID medio entre las condiciones de hidratacion de 2,40+1,00%) contra. 0,50+1,64%, IC 95%,: -0,71 a 1,71%,
(AEID medio entre las condiciones de hidratacion de 1,17+0,65%), P = 0,045).

Analisis de sensibilidad

El anadlisis de sensibilidad demostré que el resumen de efecto medio ponderado global y su significancia estadistica eran
consistentes en los estudios y no dependian de ninguna estimacion de efecto tnica.

Heterogeneidad

En los estudios no se observo ninguna heterogeneidad significativa (Q=14,94, p=0,25), con un valor de 12 de 20%, lo que
sugiere que la magnitud de la heterogeneidad era baja.

Sesgo de publicacion

La inspeccion visual del grafico de embudo sugiere que no existe ningin sesgo de publicacion (Figura 7). En apoyo a esta
observacion, se observo que las pruebas estadisticas formales para sesgo de publicacion entre las que se incluye el test de
correlacion de rangos de Begg y Mazumbar (x=0,064, p=0,38) y el test de Egger (ordenada al origen: -0,38 (IC 95% -1,57 a
0,80, p=0,24)) no fueron significativas.
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Figura 7. Grdfico de embudo de la relacion entre el cambio porcentual en la produccion de potencia y la precision de la estimacion de
los efectos (1/SE). La linea negra representa el resumen del efecto medio ponderado.

DISCUSION

Este es el primer meta-analisis realizado para evaluar el efecto de pérdida de PC asociado a la EID sobre el rendimiento en
pruebas contrarreloj (TT). Aunque los protocolos de ejercicio utilizados en todos los articulos de investigacion incluidos en
este meta-analisis fueron realizados en condiciones de laboratorio controladas, pareceria que sus resultados son los que
mejor reflejan y se asemejan a los rendimientos que pueden alcanzar los atletas en las condiciones de ejercicio del mundo
real al aire libre. La validez externa y ecoldgica de los protocolos de ejercicio realizados a ritmo auto seleccionado con
puntos de finalizacion conocidos es elevada, y por consiguiente, sus resultados pueden ser transferidos confiadamente y
pueden ser aplicados a atletas. Los resultados de este meta-anélisis se contradicen marcadamente con el mensaje
propagado por la literatura cientifica durante mucho tiempo (1,2) y revelan que, en las condiciones de ejercicio del mundo
real, la EID no altera estadisticamente ni practicamente el rendimiento de resistencia (EP) de ciclistas entrenados, en
comparacion con el mantenimiento de la euhidratacion.



El resultado del resumen de efecto medio ponderado indica que, en comparacién con la euhidratacion, la EID en las
condiciones de ejercicio de TT mejora el EP, aunque no de manera estadisticamente significativa, en vez de disminuirlo.
Mas exactamente, usando a un modelo de efectos aleatorios, se observd que una pérdida media de PC de 2,2% aumenta la
produccion de potencia en una media de 0,06%, en comparacion con una situacién de ejercicio donde se hicieron esfuerzos
por mantener la euhidratacion. Sin embargo es importante sefalar que 95% del tiempo, la magnitud del efecto “positivo”
de EID sobre el tiempo de rendimiento de TT podria producir, en condiciones del mundo real, sélo un cambio trivial en el
rendimiento de ciclistas de larga distancia. En otros términos, bajo las condiciones de ejercicio del mundo real, estos
resultados indican que la EID no provocaria mejoras o pérdidas précticas en el EP. Por lo tanto los resultados presentes
refutan la idea que el rendimiento de resistencia (EP) comenzara a disminuir por una pérdida de PC=2% asociada a la
deshidratacién inducida por el ejercicio en condiciones de ejercicio al aire libre y con un ritmo auto seleccionado.

Este meta-analisis es el primero en evaluar la teoria y demostrar que seguir la sensacion de sed es un medio para calibrar
la necesidad de recuperar los fluidos durante las condiciones de ejercicio reales al aire libre para maximizar el rendimiento
en pruebas TT. Més exactamente, desde un punto de vista estadistico, se demostré que beber segun la percepcion de sed
mejora significativamente el rendimiento en pruebas TT en comparacién con una tasa de bebida inferior a la sensacién de
sed y, desde un punto de vista préctico, se observo que beber lo necesario para satisfacer la sed aporta una ventaja de
rendimiento real y significativo de 98% y 62% en el tiempo respecto a la tasa de consumo de bebidas por debajo y por
encima de la sensacion de sed, respectivamente. Algunos pueden argumentar que es la mayor pérdida de PC, y no
necesariamente una mayor sensacion de sed asociada a beber por debajo de la sensacion de sed lo que podria explicar por
qué el rendimiento en TT fue menor con una tasa de consumo de bebidas inferior a la sensacion de sed que cuando la tasa
de consumo de bebida estaba asociada a la sensacion de sed. Sin embargo, dado que este meta-andlisis demostrd que un
nivel de EID de 2,2% PC no estaba asociado con una disminucién en el rendimiento de pruebas TT en comparacion con la
euhidratacion, es razonable creer que el efecto de la EID per se no fue el responsable de la ventaja de rendimiento
conferida por el consumo de bebida ad libitum en comparacion con beber menos de lo que indica la sensacién de sed. En
conjunto, los resultados de este meta-analisis apoyan la teoria desarrollada por Noakes (18) que sugiere que no es el efecto
de la EID per se el responsable de la disminucién en EP, sino el hecho de no beber para satisfacer la sed, y contradice los
antiguos e indiscutidos dogmas que establecen que durante el ejercicio prolongado es absolutamente importante beber de
acuerdo a la sed ya que de otra manera serd demasiado tarde, y el EP habra empezado a disminuir.

En el presente meta-anélisis, los porcentajes de cambio en producciéon de potencia asociado a la EID se asociaron
significativamente con la intensidad y duracién del ejercicio, y presentaron una tendencia hacia estar relacionados con la
temperatura ambiente. Sin embargo, no se relacionaron con los cambios porcentuales en la pérdida de PC. Es mas, se
demostro que la intensidad y duracion del ejercicio asi como la temperatura ambiente ejercieron un efecto en EP superior
al de la EID. Por lo tanto estos resultados indican que en condiciones de ejercicios con ritmo auto seleccionado que
simulan las condiciones del mundo real al aire libre, las caracteristicas medioambientales y las caracteristicas relacionadas
al ejercicio ejercen una influencia significativamente mayor en EP que la EID.

CONCLUSIONES

Las recomendaciones sobre la ingesta de fluido realizadas para y seguidas por los atletas de resistencia se basan en
resultados provenientes de estudios que han utilizado tanto protocolos de ejercicios realistas (ejercicio con ritmo auto
seleccionado) como protocolos de ejercicio poco realistas (producciéon de potencia fija o tests incrementales hasta el
agotamiento). Sobre la base de los resultados de estudios que han utilizado protocolos de ejercicio con ritmo auto
seleccionado para evaluar el efecto de la EID en EP, los resultados del presente meta-andlisis demuestran que la EID (con
pérdida de PC de hasta 4%) no afecta el EP en las condiciones de ejercicio del mundo real, en comparacién con la
condicion de euhidratacion. Es mas, éste meta-analisis demostrd por primera vez que beber siguiendo el dictado de la sed
maximiza el rendimiento de resistencia (EP). Es importante destacar que en todos los estudios futuros que analicen la
relacion entre EID y EP, el grupo control deberia beber segin la percepcion de sed. De hecho, si no se incluye un grupo de
estas caracteristicas se podrian obtener resultados no validos, porque los patrones de consumo de bebida normalmente
usados en los estudios de hidratacion, o sea, el remplazo completo de fluidos contra ningin remplazo de fluidos, son
potencialmente los que han aportado los peores resultados en EP. Hasta que se realicen estudios que analicen el efecto de
la deshidratacion inducida por el ejercicio en condiciones de campo, los resultados de este meta-andlisis representan la
mejor evidencia disponible sobre el efecto de la EID en condiciones de ejercicio al aire libre.

Que se sabe actualmente sobre el tema

Las recomendaciones sobre consumo de fluidos actuales se basan en resultados provenientes de estudios que han utilizado
condiciones de ejercicio realistas (ejercicio realizado a un ritmo auto seleccionado) y condiciones poco realistas



(produccién de potencia fija o test incrementales hasta el agotamiento) e indican que una pérdida de PC asociada a la
deshidratacién inducida por el ejercicio (EID) =2% perjudica el rendimiento de resistencia (EP).

Aporte de este estudio

Sobre la base de los resultados de estudios que usaron protocolos de ejercicio con ritmo auto seleccionado para analizar el
efecto de EID en EP, los resultados de este meta-analisis demuestran que la EID (pérdida de peso corporal de hasta 4%) no
altera el EP en las condiciones de ejercicio del mundo real, en comparacion con la condicién donde se mantiene el estado
de euhidratacion.

Confiar en la sensacion de sed para calibrar la necesidad de remplazo de fluidos maximizarda el EP.
Estudios futuros que analicen relacién entre EID y EP deben usar ejercicios de tipo pruebas contrarreloj (TT) y un grupo
control que consuma bebidas siguiendo la percepcion de sed.

Las recomendaciones sobre consumo de fluidos deberian ser modificadas para contemplar los resultados obtenidos en este
trabajo.
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