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RESUMEN

Dorila Estela Ola Castro Fecha de Graduacion: Febrero del 2000.

Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Organizacién Deportiva
Division de Estudios de Postgrado

Titulo del estudio:

“EL RENDIMIENTO DE LOS CORREDORES DE RESISTENCIA CON
HIDRATACION AD LIBITUM EN UNA PRUEBA EN BANDA SIN FIN EN
CONDICIONES CALOR Y HUMEDAD”

No. de paginas: 55 Candidata parael grado de Maestria en
Ciencias del Ejercicio con especialidad
en Alto Rendimiento.

Area de estudio: Ciencias del Ejercicio

Se comparé el rendimiento de 7 corredores de resistencia sometidos a 2 pruebas
de laboratorio, durante las cuales se aplicéd una carga que consistio en correr en una
banda sin fin durante una hora a una velocidad equivalente al 75 % de su maxima, y
seguidamente 10 minutos al 90 %. Las condiciones ambientales fueron de 32 °C y
68 % de humedad. En la primera prueba s¢ administré una bebida deportiva en
cantidades ad libitum (HAL) y en la prueba control, la hidratacion se realizd
cubriendo el 80 % o méas de las pérdidas por sudor ( HAD ). Se midié: el peso
corporal al inicio y al final; se determiné la frecuencia cardiaca, lactato en sangre y
temperatura en oido, al inicio, cada 15 minutos, al final y durante la recuperacion al
1°0 3%y 5° minuto; se calculd: tiempo de duracién. distancia recornida. calorias
consumidas. % de recuperacion y % de deshidratacion. No se encontraron
diferencias significativas en duracion, distancia recorrida nt en  calorias
consumidas. Los promedios de frecuencia cardiaca y temperatura en oido, a los 30,
45 y 60 minutos de carrera [ueron significativamente mas elevadas en la prucba
HAL y el % de deshidratacion fue en promedio del 3 %. Los valores de
recuperacion fueron signiticativamente mas elevados para HAD: tanto en frecuencia
cardiaca al 5° minuto, como en temperatura de oido al 1° minuto post ejercicio. La
temperatura en oido. promedio, se elevd 2.1 °C durante la carga de trabajo, en
HAL. Se concluye que el rendimiento de los corredores de resistencia con
hidratacién ad libitum, es significativamente mas bajo que con la hidratacién
adecuada.
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INTRODUCCION

Fn el presente trabajo se pretende estudiar algunos aspectos relacionados al campo
de la hidratacion y rendimiento deportivo. en corredores de resistencia,

Durante los entrenamientos y competencias, los corredores estan expuestos a las
condiciones climaticas del medio ambiente. En los meses de verano y en algunos
lugares, como es el caso de la ciudad de Monterrey, esta poblacién puede ser
considerada vulnerable a padecer las consecuencias de soportar las cargas de trabajo. en
condiciones de calor y humedad.

Ln estas circunstancias. uno de los efectos negativos que el atleta debe contrarrestar
durante la ejecucion deportiva es la acumulacion de calor en el organismo y el principal
mecanismo de eliminacion, es la evaporacion del sudor producido.

La sudoracion implica una pérdida de agua corporal ¢ deshidratacién. Se ha
demostrado que. con cierto grado de deshidratacion la capacidad de trabajo de un
individuo disminuye.

Algunos autores han observado que lanto corredores como ciclistas de resistencia no
reponen adecuadamente las pérdidas de liquidos por sudor. Muchos de ellos, consideran
que beber durante la competencia es una pérdida de tiempo, ya que deben disminuir la
velocidad de carrera, a la vez que se les dificulta la respiracion. En otros casos
simplemente. beben cuando sienten sed; siendo esta ultima un deficiente indicador del
requenmientos de liquidos, en deportistas.

La presente investigacion tuvo como objetivo demostrar que la hidratacion ad libitum
puede ocasionar una disminucién significativa del rendimiento deportivo durante la
carrera. en las condiciones de calor establecidas.

Se estudiaron 7 sujetos. a los cuales se lcs aplicé dos prucbas, una con hidratacion en
cantidades libres. ad libitum , y la prueba control. administrando ¢l 80 % o mas de los

requerimientos hidricos durante la carrera. La carga de trabajo consistié en una carrera



en banda sin fin al 75 %o de su velocidad maxima (entre 12 y 13.5 km/h) durante una

hora e inmediatamente despuds 10 minutos al 90 o ( entre 14,4 y 16,2 Km h).

El experimento se realizd en el laboratorio. a fin de mantener las condiciones

ambicntales estables, a una temperatura de 32°Cy 68 % de humedad.
Se analizaron y compararon los indicadores fisioldgicos indirectos del rendimiento,

frecuencia cardiaca. temperatura en oido, y lactato en sangre, como asi también

indicadores fisicos distancia recorrida y  tiempo. Se calcularon. el grado de

deshidratacion y las calorias consumidas durante las pruebas.

Los resultados obtenidos se refieren a carreras de resistencia de algo mas de una hora

de duracion., en las condiciones de calor y humedad estudiadas; puesto que si esas

condiciones se modifican, la situacion podria llegar a ser mas grave o de lo contrario no
afectar ¢l rendimiento.



1.1

1.2.

CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Observaciones anteriores indican que los corredores de resistencia de larga
duracion ingieren cantidades de liquidos ad libitum durante la competencia o en los
entrenamientos, bajo condiciones de calor y humedad elevados. Dichas cantidades,
en ocasiones no alcanzan a cubrir con los requerimientos de liquidos para prevenir la
deshidratacion. Esto puede ser causa de una significativa disminucion del

rendimiento deportivo durante la carrera.

ANTECEDENTES

Numerosas publicaciones han demostrado el impacto negativo de la
deshidratacion en la fisiologia, el rendimiento deportivo y la salud.

Gerstein (1990) encontré que durante el Maraton de Toronto en 1988, un
elevado porcentaje de corredores, sufrieron agotamiento por calor posiblemente por
deshidratacion, y que existe un mayor riesgo cuando el paso promedio de carrera
aumenta a mas de 14 km//h.

Murray (1992) observé que durante las carreras de resistencia como el maratén

las ingestas de liquidos ad libitum son insuficientes para prevenir la deshidratacion.



Coyle, en 1994 menciona que la mayoria de los atletas de resistencia, entre ellos
corredores y ciclistas, reemplazan solamente el 30 al 50 % de las pérdidas de
liquidos durante la carrera

Below et al (1995) demostraron que el rendimiento durante la carrera y en el
sprint final, de 8 atletas entrenados en resistencia es mayor, cuando los atletas
ingieren una cantidad de liquidos equivalente al 80 % de sus requerimientos, con
temperaturas de 31,2 +£ 0.1 °Cy 54 & 0.1 % de humedad.

Mc Conell (1999) efectud un estudio sobre la influencia de la ingestién de
liquidos en el rendimiento de 8 ciclistas/triatletas entrenados, durante una hora de
ejercicio en bicicleta a una temperatura templada ( 21 ° C) y a intensidad moderada
sin encontrar diferencias significativas entre a) los que no ingirieron liquidos, b) los
que consumieron el 50 % de sus requerimientos y ¢) los que cubrieron totalmente las

pérdidas por sudor.

1.3. JUSTIFICACION

La pérdida de liquidos por sudor sin una adecuada reposicion puede llevar a la
deshidratacion e hipertermia en condiciones de calor ambiental. Esta situacion
puede ocasionar una disminucion del rendimiento deportivo durante una carrera de
mas de una hora de duracién cuando la restriccién de liquidos es elevada.

Mediante el presente trabajo se pretende demostrar que existe un deterioro del
rendimiento de los corredores de resistencia cuando ingieren cantidades de liquidos
ad libitum, que por lo general se encuentran muy abajo de los requerimientos.

El conocimiento generado podra ser utilizado para fomentar entre los corredores
el habito del consumo de liquidos en cantidades adecuadas para prevenir la
deshidratacion durante la carrera, sobre todo en condiciones de calor y humedad.
De esta manera se podran obtener beneficios fisiolégicos que seran determinantes

para la victonia.



1.4. OBJETIVO GENERAL

Demostrar que el rendimiento de los corredores de resistencia con

hidrataciéon ad libitum disminuye en relacién al rendimiento con hidratacién

adecuada durante una prueba en banda sin fin en determinadas condiciones de

calor y humedad.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Determinar las pérdidas de liquidos por sudor en corredores de resistencia
durante una prueba en banda sin fin, de una hora de duracién al 75 % y 10
minutos al 90 % de su velocidad maxima, a una temperatura de 32°Cy 68 %

de humedad relativa.

Comparar los rendimientos de los corredores de resistencia con ingestas de
liquidos ad libitum y con ingestas adecuadas a las pérdidas, durante la prueba
en banda sin fin de una hora al 75 % y 10 minutos al 90 % de sus capacidad

maxima, a una temperatura ambiente de 32 °Cy 68 % de humedad.

1.6. HIPOTESIS

Hi:

El rendimiento de los corredores de resistencia con hidratacion ad libitum
durante la carrera en condiciones de calor y humedad determinados, ¢s
significativamente menor que el rendimiento de los mismos, cuando se
hidratan adecuadamente, cubriendo por lo menos el 80 % de las pérdidas

por sudor.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

A) LA RESISTENCIA AEROBICA

Se define resistencia como la capacidad de resistir psiquica y fisicamente a una
carga durante largo tiempo y/o de recuperarse rdpidamente después del esfuerzo.
Hollman/Hettinger dividen la resistencia aerébica en a) resistencia aerobica de
duraciéon corta (3-10minutos), b) duracion mediana (10-30 minutos) y c) larga

duracion ( mas de 30 minutos). (Zintl, 1993)

El metabolismo aerdbico se refiere a una serie de reacciones quimicas que
conducen a una degradacién completa de hidratos de carbono y grasas en didxido de

carbono, agua y energia, en presencia de oxigeno. (Bowers, 1995)

La eficiencia mecanica del organismo para transformar la energia de los
nutrientes en trabajo muscular es alrededor del 25 %, el resto de la energia se
convierte en calor en el curso de las reacciones intracelulares. (Guyton, 1998;

Shephard, 1996 )

Durante el ¢jercicio el consumo de oxigeno por ¢l organismo puede aumentar 10
a 20 wveces en un deportista bien entrenado y la cantidad de calor liberado es

proporcional al consumo de oxigeno, por lo tanto en deportes de resistencia se



liberan grandes cantidades de calor en el interior de los tejidos el cual debe ser

eliminado por el organismo. ( Shephard, 1996; Lamb 1990 Astrand, 1991)

B) INTERCAMBIOS DE CALOR DURANTE EL EJERCICIO.

1) Transferencia de calor en el organismo.

Antes de iniciar la carrera el metabolismo muscular y el flujo de sangre son
bajos. Es asi que la transferencia de calor se efectiia desde la sangre arterial cuya
temperatura es de 37 ° C hacia el muasculo con 33-35°C. Al iniciar la carrera la
temperatura muscular comienza a aumentar hasta superar la temperatura de la sangre
y se invierte el gradiente de temperatura. El calor pasa entonces desde los misculos
a la sangre por los capilares y se transfiere hacia el centro de!l organismo a través del
retorno venoso aumentando la temperatura central. A continuacion se activan
reflejos que estimulan el pasaje del calor desde el centro hacia la piel y el medio
ambiente. La conductancia global de calor hacia la piel esta dada por la transferencia
de calor pasiva desde el centro hacia la piel a través de los tejidos inactivos y grasa
subcutdnea y la transferencia por conveccion en la sangre cuando fluye desde el
centro hacia la piel. No obstante una elevada capacidad de vasodilatacion puede ser
insuficiente cuando la temperatura de la piel se eleva demasiado debido a su

incapacidad para evaporar ¢l sudor. ( Shephard, 1996 )

2) Mecanismos de eliminacion del calor.

El calor puede ser eliminado del organismo, mediante los mecanismos de
conveccion, radiacién y evaporacion. La transferencia de calor desde la piel por
conveccion y radiacion son funciones de los coeficientes de transferencia de calor
(he y by respectivamente} y las diferencias de temperatura entre 1a piel y el ambiente.
Tanto he como h, dependen del drea disponible de la superficie del cuerpo para el

intercambio con el ambiente. El valor h, es constante y el h, varia con la velocidad



del aire La evaporacion es el medio més importante para eliminar el calor. A mayor
produccidn de sudor mayor sera la pérdida de calor por evaporacién. Por cada litro
de sudor cada litro de sudor evaporado se eliminan 2.5 KJ equivalentes a 580
calorias de energia calorifica. (Shephard, 1996 ; Lamb, 1990) . El sudor que cae
desde la piel en estado liquido como goteo no tiene efecto refrigerador para el
organismo. { Zintl, 1993) La evaporacion del sudor es de vital importancia para la
regulacion de la temperatura corporal, sobre todo en un ambiente cédlido, donde se

gana calor por radiacion, conveccién y conduccién. (Lamb, 1990)

C) EL AGUA EN EL ORGANISMO.

1) Funciones .

El agua representa el 60 % y 50 % del peso corporal en varcnes y mujeres
jovenes respectivamente (Cogan, 1991) El total de agua es mas elevado en los
atletas que en los no atletas y disminuye significativamente con la edad debido a

una disminucion de la masa muscular . (Mahan, 1998)

El agua es importante para el organismo porque es el medio en el cual los
solutos orgdnicos € inorganicos se encuentran disueltos y tienen lugar las
reacciones metabolicas. (Kaplan Pesce, 1988) Es esencial en los procesos
fisiologicos de la digestion, absorcidon y excrecidn. Constituye un componente
estructural proporcionando forma a la célula. En el sistema circulatorio actia como
medio de transporte para los nutrientes y todas las sustancias del organismo. Tiene

un papel importante en la regulacion de la temperatura corporal. ( Mahan, 1998)

2) Distribucion

Ei agua total del organismo se divide en dos compartimentos: el espacto
intracelular y el extracelular. Se encuentran en una relacion de aproximadamente

55:45. ( Cogan 1991)



El liquido intracelular es rico en potasio y fosforo e incluye el liquido del
interior de las membranas celulares, ademas representa el medio en el cual se
producen las reacciones quimicas del metabolismo celular. Mientras que el
liquido extracelular esta constituido por todo lo que esta situado en el exterior de
las membranas celulares, contiene gran cantidad de sodio y cloro y es el medio
a través del cual se producen los intercambios metabélicos. El volumen
extracelular también se divide en liquidos intersticial y plasmatico (o
intravascular) y en liquidos transcelulares. Ambos compartimentos, el
intracelular y extracelular, se encuentran separados por una membrana

semipermeable, la membrana celular. (Cogan, 1991)

3) Ingesta

El agua que ingresa al organismo proviene principalmente de 2 fuentes: 1) la
que se ingiere como liquidos y/o que forma parte de los alimentos constituyendo
un total de 2100 ml ; 2) la que se forma en el organismo como resultado de los
procesos metabolicos y representa 200 ml .De esta manera se obtiene un total de
2300 ml, no obstante los ingresos varian enormemente conforme al clima,

costumbres y ¢jercicio fisico. (Guyton, 1998)

La ingesta de agua en individuos sanos se regula principalmente por la
sensacion de sed, a excepcion de los infantes, atletas durante el ejercicio ,
enfermos o personas de la tercera edad, en los que se ve disminuida. La sed se
estimula cuando aumenta la osmolalidad o disminuye el volumen extracelular
(Mahan, 1998)

Durante [a realizacion de ejercicios, sobre todo en climas célidos, la sed no es
un buen indicador para la ingesta de liquidos debido a que se manifiesta cuando
ya existe un deterioro de su rendimiento y un impacto negativo en el control

térmico. ( Mahan, 1998, Greenleaf, 1992 )



El agua se absorbe principalmente en intestino y en muy poca cantidad en
estomago. Por tal motivo es importante que el vaciamiento se realice con rapidez.
La velocidad de vaciamiento gastrico estd influido por diversos factores: la
cantidad, calidad y temperatura de la bebida, la intensidad del ejercicio. (Wotton,
1990) vy durante la prictica deportiva el grado de deshidratacién como asi

también la tolerancia individual ( Rehrer, 1990)

Para un atleta que pesa cerca de 68 Kg los requerimientos de liquidos durante
el ejercicio prolongado pueden variar de 624 a 1250 ml/h (Coyle, 1994, No
obstante las ingestas durante el ejercicio deben estar de acuerdo con las pérdidas
(Reverté, 1988, ACMS, 1996).

A intensidades de gjercicio moderadas como el 75 % de VO; max, no se ve
afectada la absorcion de liquidos, superado este valor declina rapidamente la

capacidad de absorcion. (Wootton, 1996)

4) Eliminacion

El agua se elimina del organismo a través de cuatro vias: 1) Por los rifiones:
mediante la produccion de orina, siendo el mecanismo mas importante mantener
el equilibrio entre los ingresos y egresos de liquidos y electrolitos. La excrecion
urinaria varia entre 0.5 | por dia en las personas deshidratadas hasta 20 litros en
los que beben grandes cantidades de liquidos; 2) Por heces: normalmente se
pierde poca cantidad, 100 ml/ por dia pero puede aumentar hasta varios litros en
casos de diarrea; 3) Pérdidas insensibles: a través de la respiracién y a través de
la piel, representande 700 ml en total; y 4) Por sudor: en condiciones normales
es de 100 ml por dia, pero puede variar grandemente dependiendo del clima y la

intensidad del ejercicio (Guyton, 1998)



5) La produccion de sudor

La sudoracion esta regulada por el sistema nervioso auténomo y provocado
por la estimulacion del &rea predptica-hipotdlamo anterior. Los impulsos
procedentes de esta area se transmiten a las vias auténomas de la médula y a
través del flujo simpatico a la piel de todo el cuerpo. Durante el gjercicio es
posible también estimular la produccion de sudor por la adrenalina o

noradrenalina circulante. (Guyton, 1998)

El volumen de sudor producido en condiciones normales de 0.1 1 por dia
(Guyton, 1998) no obstante las pérdidas por sudoracién durante el ejercicio
reportados por diversos autores varian de 0.5 a 2.5 litros por hora dependiendo de
la temperatura y humedad del ambiente e intensidad del ejercicio.. (Reverté,
1988 )

Serra Grima (1998) menciona que los atletas que entrenan intensamente con
temperaturas elevadas, en situaciones extremas pueden llegar a perder hasta 18
litros de sudor por dia. La deshidratacion, constituye un riesgo de presentacion de

arritmias potencialmente malignas en personas predispuetas.

El sudor se produce en las glandulas sudoriparas en la porcién enrollada,
subdérmica profunda. Cuando es secretado tiene una concentracion similar a la
del plasma. A medida que pasa por los tubulos hacia el exterior su composicion
s¢ medifica mediante la reabsorcion de los iones Na y Cl, que disminuyen la
osmolaridad del liquido y conducen a la reabsorcién de agua. Cuando la
estimulacion de las glandulas sudoriparas es leve el liquido secretado pasa
lentamente por los tibulos y hay una mayor reabsorcion de Na, Cl y agua. El
producto de la sudoracion es entonces de menor volumen y con una
concentracién mas baja de esos iones, pero elevada en acido lactico, urea y

potasio. Ocurre lo contrario cuando la estimulacion es intensa, el sudor es de
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mayor volumen y de concentracion elevada en Na y Cl. Los demas solutos urea,
acido lactico y K se encuentran moderados. {Guyton, 1°698)

Uno de los mecanismos compensatorios ante una gran pérdida de liquidos
corporales ¢s la sensacion de sed, mediante la estimulacion de los centros de
control cuando el volumen extracelular disminuye o aumenta la osmolalidad.
(Mahan, 1998). No obstante se debe tener en cuenta que la sed aparece cuando
ya existe algun grado de deshidratacién. Por ese motivo la sed no es un buen
indicador para estimular la ingesta de liquidos durante el entrenamiento o en una

compeltencia. (Greenleaf, 1991)

D) EL RENDIMIENTO DEPORTIVO.

El rendimiento deportive también denominado economia de trabajo (Platonov,
1997) puede ser estudiado desde distintos puntos de vista: pedagdgico, psicolagico,
fisico y fisiolégico (Grosser, 1990). Se puede definir rendimiento como la aptitud
para ¢jecutar un determinado trabajo al precio de gastos funcionales y metabolicos

minimos (Platonov, 1997)

El rendimiento puede ser afectado por factores internos y externos (Mishchenko,
1995) entre otros la condicidon ambiental (Grosser, 1990) que pueden llevar a la
hipertermia y deshidratacion (Mishchenko, 1995; Serra Grima (1998)

La medida del gasto energético es el método mas preciso para la evaluacién del
rendimiento. Sin embargo es todavia de dificil aplicacion por lo que se prefiere
utilizar pruebas indirectas como los niveles de ritmo cardiaco, lactato en sangre para
una carga estandar durante e inmediatamente después ademas de la restauracién de

los indicadores a su nivel de salida. (Platonov, 1997).

El déficit de agua corporal puede alterar la respuesta cardiovascular en el

gjercicio, incrementdndose en proporcidon al déficit (Latzka, 1999; Serra Grima
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1998) , como asi también puede provocar una modificacion en la curva de lactato.

(Mishchenko, 1995)

1) Hidratacion y rendimiento deportivo.

Segun lo expuesto anteriormente la pérdida de agua por sudoracion durante la
gjecucion de ejercicios sobre todo en climas célidos es beneficioso para el
organismo, pero hay que tener en cuenta que s€ requiere una reposicion

adecuada y oportuna para evitar el déficit de agua en el organismo.

Diversos investigadores demostraron el efecto negativo el efecto de la
deshidratacion en el rendimiento de los deportistas durante el ejercicio. (ACMS,

1996, Latzka, 1999)

En muchos deportes como lucha, boxeo, levantamiento de pesas se utiliza la
deshidratacion antes de la competencia para ser incluidos en una categoria
menor. En otros casos como en los deportes de resistencia, los atletas inician el
ejercicio o competencia bien hidratados y terminan con un déficit de peso al
finalizar el mismo. (Latzka, 1999) En ambos casos el rendimiento se deteriora
cuando la deshidratacion excede el 2 % (Zintl, 1993, Latzka, 1999) Aunque
Greenleaf (1991) afirma que ya existe una disminucion de la capacidad de

trabajo con un valor del 1 % de pérdida de peso corporal por pérdida de agua.

2) Ingestion de liquidos durante el ejercicio en el calor.

En ejercicio en el calor produce una significativa pérdida de liquidos por
sudoracion. Cuando el calor y la humedad son elevados las pérdidas en sujetos
sedentarios son de 4 a 6 litros, mientras que en atletas que entrenan 2 a 3 horas

por dia estas pérdidas aumentan a 5-10 litros por hora con requerimientos tan
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elevados como 15-18 litros por dia,; €sta es una situacion extrema (Maughan,

1996; Serra Grima, 1998)

Se recomienda que cada atleta realice habitualmente, durante los
entrenamientos, un monitoreo de los cambios relacionados con el peso corporal,
sin ropa, antes y después del ejercicio a fin de conocer y reponer las pérdidas.
(Coyle, 1996) Sin embargo la reposicidn durante el ¢jercicio sera beneficiosa,
siempre y cuando exista suficiente tiempo para que se produzca la absorcion de
los liquidos ingeridos; probablemente no se obtengan beneficios en eventos de

30-40 minutos de duracion. (Lamb, 1990)

Maughan y cols. {1996) afirman que la rehidratacién es una de las medidas
mas importantes para la recuperacién después del ejercicio, ya que existe un
elevado riesgo de enfermedades por calor en atletas que entrenan en un estado de

deshidratacion.

La deshidratacion constituye un grave problema como factor de riesgo en la
salud y disminucién del rendimiento de los atletas de resistencia (Sawka, 1992) ,
especialmente en corredores de maratén y ultramaratéon (Noakes, 1995) puesto
que se observé que las ingestas ad libitum son insuficientes para prevenir la
deshidratacion (Murray, 1992) a la vez que la absorcién de liquidos esta

disminuida en sujetos deshidratados. (Rehrer, 1990)

El ACMS (1996) establecié las recomendaciones en cuanto a cantidad y
calidad de las bebidas a ingerir, para una adecuada reposicion de liquidos, antes,
durante y después del ejercicio, con ¢l objetivo de asegurar la hidratacién,

promover la salud y el éptimo rendimiento en individues que participan

regularmente en actividades fisicas.



CAPITULO 3

MATERIAL Y METODO

1. TIPO DE METODO

En la presente investigacion se aplico el método experimental,

2. DEFINICION DEL UNIVERSO
El universo estuvo constituido por 7 corredores de resistencia de media y
larga duracion, de 18 a 20 aiios de edad de sexo masculino que radican en Ia
ciudad de Monterrey, Estado de Nuevo Leon.

3. TAMANO DE LA MUESTRA

Se realizd un muestreo no probabilistico, por conveniencia de 7 deportistas

residentes en la ciudad de Monterrey, Estado de Nuevo Leén.
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4. UNIDADES DE OBSERVACION

Las unidades de observacién estuvieron constituidas por corredores de

resistencia, de sexo masculine ¢linicamente sanos, adaptados al calor.

5. CRITERIOS DE INCLUSION, EXCLUSION Y ELIMINACION.

a) Criterios de inclusion.

Se incluyeron aquellos corredores que cumplieron con los siguientes

criterios ;

- Ser corredores de resistencia de media y larga duracidn.

- Tener entre 18 y 20 aiios de edad.

- Sexo masculino.

- Radicar en la ciudad de Monterrey Nuevo Ledn, México.

- Haber realizado entrenamiento regular durante los ultimos afios.

- Haber entrenado en calor por lo menos durante los altimos 10 dias, con
temperatura aproximadas a 32 ° C o mas y 68 % de humedad relativa.

- Estar en buenas condiciones de salud en el periodo de las prucbas.

b) Criterios de exclusion.

Se excluyeron aquellos que no cumplieron con los requisitos establecidos

en cuanto a tipo de deporte, edad, sexo, lugar de residencia, entrenamiento en

calor y estado de salud.



¢) Criterios de climinacién.

Se elimind un deportista que presento intolerancia gastrica al volumen
de liquido calculado para cubrir las pérdidas por sudor durante la carrera. Fue

reemplazado por otro corredor que cumplia con los criterios de inclusion.

6. DEFINICION DE VARIABLES Y UNIDADES DE MEDIDA

e Peso corporal (Kg)

e Frecuencia cardiaca ( lat . min™ )

e Lactato en sangre ( mmol/L )

o Temperatura en oido (°C)

e Liquidos ingeridos durante la carrera (ml )
o Cantidad de sudor ( ml )

¢ Porcentaje de recuperacion (% )

¢ Distancia recorrida (km)

o Energia consumida (calorias)

¢ Porcentaje de deshidratacion (%)

7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Primeramente se realizé el diagndstico inicial de la capacidad de trabajo de
los 7 corredores mediante la prueba de esfuerzo en banda sin fin, segin el
protocolo de Hollman ( 1 % de inclinacion), con medicién de lactato.

Se utilizé una banda sin fin marca Trotter 585, de 1.73 mts de largo por 0.70
mts de ancho, con una capacidad de 0 a 10 millas por hora ( 16 Kmv/h), 0 a 25 %

de inclinacion y motor de 1.5 HP.



a) Preparacion antes de la prueba

Los atletas fueron informados sobre las caracteristicas y objetivos de las
pruebas y dieron su consentimiento por escrito. Se indicd que el dia anterior a las
mismas limitaran su entrenamiento a un trote suave de muy baja intensidad, que
consumieran una dieta equilibrada y durante el dia abundante cantidad de
liguidos. De igual manera dos horas antes del ejercicio los atletas ingieron 3.5 ml

de agua por cada kg de peso corporal para prevenir la deshidratacién.

b) Descripcién del experimento

El experimento se realizo en el laboratorio de la Facultad de Organizacién
Deportiva en la ciudad de Monterrey N.L. México. Consistié en dos pruebas en
banda sin fin, ejecutadas ambas en condiciones ambientales similares y con la
misma intensidad de trabajo. La duracion total fue de 70 minutos, y se realizd
en dos etapas : la primera de 60 minutos y la segunda de 10 minutos duracion.

El calcule de la velocidad de carrera se efectud en base a los criterios
previamente establecidos para las dos etapas : es decir aplicando el 75 % y el 90
% de la velocidad maxima, para las etapas de una hora y 10 minutos de duracion,
respectivamente.

Las pruebas se¢ realizaron en un ambiente de 32 ° Cy 68 % de humedad
relativa. Apéndice 1.

La primera prueba se efectud con la modalidad de hidratacién ad libitum
(HAL) durante la carrera, es decir la cantidad de liquidos ingeridos fue
determinada segun la voluntad, en forma individual.

Los mismos atletas fueron sometidos a la prueba control con hidratacién
adecuada (HAD) ingiriendo cantidades de liquidos equivalentes al 80 % o mas,

de las pérdidas por sudor. Estas fueron calculadas en base a la primera prueba.



Las mediciones efectuadas en las 2 pruebas fueron : liquidos ingeridos, peso
corporal, frecuencia cardiaca, lactato en sangre, temperatura de oido, tiempo de
carrera.

Los controles de peso se realizaron, sin ropa, antes y después de la carrera. La
frecuencia cardiaca, la temperatura en oido y el lactato en sangre se midieron
cada 15 minutos de carrera, al finalizar la misma y durante la recuperacién. En
este ultimo caso la frecuencia cardiaca y la temperatura en oido se midié al
primer, tercer y quinto minuto, mientras que el lactato a los 5 minutos de
recuperacion.

Cabe sefialar que en un principio se midié la presion arterial durante las
pruebas, cada 6 minutos, utilizando un monitor ambulatorio de presion arterial,
marca Space Labs, pero dichos valores fueron desestimados debido a que se
midi6 a un sclo deportista por fallas del aparato a causa de la cantidad de sudor

eliminado durante la prueba, lo que afecto el funcionamiento del mismo.

ESQUEMA 1
METODO PARA 1.A RECOLECCION DE DATOS

Diagnéstico.

Cilculo
Velocidad

1 Hora al 75 %
10 minutos al 90 %

1 Hora al 75 %o
10 minutos al 90 %o

i i Temperatura: 32 ° C - Humedad Relativa 68 l H
A Control A
D [ HAL - = Pesp ] HAD — D
L = Temperatura C
| * Lactato u
1

A
B .
] Recuperacidn D

—— -

T A
u
M

80 % Requerimientos



d)

¢) Acondicionamiento de la temperatura ambiente.

Para el acondicionamiento de la temperatura en laboratorio se utilizé un
aparato de aire acondicionado y un calefactor eléctrico. El aumento de humedad
se efectud provocando la evaporacion de agua.

El control de las condiciones de temperatura y humedad se realizé mediante
un psicréometro de honda stdndar, modelo 5211, que cumple con las
recomendaciones del Servicio Meteorologico de los Estados Unidos, con un
rango de -30 ° C a + 50 °C, con graduaciones de 0.5 ° C. Consistente en dos
termémetros de mercurio : uno de bulbo seco y otro de bulbo himedo. Ademaés,
una tabla para el calculo de la humedad relativa del ambiente : Psychrometric
Tables Celsius (Centigrade) Temperature. Esta Ultima se determiné siguiendo el

procedimiento que se detalla a continuacion :

a) Se midi6 la temperatura mediante los termdmetros de bulbo seco (32°C) y de
bulbo humedo (27 ° C).

b) Se calculé la diferencia existente entre ambas, cuyo resultado fue de 5.

¢) Se busco este valor : 5 en la linea superior de la tabla.

d) Se ubico la temperatura del termémetro de bulbo seco 32 ° C en la columna de
“air temperature®, a la izquieda de la tabla.

e) Se determind el porcentaje de humedad relativa, donde se cruzan ambas

columnas, es decir ; 68 %.

Medicion del peso corporal

La medicién del peso corporal se realizd, sin ropa, utilizando una balanza

mecanica de palanca, calibrada y controlada antes de cada medicidn, con una



precision de 100 gr. Se utiliz6 la técnica propuesta por el Grupo Internacional de

trabajo de Kineantropometria Mc Dougall, 1992. (CONADE/SEP, 1997)

¢) Determinacion de las pérdidas por sudor

La cantidad de liquidos perdidos por sudor duratne la prueba, se determiné en

base a la diferencia de peso corporal, segin las recomendaciones del ACMS

(1996) utilizando la siguiente formula :

S = (PA -PD) + Li

Donde :
S = Pérdidas por sudor ( ml ) Li= Liquidos ingeridos ( ml )
PA = Peso antes de la prueba ( gr ) PD = Peso después de la prueba ( gr )

f) Medicion de la frecuencia cardiaca

El control de la frecuencia cardiaca se realizé mediante la utilizacion de un
pulsémetro marca Polar Pacer patente N° 61319467. Las mediciones se
registraron en pre gjercicio, cada 15 minutos, al finalizar la misma y durante la

recuperacion : al primer, tercer y quinto minuto.
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g) Determinacién del lactato en sangre

h)

Se llevé a cabo mediante el medidor de Lactato portatil marca Accustmer,
tomando muestra de sangre arterializada proveniente de la yema de los dedos. La
muestra de sangre se analizd en pre ejercicio, cada 15 minutos durante la prueba,

al finalizar la misma y a los cinco minutos de recuperacion.

Control de la temperatura corporal : temperatura en oido

La temperatura del oido se registrd utilizando un termoémetro timpanico tipo
Gentle marca OMRON modelo MC 505, el cual utiliza un proceso de medicién
en dos etapas: mide la temperatura del calor infrarrojo emitido por el timpano y
los tejidos circundantes. A continuacién convierte dicha medicién en una
temperatura rectal u oral En el presente estudio se utilizo la conversién a
temperatura rectal. Las mediciones se realizaron en pre ejercicio cada 15 minutos

de prueba y durante la recuperacién al primero, tercero y quinto minuto.

Hidratacion durante las pruebas

La hidratacion se efectud con una bebida deportiva saborizada tipo Gatorade,
que contenia aproximadamente 6 gr % de Carbohidratos totales, 46 mg % de
Sodio y 12,5 mg % de Potasio. La bebida fue administrada inmediatamente antes
del ejercicio, cada 15 minutos hasta finalizar la primera etapa, es decir la carrera

de una hora al 75 % de la velocidad maxima alcanzada.

Durante la prueba con hidratacidn ad libitum (HAL) la cantidad de bebida fue

libre, dependiendo de la voluntad de cada deportista y en la prueba con
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hidratacion adecuada (HAD) los atletas consumieron el 80 % de los

requerimientos calculados, distribuidos en 5 tomas de igual volumen.

8, ANALISIS ESTADISTICO

Se realizd la Prueba t de student para muestras relacionadas para determinar la
diferencia entre las medias de ambas pruebas, utilizando el Programa de Computacion
Statistical Package for the Social Science (S.P.S.S.) Version 8.0. También se calcularon
las medidas de tendencia central : promedio y desviacion standar, se establecié el rango

y se efectuaron porcentajes y diferencias.

9. EQUIPO Y MATERIALES

- Balanza mecanica de palanca, marca Nuevo Ledn, de 140 Kg de capacidad.
Precision 100 gr.
- Cinta métrica flexible metalica. 2 mts. Precision Imm

- Escuadra metilica

- Pulsémetro marca Polar patente N° 62329467

- Medidor de lactato en sangre portatil marca Accustmer

- Reactivos medidor de lactato BM lactate. Boehringer Mannheim
- Monitor ambulatorio de presion arterial marca Space Labs

- Termdmetro de oido marca OMRON modelo MC 505

- Aire acondicionado frio - calor. Marca Carrier de | tonelada de capacidad.
- Ventilador de mesa modelo MY 132, de 6 pulgadas, de 18 w de potencia, de 2

velocidades.
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Psicrébmetro de honda estindar modelo 5211. Rango -30 °C a + 50 °C con
graduaciones de 0.5 °C.
Psychrometric Tables Celsius (Centigrade) Temperature

Calefactor eléctrico marca Lakewood Mod 205

Vaso de precipitacion graduado de 150 ml de capacidad marca Pirex, precision 5
ml.
Bebida deportiva liquida tipo Gatorade Thirst Quencher.

Vasos descartables.

Guantes quirirgicos.
Algodén.
Alcohol.
Lancetas

Agua destilada

Planillas de registro de datos.
Computadora Pentium [. Marca AC E R.
Impresora color Lexmark 2030.

Hojas y utiles de escritorio.

Software:

Programa S.P.S.S. para Windows Version 8.0
Programa Excel 97 para Windows 95
Programa elaborado por ¢l Dr. Eloy Cardenas Estrada para la Evaluacion de la

condicidn fisica en deportistas.



23

10. PRECEPTOS ETICOS

El experimento se llevé a cabo teniendo en cuenta las recomendaciones de la
Declaracion de Helsinki de la Asociacién Médica Mundial. Adoptada por la 18°
Asamblea Médica Mundial en Helsinki, Junio de 1964; modificada por la 29°
Asamblea Médica Mundial en Tokio Japon, Octubre de 1975; 35 © Asamblea Médica
Mundial en Venecia, Italia, Octubre de 1983; y 41° Asamblea Médica Mundial en
Hong Kong, Septiembre de 1989. (Asociacion Médica Mundial, 1989)
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CAPITULO 4

RESULTADOS

I os resultados obtenidos fueron los siguientes.
1. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

Se estudiaron 7 corredores de resistencia de media y larga duracién. cuyas
caracteristicas se describen en la [abla 1. La edad de los mismos estuvo comprendida
entre 18 v 20 afos con una media y desviacion stdndar de 19 + 0.8 aios.

Los valores de peso y estatura fueron de 357.0 + 5.1 Kg y 168 * 4.7 cm
respectivamente.

El consumo méximo de oxigeno (VO,maéx). segun la prucha de esfuerzo al inicio del
estudio arrojo una media de 589 = 3.6 ml’kg/min. siendo la velocidad méaxima
alcanzada de 17.4 £ 3 km h con valores extremos de 16 y 18 km/h.

A partir de los valores maximos se calcularon las velocidades dc carrera para ambas
prucbas, es decir el 75% para la etapa de 60 minutos y el 90 % para los 10 minutos de
la segunda etapa. D¢ acuerdo a este criterio, los que llegaron a 16 km/h corrieron 60
minutos a 12 kmi'h » 10 minutos a 14.4 kmi h y los que su velocidad maxima fue de 18
km h. lo hicterona 13.5y 16.2 km h. respectivamente.

[.as caracteristicas corresponden a atletas medianamente entrenados. observandose

gran heterogeneidad en cuanto a su capacidad. puesto que los valores de Capacidad
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Fisica de lrabajo a 170 latidos por minuto (PW170) estuvieron comprendidos entre 9.9

all.6 km h.(Tabla 1)

CARACTLRISTICAS PROMEDIO DESVIACION RANGO
Y CAPACIDAD STANDAR | V.MAXIMO V.MINIMO

I dad (anos) 19 0.8 20 18
Peso (Kg) 57.0 5.1 65 493
[statura (cm) 168 4.7 174 160
Afios de entrenamiento 50 1.4 7 3
VO max (ml k nin) 589 38 61.8 54.5
Velocidad masvima (hm h) 174 1.0 18 16
PW 170 latmin  (hm h) 136 22 16.9 9.9
Capucidad de !'rabajo : Esperado
Absoluto (watis} 1720 152 194.4 159.3
Esperado Relativa (watts kg) 3 0 - -
Real Absoluto (watts} 258.9 327 310 223
Real Relativo {watts hg) 4.5 03 4.9 4.1
g Por arriba de lo esperado 150.1 10.7 163 136

Tabla 1. Valores promedio. desviacién standar v rango de las caracteristicas fisicas y capacidad de trabajo
de los corredores de resistencia estudiados, seglin prueba de esfuerzo. Monterrey, N. L. México

1999.

La capacidad de trabajo real estuvo ubicada enun 150 °o por arriba de lo esperado
para una persona sedentaria, con valores de 172 + 15.2 watts y 258.9 + 32.7 watts

respectivamente. (Grafica 1)
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Grafica 1 Capacidad de trabajo esperada y real en corredores de resistencia, Monterrey, N.L. México.
1999

2. PESO CORPORAL

El peso corporal de los deportistas antes de la prueba con hidratacion ad libitum
(HAL) fue de 56.9 £ 5.2 Kg. significativamente mayor que el peso después de la prueba
(33.1 £ 4.9 Kg (P< 0.03). Apéndice 2. Sin embargo no se observd variacién significativa
en la prucba con hidratacion adecuada (HAD). cuyos valores oscilaron entre 56.07 £ 5.1

Kgy 56.1 £48 Kg (P <0.05). Tabla2y Grafica?2

PROMEDIO [ DESVIACION RANGO ( Kg)
VARIABI ES STANDAR n
(Kg) (Kg) V. MAXIMO V. MINIMO
HAL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD
Peso Antes de la 56.9 | 36.7 52 5.1 7 7 654 | 649 | 493 | 494
Prueba
Pcso Después de la | 55.1 56.3 49 4.8 7 7 63 633 | 474 | 493
Prueba
Peso Promedio
Durante la Prucha 36.0 568 5.1 3.5 7 7 64.2 66.3 48.4 494

Tabla 2 Numero de corredores de resisiencia evaluados. valores medios. desviacion standar. rango de
peso corporal antes y despues de la carrera v promedio de peso durante la misma, en dos pruebas
en banda sin fin  con hidratacion ad libitum y con hidratacion adecuada, a 32 ° y 68 %o de
humedad Monterrey. N L Mewico 1999,
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Del mismo modo el peso promedio fue significativamente mas bajo cuando los

sujetos tuvieron una hidratacion ad libitum (56.0 £ 5.1 Kg y 56.8 Kg} (P<0.05).

57.5
57
56.5
56
55.5
55
545
54

Peso (kg)

PA

PD

HAL

¢
PA
PD Promedio r
PD :
HAD HAL HAD HAL HAD

Prueba

Grafica 2 Comparacion de a) Pesos Antes s Despues de la prueba HAL y HAD, b) Pesos Después de las
mismas pruebas ¢) Pesos Promedios durante dos pruebas en banda sin fin: con hidratacién ad

3. LIQUIDOS INGERIDOS DURANTE LA PRUEBA

libitum » con hidratacion adecuada. en corredores de resistencia a 32 ° C y 68 % de humedad
relatina Monterrey, N.L Mewico 1999,

A continuacion se muestra la cantidad de liquidos ingeridos en los distintos periodos

de carrera en las pruebas HAL y HAD. Tabla 3 y Grafica 3

[ TAPA Y PROME DIO | DIFSVIACION RANGO (inl)
PERIODO (n ) STANDAR n
{ml) V. MAXIMO V MINIMO
| fripa Al |[HaD [HaL [HAD |HAL [HAD |HAL |HAD |HAL [HAD
Pre 40 424 38 121 7 7 140 660) 0 270
15 6 124 54 121 7 7 140 660 0 270
30° i34 124 59 121 7 7 220 660 20 270
45 184 424 101 121 6 7 280 660 40 270
60" 200 330 105 158 5 7 280 450 60 0
TOTAL 499 | 2029 | 349 409 7 7 1060 | 2640 120 | 1360

Fabla 3 Canudad promedio. deviacion slandar. rango de liquidos ingeridos y namero de corredores de
resistencia evaluados en las distintas ctapas y pertodos de carrera, en dos pruebas en banda sin

fin

Maonterrey. N |

con hadratacion ad hbium y con hadratacion adecuada, a 32 © C y 68 %o de humedad.
Menico 1999




Mientras en la prueba HAD las cantidades tiecnden a permanecer constantes a lo
largo de los diferentes periodos { 424 + 121 ml por toma), en la prueba HAL las
cantidades de¢ liquidos ingendos van aumentando a medida que transcurre el tiempo de
carrera. de 40 ml hasta 200 ml por toma.

[ os promedios de ingestas ad hibitum (HAL) fueron significativamente mas bajas
(P<0.05) que los promedios de  ingestas adecuadas (HAD). No ocurrié lo mismo a los
60 minutos, es decir al finalizar la primera etapa de carrera, con volimenes de 200 ml y
330 ml respectivamente (n 5},

Fl valor maximo de HAD para todas las etapas fue de 660 ml mientras que el
minimo a los 60 minutos fue 1gual a cero debido a que uno de los corredores no ingirié

liquidos en este periodo.

2500 Promedio
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Grafica 3 Canndad de liqmdos ingeridos por los corredores de resistencia, cada |5 minutos de carrera y
cantidad promedio total. en dos pruebas en banda sin fin: con hidratacion ad libitum y con
hidratacion adecuada, a 32°C de temperatura y 68 %o de humedad. Monterrey. NL. México
1996

l.a cantidad total de liquidos ingeridos en promedio, en la prueba HAL. fue
significativamente menor que en HAD. 499 + 349 ml y 2029 + 409 ml, observandose

una gran dispersion en estos resultados. (Tabla 3)
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Graticad Cantdad promedio de liquidos ingeridos por corredores de resistencia, cada 15 minutos de
carrera, en dos pruebas en banda sin fin  con hidratacion ad libitum y con hidratacion
adecuada. a 32 € v 68 °o de humedad Monterrey, N.L. México 1999

4. PERDIDAS DE LiQUIDOS DURANTE LA PRUEBA

La perdida relativa de hquidos por sudor fue similar en ambas pruebas tomando en
cuenta los valores relativos en cuanto a la unidad de peso corporal, con valores de 40

ml kg en HAL y 39 m! kg en HAD. Tabla 4

PERDIDAS PROMFDIO DESVIACION RANGO
LIQUIDOS STANDAR n V. MAXIMO V. MINIMO
HAL | HAD | HAL | HAD | HAlL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD
ml kg 40 39 54 22 7 7 47 4] 31 35
ml kg min 0.68 0.56 0.2 0.04 7 7 096 | 061 | 045 | 0.50
ml h 2311 1920 743 270 7 7 3717 | 2263 | 1423 | 1586
Total ¢ ml) 2213 2552 330 366 7 7 2540 [ 2963 | 1660 | 1937
% Deshidratacion 50 03 09 03 7 7 39 0.5 i.l 0

labla 4. Cantidad de corredores evaluados, valores promedio, desviacidon standar, rango de las pérdidas
totales y relativas de hiquidos por sudor y del porcentaje de deshidratacion en comredores de
resistencla, en dos pruebas en banda sin fin: con hidratacion ad libitum v con hidratacion

adecuada a 32 ° C » 68 ® de humedad. Monterrey, N.L. México 1999,
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Pero si se consideran los valores relativos referidos a la unidad de tiempo las cifras
son mayores para HAL con 0.68 + 0.2 ml Kg min y 0.56 + 0.04 ml Kg min para
HAD. Asi también los correspondientes a las pérdidas durante una hora de carrera (2311
+743ml h » 1920 + 270 ml h).

Pl promedio de las perdidas totales durante la prueba fueron mayores en HAD. con
2552 ml y 2213 ml debido a que algunos corredores abandonaron la carrera durante la
prucba HAL antes de finalizar la misma, es decir la duracion no fue la misma en ambas

prucbas.

% de deshidratacion
w

HAL HAD

Prueba

Grafica 5 Promedio del porcentaje de deshidratacion durante dos pruebas en banda sin fin: con
hidratacién ad libitum y con hidratacion adecuada en corredores de resistencia, a 32 ° C vy 68

%y de humedad Monterrey, N 1. México, 1999

k|l porcentaje de deshidratacion promedio. teniendo en cuenta el peso corporal sin
ropa. antes de la prueba y al finalizar la misma. fue de 0.3 °o para HAD y 3.0 % cuando
el consumo tue ad libitum (HAL). Grafica 5. Los mayores porcentajes de deshidratacion
se presentaron en esla ultima los cuales oscilaron entre 1.1% como minimo y hasta un

maximo de 3.9 °o. (Tabla 4)
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5. EJECUCION DE LAS PRUEBAS

El tiempo de duracion para ambas pruebas fue previamente establecido en 70
minutos, durante los cuales los corredores debian correr 60 minutos al 75 % de su
velocidad maxima y 10 minutos al 90 %o . Sin embargo 4 de los corredores, es decir el
57 %6 no pudieron completar la prueba HAL y el 14 ®o ( uno de ellos) la prueba HAD.

Por tal motivo se presenta ¢l grado de ejecucion alcanzado, en promedio, de los 7

corredores estudiados. Tabla 5.

VARIABLES PROMEDIO | DESVIACION n RANGO
STANDAR V.MAXIMO V.MINIMO
HAL jHAD |HAL |HAD 7 HAL [HAD |HAL [HAD
Duracion (min}) 61 69 12 2 7 70 70 41 65
%9 Ejecucion 86 99 18 3 7 100 100 64 93
Distancia (km) (32 ] 155 28 09 7 16.2 | 162 | 10.1 i4.4
Calonas consumidas 714 912 131 124 7 885 1149 | 573 767

Tabla 5 Numere de corredores de resistencia evaluados. valores promedio, desviacion standar y rango de
las variables duracion del ejercicio. ®o de ejecucion, distancia recorrida v calorias consumidas
durante dos pruebas en banda sin fin : con hidratacion ad libitum y con hidratacién adecuada, a 32

°Cy 68 %5 de humedad Monterrey, N.L. Mexico 1999,

La duracién promedio de la prucba del grupo, fue de 61 minutos para la prueba
HAL. y de 69 minutos para HAD. Por lo que el porcentaje de ejecucion de la carrera fue
del 86 %o para la primera y de 99 °¢ para la segunda (70 minutos = 100°). En
consecuencia la distancia recorrida en HAD fue 15.5 Km | 2.2 Km mas que en HAL en
la cual recorrieron 13.3 Km.

La energia consumida durante el trabajo ejecutado se calculd en 714 calorfas para la
primera y en 912 calorias para la segunda. es decir 198 calorias mads, puesto que en
HAD la duracion fue mayor. No se encontraron diferencias significativas entre ambas

pruebas.
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Grafica 6. Porcentaje de ejecucion promedio, de dos pruebas en banda sin fin: con hidratacién ad
libitum v con hidratacion adecuada en corredores de resistencia. a 32 ° C y 68 %o de humedad.

Monterrey, N L Mevico 1999

6. FRECUENCIA CARDIACA

Fn la Tabla 6 se presentan los valores promedio y desviaciéon standar de las
frecuencias cardiacas durante las dos pruebas: con Hidratacion Ad Libitum (HAL) y con
Hidratacion Adecuada (HAD). registradas a intervalos de 15 minutos, hasta finalizar las
mismas y durante la recuperacion.

L.os valores correspondientes a las frecuencias cardiacas pre ejercicio son similares
en ambas pruebas - 60 y 61 latmin” respectivamente. A diferencia de las registradas a
durante la prueba especialmente a los 30, 45, y 60 minutos ( 1° etapa) cuyas medias son
significativamente mayores en la prueba HAL ( P < 0.05) . Si bien se observé una
diferencia de 7 latidos entre las frecuencias cardiacas a los 10 minutos de la segunda
etapa. éstas no fueron cstadisticamente signiticativas (P > 0.05). Grafica 6

Los distintos valores de n entre las pruebas HAL Y HAD en los diferentes periodos
de carrera se debe a que de los 7 corredores algunos no concluyeron las mismas.

quedando solamente 3 atletas al finalizar la prucha HAL y 6 en la prueba HAD.
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t TAPA PROMEDIO | DESVIACION RANGO (lat.min™')
Y PLRIODO (lat.mn ') STANDAR n _ ‘
(lat.min ) V.MINIMO V. MAXIMO
| Ftapa HAL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD | HAL | HAD
Pre 61 60 9 7 7 7 47 47 69 68
15 163 160 12 10 7 7 150 | 144 | 18} 168
30° 174 165 13 11 7 7 155 156 | 188 176
45 181 168 12 10 6 7 161 150 [ 191 181
60" 181 168 13 12 5 7 161 158 101 183
2 ['tapa
10° 192 | 185 2 1 o9 3 | 6 179 [ 179 [ 202 [ 192
Recuperacion
I 153 142 16 12 7 7 126 | 122 170 154
3 14 132 14 12 7 7 120 | 116 160 | 147
5 131 17 10 12 7 7 11 104 142 i35

Tabla 6

Valores Promedio. desviacion standar. rango de las frecuencias cardiacas registradas y cantidad

de corredores estudiades en las fases de ejercicio y de recuperacion, durante las distintas etapas y

periodos de carrera en dos pruebas en banda sin fin . con hidratacién ad libitum y con hidratacion

adecuada, a 32 €y 68 °0 de humedad. Monterrey, N.L. México 1999,

[ as frecuencias cardiacas durante la recuperacion a los minutos 1, 3 y 5 después de

¢jerciclo. fueron menores ¢n la prucha HAD. sin embargo solamente se encontraron

diferencias significativas a 5 minutos de recuperacidon con valores de 131+ 10 lat.min”'

para HAL y 117+ 12 latmin” para HAD Gréfica 7
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Grafica 7 Promedio de las frecuencias cardiacas de los corredores de resistencia, registradas durante la
tase de ejecucion s recuperacion y en los distintos periodos de carrera : pre ¢jercicio. cada 15
munutos v al finalizar {a misma. en dos pruebas en banda sin fin: con hidratacién ad libitum y con

hidratacion adecuada, a 32

1999

7. PORCENTAJE DE RECUPERACION

C de temperatura y 68 °o de humedad. Monierrey N. L. Mexico

I n base a los resultados de las frecuencias cardiacas post ejercicio, se realizo el

cdlculo de los porcentajes de recuperacion, como un indicador del rendimiento. Tabla 7

RANGO { %o}
TFMPO PROMFDIO DESVIACION
RIECL PFRACION % STANDAR V. MAXIMO V. MINIMO
ul)
HAL HAD HAL HAD HAL HAD HAL HAD
ler Minuto 24 31 8 9 36 47 12 19
Jer Minuto 35 40 i0 7 49 49 19 31
Sto Minuto 44 59 11 11 6l 72 27 42

Tabla 7 Valores Promedto, desviacion standar y rango de los porcentajes de recuperacién al primer,
tercer y quinto minuto después del gjercicio, de los corredores de resisiencia, en dos pruebas :
con hedratacion ad libitum y con hidratacion adecuada, a 32 ° C y 68 ®o de humedad. Monterrey,

N.L. Mexico 1999
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En ambas pruebas los porcentajes de recuperacion fueron en aumento en el

transcurso ¢l tiempo post ejercicio, dicho de otra manera las frecuencias cardiacas

disminuyeron acercandose a los 100 latidos por minuto.
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Grafica 8 Porcentaje de recuperacion de la frecuencia cardiaca en dos pruebas en banda sin fin: con

hidratacion ad hibitum y con hidratacion adecuada, en corredores de resistencia, a 32 ° C de
temperatura y 68 %o de humedad. Monterrey, N.L México, 1999

En el primer y tercer minuto después de ejercicio los porcentajes de recuperacion
alcanzados 24 + 8% 3y 31 £ 9% asi como 35+ 10 % y 40 £ 7 % respectivamente, no
fueron significativamente diferentes ( P < 0.05 ). No obstante a los 5 minutos de
recuperacion los porcentajes de HAD fueron significativamente mas elevados que en

HAL. alcanzando a 59 + 11 %o para la primera y 44 + 11 °o para la segunda. Grafica §

8. LACTATO EN SANGRE

I'n la Tabla & se detallan los valores de lactato en sangre a lo largo de las pruebas
HAL y HAD y a los 5 minutos de recuperacion.
Fl promedio de lactato en sangre pre ejercicio fue similar para ambas pruebas. En

general. los valores son levemente superiores en los distintos periodos de la prueba

HAL. excepto a los S minutos de recuperacion.



I'n ambas Pruebas HAL y HAD los mayores valores de lactato se encuentran
ubicados al finalizar la 2° Etapa de 10 minutos de duracion, con 5.6 + 0.8 mmol L y
4.9+ 1.2 mmol I respectivamente.

Sin embargo no se encontraron diferencias  significativas en este caso. Cabe
destacar que los valores de n para ambas pruebas son diferentes. ya que 3 atletas no

culminaron la prueba HAL y uno de ellos no termind la prueba HAD.

ETAPA Y PROMEDIO | DESVIACION RANGO (mmo! 1)
PERIODO mmol | STANDAR n
Mmol | V.MAXIMO V. MINIMO
| Ltapa HAL [HAD [HAL [HAD [HAL [HAD [HAL [HAD [HAL [HAD
Pre 17 17 | 02 04 7 7 19 | 25 1.3 1.2
15 23 22 ] 06 | 04 7 7 3.4 2.9 1.7 1.7
30° 24 | 24 | 05 | 05 7 7 3.3 2.5 1.9 1.7
35 28 23 | 06 | 04 6 7 3.6 | 29 2 2
60" 25 23 | 06 | 04 5 7 3.6 2.8 2.1 1.8
2 Ftapa
10° 56 [ 49 J o8 T 121 3 ] 6 [ 66 | 64 [ 51 | 34
Recuperacion

5 59 [ 40 | 10 oz | 7 | 7 | 51 ) 49 | 24 | 32

Tabla 8 Promedio. desviacion standar, rango de los valores de lactato en sangre registradas y cantidad de
corredores de resistencia estudiados en las fases de ejercicio y recuperacion, durante las distintas
elapas v pertodos de carrera . en dos pruebas : con hidratacién ad libitum y con hidratacion
adecuada, a 32 ° C de temperatura y 68 %o de humedad. Monterrey, N.L. México 1999.
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Grafica 9 Valores promedio de lactato en sangre de los corredores de resistencia en las fases de ejercicio
v 1ecuperacion durante los disuntos periodos de carrera y a los 5 minutos de recuperacién, en
dos pruebas en banda sin fin con hidratacion ad libitum 3 con hidratacion adecuada, a 32 ° C de
temperatura v 68 %o de humedad Monterrey. N L Mesico. 1999,
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9. TEMPERATURA EN 0iDO

l as temperaturas en oido pre ejercicio fueron similares entre ambas pruebas. Sin
embargo las diferencias fueron significativamente elevadas en la prueba HAL, a los 30
v 45y 60 minutos de carrera. (P < 0.05). No se encontraron tales diferencias al finalizar

la misma. Tabla 9y Grafica 10.

ETAPAS Y PROMEDIO | DESVIACION RANGO (° C)
PERIODOS °C STANDAR n
°C V.MAXIMO V. MINIMO
| Ftapa HAL HAD [HAL HAD |HAL |HAD |HAL HAD |HAL HAD
Pre 368 |37 06 |05 [7 7 376 [37.8 1360 [363
5" 377 (376 Jos o5 |7 7 383|381 369 [37.0
30 381 378 Jo7  Joe 17 7 392 [387 [371 [37.0
45 384|379 Joe |05 |6 7 389 387 [374 [373
60° 385 [377 Jo7 Joa s 7 387 |38 373 [370
2 lLuapa
10° s [379 [o9 Jos |3 [6 [39.1 [386 [375 [374
Recuperacion
I’ 385 38 09 0.6 7 7 389 38.8 375 374
B 584 [580 Jos o6  [7 7 589 [388 [367 [37.1
3 g2 [380 Joe Joe |7 7 390 [391 372 [373

Tabla 9 Promedio. desviacion standar, ranco de los valores de temperatura de oido registradas y cantidad
de corredores de resistencia estudiados en las fases de ejercicio y recuperacion durante las

distintas etapas y peniedos de carrera en dos pruebas. con hidratacion ad libium y con

o

hidratacion adecuada. a 32 ° C v 68 ®o de humedad. Monterrey, N.L. México 1999.

Los valores de temperatura al primer. tercer y quinto minuto después del esfuerzo
fueron notablemente menores en la prucba 11AD, encontrandose diferencias
significativas solamente en el primer minuto de recuperacién. Las medias en el primer
minuto fucron de 38.5 = 0. 5 para HAL y 38 + 0.6 para HAD respectivamente. Los
maximos y minimos oscilaron entre 389 a 37.5 ° C para el primer caso y de 38.8 a

37.4 °C para el segundo. Tabla 9




[ a temperatura promedio en la prueba HAL fue inferior al nivel critico de 38.7°C.

Sin embargo el incremento de la misma desde el inicio hasta finalizar la prueba fue de

2.1°C. Tabla 10 vy Grafica I 1.

PLRIODO PROMEDIO DESVIACION STANDAR
°C °C
HAl HAD [AL HAD
ANTES 368 369 0.6 0.4
DESPLES 389 379 0.7 0.4
INCREMENTO 21 10

[abla 10 Promedio y desviacion standar. de los valores de temperatura en oido registradas, antes,
despues v su incremento durante la carrera. en dos pruebas : con hidratacién ad libitum y con
hidratacion adecuada a 32 C de temperatura v 68 %o de humedad. Monterrey, N.L. Mexico 1999.
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Grafica 10 Valores promedio de temperatura de oido de los corredores de resistencia en las fases de
clercicio v recuperacion  durante las distintas etapas y periodos de carrera, en dos pruebas en
banda sin fin con hidratacion ad libitum ¥ con hidratacion adecuada. en corredores de resistencia,
a 32 Cy de temperatura 68 o de humedad. Monterrey, N.L. México, 1999
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Grafica 11 Temperatura de owde promedio de los corredores de resistencia registradas pre ejercicio y al
finalizar 1a carrera. en dos pruebas en banda sin fin' con hidratacion ad libitum y con hidratacion
adecuada. en corredores de resistencia, a 32 C de temperatura y 68 °o de humedad. Monterrey N.

L Mewico. 1999.
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CAPITULO 5

DISCUSION

Los resultados obtenidos mostraron que existe una significativa diferencia entre el
peso antes y después de la carrera, en la prueba con hidratacién ad libitum (HAL) cuyos
valores disminuyeron de 56.9 + 5.2 Kg a 55.1 £ 4.9 Kg, ( Tabla 2 y Grafica 2) lo que
equivale a una importante pérdidade 1.8 Kg .

Esta situacion fue debido a la insuficiente cantidad de liquidos ingeridos durante la
prueba, 499 + 349 ml/h en HAL y coincide con las publicaciones de otros autores
quienes citaron valores tan bajos como 500 ml/h. ( Coyle, 1994) Cabe sefialar que se
observo una gran variabilidad en dichas ingestas (DS = 349 ml/h). (Tabla 3 y Grafica 3)

Estos datos pusieron en evidencia que las grandes pérdidas por sudor en la prueba
HAL (2311 ml/h) (Tabla 4) a una elevada temperatura de 32 ° C y 68 % de humedad, no
fueron reemplazados adecuadamente, mediante el consumo de liguidos durante la
carrera. Dichas pérdidas fueron similares a las encontradas por otros investigadores
cuyos valores oscilaron entre | a 2 [./h en condiciones de calor. ( Coyle et al, 1994 )

Las recomendaciones del American College of Sports Medicine (ACMS, 1996)
establecen que el 80 % ¢ mas de las pérdidas por sudor deben ser cubiertas mediante la
ingestion de liquidos durante la carrera, para evitar la deshidratacién , estos valores
corresponden a los utilizados en la prueba control HAD.

Considerando que las pérdidas de liquidos por sudor observadas durante la prueba
fueron de 2213 ml ( Tabla 4 ) y que las ingestas en la misma prueba fueron de 499 mi,
(Tabla 3), se puede observar que en HAL solamente fue cubierto el 23 % de dichas

pérdidas.
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Los volumenes ingeridos por toma, en HAL fueron en progresivo aumento desde el
pre ejercicio hasta finalizar la prueba con valores de 40 ml hasta 200 ml por cada
toma.(Tabla 3 y Grafica 3) De esta manera se observo la tendencia a la ingestiéon de
pequeiias cantidades de liquidos antes de la carrera y en los primeros estadios de las
mismas, con un aumento del volumen en etapas posteriores, posiblemente estimulados
por la sensacion de sed. Es sabido que la sed aparece ya cuando existe algin grado de
deshidratacién por lo cual no es un buen indicador para iniciar o aumentar el consumo de
liquidos.

Por otro lado, el hecho de ingerir cantidades adecuadas de liquidos antes o en las
primeros minutos de carrera favorece la hidratacion adecuada, ya que éstos requieren
tiempo para su absorcion, en algunos casos entre 10 a 15 minutos, para las bebidas
deportivas frias tipo Gatorade.

Las diferencias entre los volumenes totales ingeridos fueron significativamente més
bajos durante la prueba HAL en el pre ejercicio, a los 15, 30 v a los 45 minutos de
prueba. Sin embargo no se encontrd tal diferencia a los 60 minutos. Esto se puede
explicar mediante dos situaciones que ocurrieron simultineamente : a) los corredores
bebieron mayor cantidad de liquidos en esta etapa de la prueba HAL. (200 ml )y b)
uno de ellos omitié la dltima toma en la prueba HAD, probablemente por el gran
volumen ingerido en las tomas anteriores, 660 ml (correspondiente al valor maximo) .
No obstante este atleta alcanzd a hidratarse adecuadamente cubriendo mas del 80 % de
las pérdidas por sudor.

Al respecto cabe destacar que en la prueba HAD se observé una gran variabilidad en
cuanto a los volumenes ingeridos con valores extremos de 270 ml/toma como minimo y
un maximo de 660 ml/ toma (Tabla 3). Estos estan directamente relacionados con las
pérdidas vy requerimientos individuales. La tolerancia a la ingesta de liquidos fue uno de
limitantes ya que uno de los atletas originalmente incluido en ¢l presente estudio fue
eliminado y reemplazado debido a la sensacion de plenitud gastrica al ingerir la cantidad
de liquidos requerido, equivalente a 400 ml por toma.

La tolerancia gastrica individual fue considerada como uno de los principales

problemas que el deportista debe tratar de solucionar cuando é€sta no le permite
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completar con los requerimientos de liquides durante la carrera. Al respecto el American
College of Medicine Sports (ACMS) , publicé varios documentos destinados a orientar
a los deportistas acerca de la metodologia para el autocontrol del peso perdido durante la
carrera y el volumen a ingerir para evitar la deshidratacion, segin la condicion
climatica.

En el presente estudio €l porcentaje de deshidratacion al finalizar la prueba HAL fue
de 3 % mientras que en HAD de 0.3 %. (Tabla 4 y Grafica 5). Es sabido que con
pérdidas de peso corporal del 2 % (Zintl, 1993, Latzka, 199%) 0 3 % (Guyton, 1998) ya
existe un deterioro del rendimiento en los deportistas. Aunque otros autores observaron
una disminucién de la capacidad de trabajo hasta con el 1 % de déficit.

En un primer momento se partié del supuesto de que todos los corredores
culminarian ambas pruebas aunque, segin la hipétesis planteada, con distintos niveles de
rendimiento fisico. Sin embargo en la prueba HAL, 4 de los 7 corredores ¢l 43 %
completd la prueba 'y el 57 % no logré concluirla: uno de ellos abandono la carrera a los
41 minutos, otro a los 45, el tercero a los 62.5 y el cuarto a los 65 minutos de catrera.
En contraposicion , durante la prueba HAD, el 86 % alcanzé a finalizar la prueba y solo
un corredor ( el 14 %) abandon¢ la misma faltando 5 minutos para la culminacion. Esto
posiblemente debido a la fatiga, ya que el estado de hidratacién del mismo en esta
instancia, fue dptimo. Se evidencia entonces que el rendimiento del grupo en cuanto a
numero de corredores que terminaron la prueba mejoré en un 100 %.

El promedio de duracién de la prueba HAL fue de 61 minutos mientras que HAD
fue ejecutada durante 69 minutos es decir, en esta ultima los atletas corrieron 8 minutos
mas. Sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre ambas (p< 0.05) .
Tabla 5

Del mismo modo las calorias consumidas en HAL fueron 714 mientras que en HAD
el consumo fue de 912 calorias y tampoco se hallaron tales diferencias (P< 0.05).Tabla 5

No obstante se debe considerar que el atraso de unos segundos en una competencia
puede significar la derrota o la victoria.

Las frecuencias cardiacas registradas a los 30, 45 y 60 minutos de carrera fueron

significativamente mas elevadas en la prueba HAL (P> 0.05) y presentaron valores de
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174 + 13 lat. min' vs 165 11 lat. min™" ; 181+ 12 lat. min™' vs 168 + 10 lat. min™ y
181+ 13 lat. min™ vs 168 + 12 lat. min™', respectivamente. (Tabla 6 y Grafica 7)

Sin embargo no se encontraron diferencias significativas al finalizar la segunda
etapa, es decir luego de 10 minutos de carrera al 90 % de la capacidad maxima, con
valores de 192 + 12 lat. min”' para HAL y 185 + 9 lat. min™ para HAD. Esto fue
posiblemente debido al pequefio nimero de corredores analizados en este periodo,
puesto que 4 de ellos no llegaron a cumplir esta etapa de la prueba HAL.

En este sentido esta claro el efecto atenuante de una buena hidratacidn respecto a la
frecuencia cardiaca. Por el contrario una deficiente hidratacion como es el caso de la
prueba HAL., produce un aumento de la misma por la disminucion del volumen minuto,
por lo tanto el corazén debe latir un mayor nimero de veces para enviar suficiente
cantidad de sangre a los tejidos.

Similares resultados fueron presentados por Below et al (1994) en un estudio
efectuado en ciclistas, los cuales fueron sometidos a una carga de trabajo equivalente al
80 % de su VO, max , a 31 ° C y durante una hora de duraciéon. En este caso se comparo,
entre otros aspectos, los rendimientos de los atletas con ingestas de 200 = 10 ml vs 1330
+ 60 ml, siendo esta ultima cantidad suficiente para cubrir el 79 % de sus
requerimientos. Se encontré que las frecuencias cardiacas fueron significativamente mas
elevadas cuando ingirieron escasa cantidad de liquidos a los 20, 30, 40, y 50 minutos de
la prueba.

Recientemente Mc Conell et al (1999) estudiaron la influencias de la ingestion de
distintos volumenes de liquidos durante una hora de ejercicio a 21 ° C . Se realizaron 3
pruebas en cicloergometro al 80 % de su capacidad maxima ; una de ellas sin reposicién
de liquidos y las otras dos con reposicion del 50 % de las pérdidas y del 100 % del
requerimiento respectivamente. Los resultados indicaron que no hay diferencias
significativas entre las frecuencias cardiacas de los atletas que no ingirieron liquidos o
lo hicieron en poca cantidad : el 50 % de lo requerido, y los que cubrieron el 100 % de

las pérdidas.
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Estos hallazgos ponen en evidencia que la temperatura ambiente es un factor
determinante en la pérdida de liquidos por sudor y en consecuencia su adecuada
reposicién condiciona la variacion en el rendimiento.

Otro aspecto a tener en cuenta en el rendimiento deportivo es el grado de
recuperacion de la frecuencias cardiacas a valores cercanos a 100 lat . min’’ después del
ejercicio. En la presente investigacidn no se encontraron diferencias significativas en las
frecuencias cardiacas registradas al primer y tercer minuto de recuperacion entre ambas
pruebas { P <0.05 ). Tabla6y Grafica7

Sin embargo se observé que las frecuencias cardiacas a los 5 minutos de
recuperacion fue significativamente mas baja en la prueba HAD con valores medios de
117 + 12 lat . min™' , mientras que HAL presento 14 lat . min™ por arriba es decir 131 #
10 lat . min™

Segun lo antes expuesto, €s notable el efecto beneficioso de la hidratacién adecuada
sobre la capacidad de recuperacion a los 5 minutos. Sin embargo se desconocen otros
trabajos que estudien el efecto de la hidratacion sobre la recuperacion post ejercicio.

Los valores de lactato en sangre no presentaron diferencias significativas entre
ambas pruebas, aunque los valores de HAL fueron levemente superiores a los de la
prueba HAD a los 15, 30, 45 y 60 minutos de carrera ( Tabla 8 y Grafica 9 )
posiblemente debido a los corredores no alcanzaron su umbral aerébico-anaerdbico
durante la primera etapa de carrera ( 4 mmol /1 de lactato) .

Asimismo al finalizar la segunda etapa, el valor de lactato en la prueba HAL fue de
0.7 mmol/L superior a los presentados en HAD (5.6 £ 0.8 mol/ L y 4.9+ 1.2 mmol/L .
No obstante tampoco se encontraron diferencias significativas en esta etapa. Este
resultado se debe posiblemente a que 4 de los 7 corredores no terminaron la prueba
HAL, siendo solo 3 atletas los que fueron analizados en esta instancia. Similares
resultados se obtuvieron en el estudio realizado por Below et al en 1994 , ya citado, en el
cual se encontraron difcrencias significativas para frecuencia cardiaca, pero no se
observaron tales diferencias para lactato en sangre., aunque se observo una mejor
capacidad de trabajo a iguales valores de lactato, durante el sprint final, cuando los

sujetos presentaron mejores condiciones de hidratacion.
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[La temperatura en oido resulté significativamente mas baja en la prueba HAD tanto
a los 30 como a los 45 y 60 minutos de carrera. Este resultado esta de acuerdo con los
hallazgos de Coyle and Montain (1992) y Below et al (1994}, los cuales evidencian el
efecto el efecto de la hidratacion adecuada como atenuante del aumento de la
temperatura central del organismo, en condiciones de calor y humedad.

Si bien la temperatura registrada al finalizar la prueba fue de 0.6 ° C mas elevada en
HAL, no se encontraron diferencias significativas con HAD, nuevamente debido al
pequeiio nimero de deportistas analizados, es decir que concluyeron ambas pruebas.

En este caso la temperatura en HAD 38 £ 0.6 ° C al primer minuto de recuperacion
fue significativamente mas baja que la de HAL 38.5 £ 0.5 ° C. El efecto beneficioso de la
hidratacién adecuada se observo en ¢l primer minuto de recuperacion, no asi en el tercer
o quinto minuto. Tabla 9 y Grafica 10. No se encontraron otros estudios al respecto.

La temperatura del oido medio en la prucba HAL fue inferior al nivel critico de 38.7
°C. Siendo el incremento de la misma desde el inicio hasta finalizar la prueba de 2.1°C
. Tabla 10 y Grafica 11. Se corrobora entonces lo demostrado en estudios anteriores que
la capacidad de trabajo disminuye cuando existe un incremento de la temperatura
durante la carga fisica de 2 a2 2.5 ° C. (Mishchenko, 1995)

Es evidente la pérdida de la habilidad del organismo para regular la temperatura
corporal cuando se efectian ejercicios de larga duracién, en condiciones de calor y

deficiente reposicion de liquidos.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de corredores que terminaron la prueba con hidratacion ad libitum
fue considerablemente mas bajo que con la hidratacién adecuada, mejorando en

un 100 %o la ejecucion de esta ultima prueba.

Los corredores de resistencia que se hidrataron con la modalidad ad libitum
durante la prueba en condiciones ambientales de 32 ° C y 68 % de humedad no
alcanzaron a cubrir las pérdidas por sudor en cantidades suficientes para prevenir

la deshidratacion.

El grado de deshidratacién alcanzado por los corredores de resistencia cuando la
hidratacion se realizé ad libitum en las condiciones ambientales estudiadas se

encuentra por arriba de los niveles de inocuidad.

El rendimiento fisico segun la distancia recorrida, duracion de la carrera y
energia consumida por los corredores de resistencia con hidratacion ad libitum,
en las condiciones estudiadas, fue menor que el rendimiento de los mismos
corredores con hidratacion adecuada  pero las diferencias no fueron

estadisticamente significativas.

El rendimiento disminuyo significativamente cuando los corredores de
resistencia se hidrataron con cantidades de liquidos ad libitum durante la carrera,

en condiciones ambientales de 32 ° C y 68 % de humedad segun los indicadores
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fisiologicos: frecuencia cardiaca y temperatura central del organismo. No ocurrié

lo mismo con el indicador lactato en sangre.
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RECOMENDACIONES

Realizar  trabajos de investigacion similares, con niveles de intensidad

equivalentes al umbral anaerdbico ( 4 mmol de lactato).

Estudiar los efectos de la hidratacion ad libitum y/o deshidratacién en la
capacidad de trabajo de otros grupos poblacionales como deportistas diabéticos,

sobre todo en relacion a la curva de lactato.

Investigar mediante estudios similares los efectos de [a hidratacion ad libitum
durante el esfuerzo, desde el punto de vista psicoldgico, por ejemplo, la

concentracion.

Efectuar otros estudios acerca de la influencia de la deshidratacién durante la

recuperacion después del esfuerzo.
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APENDICE 1

RIESGO DE STRESS POR CALOR DURANTE LA ACTIVIDAD FISICA Y/ 0O

EXPOSICION PROLONGADA

21 24 27 28 32 35 38 41 43 46 49
HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA APARENTE ( °C)

%

0 18 21 23 26 28 3 33 35 37 39 42
10 18 21 24 27 29 32 35 37 41 44 47
20 19 22 25 28 N 34 37 41 44 49 54
30 19 23 26 29 32 36 40 45 51 57 64
40 20 23 26 30 34 38 43 L 58 66

30 21 24 27 Ky 36 42 49 57 66

&0 21 24 28 32 38 46 56 65

70 2 25 29 34 41 51 62

80 22 26 30 36 45 58

S0 22 26 31 38 50
100 22 27 33 42

* Combinacion entre calor y humedad

Fuente National Oceanic and Atmospheric Administration ( Adaptacién : Reducidode °Fa®C)

Temperatura Riesgo de Strees por calor durante la actividad fisica o

Aparente (" C) exposicién prolongada

32-41 Potencialmente calambres por caler o agotamiento por
calor.

41-54 Probabilidad de calambres por calor y agotamiento por
calor.
Potencialmente golpe de calor

54 » mas Elevada probabilidad de gelpe de calor

°F-18°C+32 °C=(°F-32)18

Condicién ambiental pruebas de laboratorio: 32°Cy 68 % de Humedad

Resultado segin Tabla : 32 °Cy 68 % de humedad relativa cae enire los 38 y 41 °C

de temperatura aparente. Es decir en la zona de “potencial riesgo de calambres por

calor y agotamiento por calor” en su limite superior.



APENDICE 2

PRUEBA T DE STUDENT PARA MUESTRAS RELACIONADAS

PAR | VARIABLES (HAL-HAD) | gl (n-1 3 | Sig (bilatcral)
Frecuencia Cardiaca
[ Pre-gjercicio 1 s | D812
Elapa ]
2 [ 3 0143
1 30" & D000
4 45" 5 9016
5 60 " 4 0011
Erapa 2
f 10 2 0 186
Rccuperacion
7 1 6 0034
8 3" 6 00513
9 5 5 0005
Lactato en sanpre
1 ¢ Pre-gjercicio 6 0093
Etlapa |
11 15 i} 07197
12 3o [} 08re
13 45" 6 D165
14 60 ° 4 031y
Elapa 2
15 10°* 2 0148
Recuperacion
16 5" 6 D 882
Temperatura en aido
17 Pre-cjercicio | 6 | 0327
Ftrapa |
18 15° 6 0436
19 30 6 0015
20 45 5 0002
21 60" 4 0008
Ctapa 2
22 | 10 | 2 | 0 161
Recuperacion
23 1’ [ 0049
24 3 6 0135
25 5° 6 0524
Ligquidos ingeridos
16 Prec-¢jereicio [ 0ol
Ftapa |
27 15 i 0001
23 10 6 0001
29 45" 4 0017
0 &0 ° 3 0098
3i Tolal [ 0001
Peso Corporal
3l Feso Pre-Post (HAL) [ 0 060
33 Peso Pre-Post (HAD) [ 0089
34 Peso Promedio ( HAI -HAD) 6 0019
Duracién Prueba
35 Etapa | [ 0176
36 Etapa 2 6 0 062
37 Total 6 0115
% Recuperacion
18 1’ 6 0193
39 3 6 0207
40 3" 6 6012
Distancia Recorrida
41 Etapa | 6 0176
42 Etapa 2 6 0065
43 Total [+] 0113
Calorias Consumidas
44 Etapa 1 [} 0146
45 Etapa 2 6 0070
46 Total [i] 0062
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APENDICE 3

GLOSARIO

Arritmia cardiaca: significa literalmente sin ritmo, pero la palabra se emplea para
designar ritmos anormales en la regularidad de un ntmo cardiaco normal. (Dubin,
1974)

Ad libitum: se refiere a las ingestas libres, segiin la voluntad del sujeto.

Caloria o Keal: caloria por mil, Siendo caloria el monto de energia requerido para
elevar la temperatura de 1 ml de agua a una temperatura inicial standar de de 1°
centigrado. 1 Kcal = 4,186 Kilojoules. ( Mahan, 1998)

Deshidratacién: Se refiere al proceso de pérdida de agua y que puede ocurrir desde
un estado de hiperhidratacion o normohidratacion y continuar disminuyendo hasta la
hipohidratacién. (Greenleaf, 1992)

Eficiencia mecdnica: expresa la relacién del trabajo externo ejecutado con la
energia de los alimentos que se consumen. Es el costo energético de una ¢jecucion
mecanica. La diferencia entre el trabajo externo y la energia de los alimentos que se
consumen aparece normalmente como calor (Shephard, 1996 )

. Energia: Se trata de una reserva de trabajo. Se mide en Julios igual que le trabajo o
en Calorias (Kcal) . (Baumler, 1989)

Osmolalidad: es la concentracidn osmolal de una solucién. Se llama osmolalidad.
cuando la concentracidén se expresa en osmoles por Kg de agua y se llama
osmolaridad cuando se expresa en osmoles por litro de solucién. El niimero total de
un soluto se mide en términos de osmoles. ( Guyton, 1998)

PW170: es la carga de trabajo correspondiente a 170 latidos por minutos Se expresa
en watts.

Porcentaje de recuperacién: Es un valor relativo de la capacidad del organismo
para retornar a los niveles de pre-gjercicio, luego de un esfuerzo. Por ¢jemplo: de
frecuencia cardiaca y temperatura en oido.
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10. Porcentaje de deshidratacién: cantidad relativa de la pérdida de agua del

11.

12.

organismo. Se calcula tomando como 100 % el peso inicial, es decir el peso pre-
ejercicio y se lo relaciona con la diferencia entre el peso inicial y final.

Umbral anaerébico: se entiende la intensidad de esfuerzo por encima del cual
comienza a desarrollarse acidosis metabdlica. Es decir se pasa la produccion del
metabolismo aerdbico a la produccion energética con predominio anaerdbico. En
términos medios corresponde a valores de lactaro de 4 mmol/L de lactato en
sangre.(Mishchenko, 1995)

Watts: vatio = I/s { Joule sobre segundo) Es la magnitud fisica mediante la cual se
expresa la potencia. Potencia es igual a trabajo sobre tiempo = fuerza por velocidad.
(Béumler, G. 1989)
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