VOLUMEN XXIX - N.° 148 - 2012

ARCHIVOS DE MEDICINA DEL DEPORY™

Volumen XXIX
NUmero 148
2012

Pags. 621-631

ACLIMATACION AL EJERCICIO FiSICO EN SITUACIONES DE ESTRES TERMICO

ACCLIMATISATION TO PHYSICAL EXERCISE TO THERMAL STRESS

INTRODUCCION

Es innegable en las dltimas dos décadas el au-
mento del nimero de personas que llevan a cabo
un programa de entrenamiento de actividad
fisica o deportiva como parte de un estilo de
vida saludable. Millones de personas en todo el
mundo realizan ejercicio con regularidad a fin de
prevenir o combatir numerosas enfermedades y
mejorar su calidad de vida. Asi mismo, cada vez
son mds las personas que entrenan con el objeto
de mejorar su forma fisica al mismo tiempo que
participan en deportes organizados para compe-
tir y, si es posible, ganar.

En este sentido, por tanto, debemos de distinguir
entre las personas que aumentan su actividad
diaria cotidiana o realizan un programa de ejer-
cicio a intensidades moderadas y las personas
que entrenan de una manera mucho mas potente
y prolongada o practican algtin deporte con el
fin de competir, ya que las patologias que pue-
den sufrir y las necesidades de prevencion de las
mismas son muy diferentes.

Durante la actividad fisica, los musculos generan
gran cantidad de calor que debe disiparse hacia
el ambiente o, de lo contrario, se producird un
aumento en la temperatura central del cuerpo.
Esta produccion de calor por los miusculos es
proporcional a la intensidad del trabajo, por lo
cual tanto en las actividades de corta duracion
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y alta intensidad (carreras recreativas de 2-3 km,
partidos de futbol, basket, tenis, etc....), como las
de mayor duracion y menor intensidad (leguas,
media maratén,maraton, etapas de ciclismo,
competiciones de triatlon, etc...) realizadas en
condiciones adversas de temperatura, representan
un riesgo de lesiones inducidas por el calor.

En nuestro pais, muchas de estas actividades
recreativas o competiciones deportivas se cele-
bran durante el verano, cuando la temperatura
ambiental y la humedad relativa en algunas re-
giones pueden llegar a niveles bastante elevados
(> 35°C y > 50%, respectivamente). Por otro
lado, debemos considerar que nuestros depor-
tistas ocasionalmente compiten en otros paifses
en ambientes mucho mds calidos o se exponen
a temperaturas extremadamente bajas en la
practica deportiva. En un ambiente tan adverso,
los deportistas pueden incurrir en niveles de des-
hidratacion elevados debido a las importantes
pérdidas de agua a través de la sudoracion.

La transferencia de calor en el cuerpo se produce
por procesos de radiacion, conduccion, convec-
cion y evaporacion.

El més eficaz de estos procesos (en torno a un
75%) para el ejercicio fisico en los humanos es
el proceso de evaporacion por el sudor, el cual
consigue liberar 580 Kcal por litro de sudor eva-
porado por la piel.
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Esta adaptacion es una ventaja que compartimos
solo con otras pocas especies animales y que
han hecho mas eficaz nuestra adaptacion, para
correr las largas distancias por el desierto de la
sabana, cazando nuestras presas que eran inca-
paces de continuar corriendo bajo el calor.

Por lo tanto, los seres humanos estamos bien
adaptados a realizar ejercicio de ultra-resistencia
bajo el calor, dado que tenemos una gran capaci-
dad de eliminar agua de nuestro organismo, pero
también este fluido deberd de ser repuesto de la
forma adecuada, como veremos probablemente
en una siguiente revision.

Sin embargo, nuestra capacidad de adaptarnos
al frio es mucho mds limitada y, en ella, depende-
mos casi de forma exclusiva de medidas externas
como buscar cobijo o utilizar abrigo adecuado,
lo que obviamente no se puede realizar de una
manera absoluta en la actividad fisica realizada
en invierno o en altitud. Estas circunstancias
convierten a las medidas de adaptacion exdgenas
en imprescindibles en estas situaciones.

La sudoracion es una respuesta fisiologica que in-
tenta limitar el aumento en la temperatura central
corporal. Por este motivo, en las situaciones de
ejercicio fisico realizado en situaciones extremas de
estrés térmico no es inusual observar tasas de su-
doracion que superan los 1,5 I/h. La deshidratacion
resultante causa, a su vez, una cascada de altera-
ciones fisiologicas que pueden inducir la fatiga por
el calor, un golpe de calor o incluso, la muerte si no
se toman las precauciones adecuadas.

En general podemos decir que si esta pérdida hi-
droelectrolitica no es correctamente compensada,
habrd un deterioro en la regulacion de la tempe-
ratura, el rendimiento, y la salud del individuo. El
reto, por lo tanto, es doble: Disipar el exceso de
calor hacia el ambiente de manera efectiva, y evitar
llegar a un estado de hipohidratacion. Asi mismo
es importante prevenir la hiponatremia dilucional
resultante de una rehidratacion mal planteada.

Los objetivos de esta revision son:

— Analizar los factores que influyen en la ho-
meotermia en situaciones de estrés térmico.

— Examinar como influencian las condiciones
ambientales a los mecanismos fisiologicos
termo-regulatorios.

— Revisar como se realiza la aclimatacion del
ejercicio fisico bajo condiciones de tempera-
turas extremas.

— Evaluar cudles son las estrategias que se
pueden utilizar para reducir el impacto que
estas condiciones tienen sobre la salud y el
rendimiento deportivo.

HOMEOTERMIA Y ACTIVIDAD FisICA
EN SITUACIONES DE ESTRES
TERMICO

Los humanos somos criaturas homeotérmicas, y
por lo tanto, capaces de regular nuestra tempe-
ratura corporal aunque dentro de unos margenes
muy estrechos; entre los 34°C y los 45°C!. No
obstante, estos sistemas de homeostasis se ven
intensamente alterados en situaciones térmicas
extremas, tanto en ambientes calurosos como
muy frios.

Adaptacion a las temperaturas extremas.
Generalidades

Cuando el calor es generado por el incremento
de la actividad metaboélica, como sucede durante
la realizacion de la actividad fisica y el deporte,
somos capaces de mantener la homeotermia
mediante la activacion de los mecanismos de
pérdida de calor.

Sin embargo, a partir de los 37°C de temperatura
en ambiente seco o de los 29°C en clima hime-
do, el sujeto presenta dificultades fisiologicas y el
mantenimiento de una actividad fisica prolonga-
da provoca una disminucion del rendimiento. Asi
mismo, temperaturas extremadamente elevadas
pueden poner en peligro la salud del atleta’.

Bajo ciertas condiciones de altas temperaturas
ambientales y/o humedad relativa, o bien cuando
por frio intenso debemos de utilizar numerosas
capas de ropa protectora, se producen situa-
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ciones de estrés por calor no compensables. En
estas situaciones el cuerpo almacena constan-
temente calor, sin posibilidad de disiparlo y da
como resultado un continuo incremento de la
temperatura corporal.

Se ha propuesto como indice para clasificar el
riesgo de agotamiento por calor el registro de la
temperatura rectal:

— Riesgo ligero (hasta 38,1°C).
— Importante (38,1-39,4C°).
— Ciritico o extremo (por encima de 39,4°C).

El agotamiento, sin embargo, es excepcional en tem-
peraturas centrales entre 38-39,5°C ©'y es la norma
en temperaturas centrales superiores a los 40°C.

En situaciones completamente opuestas, para
combatir los efectos fisiologicos del frio, los
seres humanos dependen principalmente de las
técnicas de comportamiento para obtener pro-
teccion contra el mismo (por ejemplo la ropa y
los refugios). Pero estas estrategias tienen una
utilidad limitada cuando se realizan ejercicios al
aire libre en tiempo frio o en altura. La tempera-
tura del aire, la velocidad del viento, la radiacion
solar y la humedad son todos determinantes de
la tension ambiental experimentada durante las
pruebas deportivas al aire libre en invierno o en
altitud que convierte la regularizacion de los me-
canismos de homeotermia en todo un reto para
la fisiologia del deportista.

En resumen, las condiciones ambientales extre-
mas (tanto el calor como el frio) representan un
desaffo a los mecanismos termo-reguladores del
cuerpo y condicionan graves danos para la salud
del deportista, y sin duda, una importante dismi-
nucion en el rendimiento deportivo.

Factores que influencian la termorregulacion du-
rante el ejercicio fisico en situaciones extremas.

Son fundamentalmente tres:

— Estado de aclimatacion.

ACLIMATACION AL EJERCICIO FiSICO EN SITUACIONES DE ESTRES TERMICO

— Estado de forma fisica.

— Estado de hidratacién del individuo.

ESTADO DE ACLIMATACION

Aclimatacion al calor

La aclimatacion es el conjunto de adaptaciones
que le permiten a una persona tolerar mayor
estrés por calor ambiental. Este proceso, parte
fundamental en la prevencion de las enfermeda-
des relacionadas con el calor, basicamente induce
cambios en la cantidad y calidad de la sudoracion
asi como en el flujo sanguineo, adaptando al or-
ganismo a trabajar mds eficientemente en climas
calurosos generando menos calor interno. De
esta manera se reduce la acumulacion de calor y
permite un tiempo mds prolongado de ejercicio.

Las principales adaptaciones cardiovasculares
y termorregulatorias se producen durante los
primeros pocos dias de exposicion al calor, alcan-
zandose la completa adaptacion dentro de los 14
dias’. Asimismo, la aclimatacion al calor es un
fendmeno transitorio que requiere la exposicion
repetida al calor para mantener las adaptaciones y
su efecto persiste varias semanas. Sin embargo el
75% de las respuestas de aclimatacion fisiologica
tiene lugar hacia el final de la primera semana.

Para habituar al organismo al calor, es impor-
tante entrenarse a una intensidad de ejercicio
que induzca una sobrecarga térmica, es decir, a
una intensidad de al menos el 50% del consumo
méximo de oxigeno (VO,Max).

La aclimatacion al calor requiere de algo mas
que la mera exposicion a un ambiente caluroso.

Depende de:

— Las condiciones ambientales durante cada
sesion de ejercicio.

— La duracion de la exposicion al calor.

— El ritmo de produccion de calor interno (in-
tensidad del ejercicio).
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La cantidad y calidad de ejercicio necesario para
mejorar la aptitud aerébica bajo estrés térmico
es mayor que lo recomendado para obtener
beneficios relacionados con la salud. La frecuen-
cia debe ser de 3 a 5 dias por semana, con una
duracion de cada sesion entre 20 y 60 minutos, a
una intensidad de ejercicio de 55/65% hasta 90%
del VO, Max

Algunos autores indican que sesiones diarias de
ejercicio de 100 minutos de duracion parecen ser
Optimas para inducir el proceso de aclimatacion
al calor. Sin embargo al inicio de la aclimatacion,
la duracion e intensidad de las sesiones de ejer-
cicio deben ser mds bajas de lo acostumbrado,
incrementando gradualmente ambas variables a
medida que mejora la tolerancia al calor*.

Los cambios fisioldgicos mds importantes de
que consta la aclimatacion al calor son:

— Aumento del volumen plasmdtico del 10-
12%, gracias al aumento de las proteinas
plasmdticas. Esto permite mantener la
presion sanguinea y el volumen de eyeccion
sistolico sin tener que aumentar el gasto car-
diaco por medio de Ia frecuencia cardiaca.

- Desencadenamiento mds rdpido del umbral
de sudoracion al inicio del ejercicio con lo que
disminuye el almacenamiento inicial de calor.

— Triplicacion del débito de sudor para la
misma carga relativa de ejercicio. Pasando a
ser 1 litro por hora en lugar de 0.3 litros por
hora, para un sujeto entrenado y aclimatado
a un ambiente cdlido al 60 % de su consumo
maximo de O, (VO, max.).

Es importante resefar aqui que aunque la canti-
dad total de sudor producido durante el ejercicio
en ambientes calurosos es probable que no cam-
bie con la aclimatacion al calor, con frecuencia
aumenta el producido en zonas corporales mas
expuestas y en las dreas que son mads eficaces
disipando el calor corporal®.

— Disminucion de la concentracion de sales mine-
rales del sudor y, en especial, del sodio y cloro.

— Reducciéon de la vasodilatacion cutdnea,
favoreciendo el flujo capilar destinado a los
musculos que estdn activos.

La secuencia de aclimatacion por tanto, seria la
siguiente:

Al comienzo del ejercicio, en una persona acli-
matada la sudoracion comienza mds pronto, lo
cual mejora la tolerancia al calor. En consecuen-
cia, las temperaturas en la piel son inferiores,
lo cual incrementa el gradiente de temperatura
entre las partes profundas del cuerpo, la piel y el
ambiente. El aumento del ritmo de la sudoracion
da la posibilidad de un enfriamiento mas efectivo
de la piel a través de la pérdida de calor por eva-
poracion, y la temperatura de la piel disminuida
que resulta de esto provee un mejor enfriamiento
a la sangre que fluye a través de ella.

Todo ello, lleva al incremento en la respuesta de
sudoracion, la reduccion de la frecuencia cardia-
ca, de la temperatura central y de la piel asi como
del esfuerzo percibido durante el ejercicio.

Aclimatacion al calor en situaciones
especiales

Medio acudtico

La adaptacion de la termorregulacion difiere en
situaciones deportivas especiales, como ocurre
en el medio acuatico.

El agua posee una elevada conductibilidad
térmica, que permite una sustraccion del calor
corporal al contacto con la superficie cutdnea del
cuerpo, que cuantitativamente y en su totalidad
va desde uno y medio a dos metros cuadrados,
repartidos en:

— 8% cabeza.
— 36% tronco.
— 56% extremidades.

Sin embargo, debemos de tener en cuenta que la
transmision de calor al medio acudtico serd dife-
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rente segtin el indice de actividad de los misculos
sumergidos en el fluido. Asi, un sujeto sumergido
en reposo disipa un 70% de calor de su orga-
nismo por medio del tronco; mientras que en el
transcurso de la actividad deportiva acudtica la
mayor parte del calor (alrededor de un 80%) lo
desprende a través de las extremidades superio-
res e inferiores.

De manera que la adaptacion al calor en el medio
acudtico, serd algo mas favorable que en seco, y
siempre serd, asi mismo, una aclimatacion activa.

Nifios

Mencion aparte merecen los ninos, los cuales se
adaptan mds lentamente y peor que los adultos.
En el nifio hay una mayor tasa metabdlica basal
y por lo tanto, mayor produccion de calor por el
ejercicio que el adulto, ya que producen mas ca-
lor proveniente de la energia quimica de un meta-
bolismo mds intenso. Sin embargo su capacidad
de refrigeracion es menor y asi, en las mismas
condiciones ambientales se cuantifica que un
nino prepuberal pierde entre 400-500 mililitros
de liquidos por metro cuadrado de superficie y
por hora (400-500ml/m2/h), mientras que un
adulto llega a 700-800ml/m2/h.

Es distinta también la repercusion que existe en
la temperatura central por la pérdida de peso por
deshidratacion en los adultos que en los nifios.
Asi, una pérdida de peso por deshidratacion
repercute en un aumento de la temperatura casi
del doble en el nifio que en el adulto. En el caso
de que la pérdida de peso por deshidratacion sea
del 1% supondra un aumento de la temperatura
central de 0’15 °C en el adulto y de 028 °C en
el nifio®.

Estos datos se complementan con la informa-
cion de que las glandulas sudoriparas en los
nifios poseen una mayor actividad pero una
menor concentracion de las mismas en el cuerpo
y de produccion de sudor en cada una. Con ello
podemos afirmar que el nifio posee mayores
posibilidades de ganar-perder calor, pero tiene
disminuida la capacidad de perder calor a través
de la evaporacion.

ACLIMATACION AL EJERCICIO FiSICO EN SITUACIONES DE ESTRES TERMICO

Como resumen de este apartado podemos decir
que podemos adaptarnos al calor haciendo ejer-
cicio en ambientes calurosos durante un periodo
de hasta un hora al dia o incluso mds durante 5
a 10 dias. Los cambios cardiovasculares gene-
ralmente tienen lugar en los primeros 3 a 5 dias,
pero los cambios relativos a los mecanismos de
sudoracion requieren mucho mas tiempo, hasta
10 dias.

Todas las personas, aclimatadas o no, deben
prestar atencion a las condiciones climdticas y
realizar los ajustes apropiados, siempre que el
estrés por calor ambiental esté por encima de
lo normal. Si los deportistas deben competir en
ambientes calurosos, al menos parte de su entre-
namiento debe llevarse a cabo en las horas mas
calurosas del dia. Sesiones normales de ejercicio
con altas temperaturas durante 5 a 10 dias pro-
porcionardn una aclimatacion casi total al calor’.

Las sesiones de calentamiento previas al entrena-
miento o a la competicion deben ser mas cortas
y menos intensas para evitar que la temperatura
central suba innecesariamente. La estrategia de
competicion o entrenamiento debe ser de menor
intensidad y duracion, ademas de incluir descan-
sos mds largos y frecuentes, para disminuir la
produccion de calor. Si es posible se habilitardn
dreas mas frescas, a la sombra o con viento, para
las sesiones de calentamiento, los descansos, los
periodos de recuperacion y las siestas, lo cual
ayuda a mantener la temperatura corporal mas
baja y a prevenir la deshidratacion

Aclimatacion al frio

La adaptacion aguda y crénica del deportista al
frio es mucho menos compleja. No obstante para
los deportistas que provienen de paises cdlidos es
mas lenta y arriesgada para la salud.

Las medidas generales incluyen: Utilizar ropas
adecuadas, una dieta equilibrada con un mayor
aporte de calorias del habitual en los deportistas
que no tengan tendencia al sobrepeso y con un
discreto incremento de proteinas y lipidos a fin
de garantizar un mayor aporte calorico y enfren-
tar los gastos extras debidos al frio, hidratarse
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adecuadamente en orden a mantener un correcto
flujo sanguineo periférico asi como realizar un
Optimo calentamiento para garantizar el aumen-
to y mantenimiento del calor corporal mediante
el aumento del metabolismo.

Si fracasan estas medidas, se produce una dismi-
nucion de la temperatura corporal por debajo de
lo normal, lo cual disminuye el VO, Max, el gasto
cardiaco, la capacidad de trabajo y recuperacion
asi como los indices de fuerza y velocidad que
estan directamente relacionados con la tempera-
tura muscular.

La adaptacion crénica al frio disminuye la va-
soconstriccion cutdnea intensificando la circula-
cion sanguinea periférica y disminuyendo menos
la temperatura cutdnea y muscular. Aumenta la
coordinacion, la fuerza-velocidad, la movilidad
articular y la resistencia®.

La adaptacion debe de durar entre 7-14 dias.
Siendo, al igual que sucede con el calor, mds
lenta en los nifos.

Estado de forma fisica

Estado de forma fisica y adaptacion al calor

Son numerosos los estudios que demuestran
que atletas de largas distancias compitiendo
en condiciones de elevado calor alcanzan tem-
peraturas centrales superiores a los 40°C, sin
caer en el agotamiento. Una mejor aptitud fisica
aerdbica, per se, permite a las personas disipar
mejor la carga térmica del ejercicio. Esto se debe
primordialmente a una expansion del volumen
sanguineo y una mejoria en la capacidad de
sudoracion®.

En general, se puede decir que el estado de for-
ma fisica de estos individuos (evaluado segtin
su consumo mdximo de O,) a pesar de no ser
un marcador decisivo para la tolerancia al calor
si que se convierte en un factor adicional de
tolerancia térmica, si como hemos comentado
antes, el deportista se aclimata entrenando en
temperaturas elevadas. Esto es, que el aumento
de la temperatura central producido durante el

entrenamiento a altas temperaturas se convierte
en un estimulo para las adaptaciones termorre-
guladoras (tales como la mejoria en la cantidad y
calidad del sudor, la expansion del volumen plas-
matico y los cambios en el flujo capilar cutaneo),
mas que el estado de forma fisica en sf.

Estado de forma fisica y adaptacion al frio

Son escasos los estudios que reflejan relacion de
la forma fisica del individuo con su capacidad
de aclimatacion al frio. Existe una mejoria en el
grado de aclimatacion al estrés por frio en depor-
tistas de competicion (nadadores de invierno),
en relacion con sus valores de VO, Max. En ellos
se evidencia una reduccion del umbral termorre-
gulatorio para la induccion de la termogénesis y
un retraso en la respuesta del temblor’.

Existen datos que demuestran que es posible
conseguir la aclimatacion al frio mediante la ex-
posicion sistémica del individuo al mismo'?, pero
no ocurre lo mismo con la aclimataciéon median-
te la exposicion solamente parcial de algunas
partes del cuerpo'!, a pesar de que los hallazgos
parecen sugerir que las sesiones de exposicion al
frio local también inducen una atenuacion en el
tono simpdtico

Al contrario de lo que sucede en la aclimatacion
al calor, parece ser que la adaptacion general al
frio se produce si la aclimatacion se realiza con
los sujetos en reposo, no en actividad. Pero hasta
el momento no se ha determinado el nimero de
exposiciones, al frio, ni la severidad de éste para
inducir la adaptacion al mismo.

Estado de hidratacion
Estado de hidratacion y adaptacion al calor

Los efectos negativos de la deshidratacion se
observan tanto cuando los sujetos se deshidratan
durante el ejercicio prolongado, como cuando
comienzan el ejercicio en condiciones de hipohi-
dratacion o déficit hidrico.

La deshidratacion causa un mayor incremento
de la temperatura corporal y de la frecuencia car-
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diaca asi como el empeoramiento del rendimien-
to, en comparacion con la situacion en la que los
sujetos ingieren liquidos durante el ejercicio.

La deshidratacion progresiva causa reduccio-
nes significativas del volumen sistolico y de la
presion arterial media sin llegar a causar una
disminucion del gasto cardiaco cuando los su-
jetos se ejercitan bajo condiciones ambientales
moderadas (22°C).

Sin embargo, durante el ejercicio en el calor
(35°C), la deshidratacién también causa una
disminucion del gasto cardiaco entre un 10-14%
(3-4 I/min) debido a la mayor reduccion del vo-
lumen sistélico que no se compensa totalmente
con el incremento de la frecuencia cardiaca,
acompafiado ademds, de una disminucidn
significativa de la presion arterial media (7%)
y un incremento significativo de la resistencia
vascular periférica (9%) durante un ejercicio de
2 horas en calor a una intensidad media del 65%
del VO, Max".

Estos efectos de la deshidratacion en las respues-
tas cardiovasculares son progresivos para llegar
a ser estadisticamente significativos durante la
segunda hora de ejercicio y llegan a comprometer
la regulacion del sistema cardiovascular (Tabla 1).

ACLIMATACION AL EJERCICIO FiSICO EN SITUACIONES DE ESTRES TERMICO

Por otro lado, el estrés por calor ambiental no
solo juega un papel importante per se, sino que
ademds acentda la reduccion en la potencia
aerébica maxima que ocurre por la hipohidrata-
cion. Las alteraciones en la esfera cardiovascular
conducen a reducir el tiempo del ejercicio que se
puede tolerar hasta alcanzar la fatiga a intensida-
des submaximas (que llega a ser de hasta un 50%
menor al ejercitarse en el calor) .

Es mas frecuente que haya una influencia negativa
de la hipohidratacion sobre los esfuerzos aerdbicos
prolongados que sobre las tareas anaerdbicas de
corta duracion. Existen pocos estudios acerca de
los efectos de la hipohidratacion sobre la potencia
anaerobica, fuerza muscular, velocidad, coordina-
cion y agilidad, y sus resultados son ambiguos.

Aparte de estas alteraciones tan pronunciadas
de las respuestas cardiovascular, metabdlica y
termorreguladora, la deshidratacion también
causa un incremento significativo de las concen-
traciones plasmaticas de catecolaminas', ADH,
renina, cortisol, hormona adrenocorticotrépica,
aldosterona, angiotensina y del péptido atrial
natriurético.

Por lo anteriormente expuesto, la deshidratacion
produce modificaciones significativas de la fun-

Variable

Deshidratacion

Parametros fisiologicos

Fuerza
Carreras de sprint
Tiempo de rendimiento
Capacidad de resistencia

Sin cambios

Sin cambios

Sin cambios
Reduccion

Rendimiento en el ejercicio submaximo

Frecuencia cardiaca
Consumo de oxigeno
Temperatura corporal

Lactato sanguineo

Aumento
Sin cambios
Aumento
Aumento

Rendimiento en el ejercicio maximo

VO2 Max
Frecuencia cardiaca
Lactato sanguineo

Reduccion
Sin cambios
Aumento

TABLA 1.
Influencia de la
deshidratacion
(hipohidratacién)
sobre pardmetros
fisiologicos
rendimiento
[variacién sobre
Wilmore

y Costill)*
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cion de las glandulas pituitaria y adrenal, con el
fin de conservar volumen del fluido corporal.

Segtin esto, el empeoramiento del rendimiento
o adelanto de la fatiga causado por la deshi-
dratacion durante el ejercicio en el calor, puede
producirse a consecuencia del efecto conjunto
del incremento progresivo de la temperatura
corporal y de la caida progresiva tanto del gasto
cardiaco, como de la presion arterial media. La
reduccion del gasto cardiaco puede, a su vez,
ocasionar alteraciones del metabolismo muscu-
lar y de la disipacion del calor, a consecuencia de
la reduccion del flujo muscular y cutdneo. Final-
mente, esta cascada de sucesos a nivel sistémico
podria producir el adelanto de la fatiga a través
de un mecanismo molecular atin desconocido.

En general se puede decir que la hipohidra-
tacion reduce la temperatura central que se
puede tolerar antes de caer en el agotamiento.

No obstante, existen trabajos recientes que
aseguran que puede ser beneficiosa la parcial
deshidratacion en los ambientes extremos y que
la hidratacion debe de ser suficiente sélo para
mantener la osmolaridad plasmdtica (umbral de
sed) y no necesariamente el peso corporal, ya que
eso podria dar como resultado un incremento del
peso en las largas competiciones e incrementar la
posibilidad de hiponatremia dilucional asociada
al ejercicio™.

Como resumen de este apartado podemos decir
que si bien es cierto que las personas se pueden
adaptar a los retos fisiologicos de la actividad
fisica y el estrés por calor mediante un aumento
progresivo de su nivel de actividad y exposicion
al mismo “No existe evidencia que muestre que es
posible adaptarse a la hipohidratacion. De hecho,
la hipohidratacion, limita las ventajas de la acli-
matacion”.

Estado de hidratacion y adaptacion al frio

El frio induce la diuresis a través del incremento
en el volumen sanguineo central causado por la
vasodilatacion periférica. Este incremento en la
diuresis favorece la pérdida de fluidos. Este fac-

tor en conjunto con una vestimenta inapropiada,
puede inducir la pérdida de liquido por sudor de
hasta 2 L/h. Las pérdidas de agua por la respira-
cion son mayores en el frio debido a la relativa-
mente baja humedad del aire frio. Estos factores
fisiologicos, conjuntamente con el hecho de que
en ambientes frios no se suele pensar mucho en
la hidratacion, puede derivar en la subestimacion
del proceso de rehidratacion.

A modo de resumen

- Las condiciones ambientales extremas (tanto
el calor como el frio) representan un desafio a
los mecanismos termo-reguladores del cuer-
po y condicionan graves dafios para la salud
del deportista, y sin duda, una importante
disminucion en el rendimiento deportivo.

— La fatiga asociada con el calor raramente se
encuentra en temperaturas que no alcanzan
los 38°, pero siempre ocurre antes de alcan-
zar los 40°C.

— Laaclimatacion al calor es un proceso activo
que requiere de algo mds que la mera exposi-
cion a un ambiente caluroso y depende delas
condiciones ambientales durante cada sesion
de ejercicio, la duracion de la exposicion al
calor y el ritmo de produccion de calor inter-
no (intensidad del ejercicio).

- Laadaptacion aguda y crénica del deportista
al frio es mucho menos compleja y depende
de factores exdgenos. Al contrario de lo que
sucede en la aclimatacion al calor, parece ser
que la adaptacion general al frio se produce
si la aclimatacion se realiza con los sujetos en
reposo, no en actividad.

— El estado de forma fisica en si a pesar de no
ser un marcador decisivo para la tolerancia al
calor si que se convierte en un factor adicional
de tolerancia térmica, si el deportista se acli-
mata entrenando en temperaturas elevadas.

— El correcto estado de hidratacion antes, du-
rante y después del esfuerzo es fundamental
para la salud y el rendimiento del deportista.
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— La hipohidratacion reduce la temperatura
central que se puede tolerar antes de caer en
el agotamiento.

— No existe evidencia que muestre que es po-
sible adaptarse a la hipohidratacion. De he-
cho, la hipohidratacion, limita las ventajas de
la aclimatacion a las temperaturas extremas.

— La hipertermia, el aumento de la frecuencia
cardiaca y la disminucion del gasto cardiaco
durante el ejercicio prolongado en el calor se
correlacionan directamente con la magnitud
de la deshidratacion. Esto es especialmente
relevante en los ninos.

RESUMEN

Homeotermia y actividad fisica en situaciones de
estrés térmico.

El ser humano es homeotérmico. Podemos regu-
lar nuestra temperatura corporal dentro de unos
estrechos margenes (34°C-45°C). Los sistemas
de homeostasis pueden verse seriamente altera-
dos en situaciones térmicas extremas.

Factores que influencian la termorregulacion du-
rante la actividad fisica en situaciones de estrés
térmico.

Son fundamentalmente tres: estado de aclima-
tacion, forma fisica e hidratacion del individuo.

- Aclimataciéon: Conjunto de adaptaciones
que permiten mejorar la tolerancia al estrés
térmico.

Calor. El cuerpo induce cambios en la can-
tidad y calidad del sudor adaptiandole a
trabajar en ambiente caluroso, almacenando
menos calor en el nucleo interno.

Las adaptaciones cardiovasculares y termo-
rreguladoras suceden en los primeros dias de
exposicion al calor. Requieren exposiciones
repetidas al calor, entrenando con una inten-
sidad de esfuerzo de, al menos, el 50% del
consumo maximo de oxigeno (VO,max).

Frio. La adaptacion al frio en mucho menos
compleja, consistiendo fundamentalmente
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en una adecuada hidratacién, entrenamiento
y dieta equilibrada hipercaldrica.

— Estado de forma fisica: El estado de forma
fisica (VO,max) no es un marcador deci-
sivo para la tolerancia al calor pero es un
factor adicional de tolerancia térmica si el
atleta se aclimata entrenando a temperatu-
ras altas.

— Estado de hidratacion

Calor. Los efectos negativos de la deshidra-
tacion se observan tanto si el sujeto se deshi-
drata durante el ejercicio prolongado, como
si comienza el esfuerzo bajo condiciones de
hipohidratacion.

Frio. Induce la diuresis al aumentar el vo-
lumen sanguineo central. Una vestimenta
inadecuada puede conducir a un aumento de
las pérdidas por sudor superiores a 2L/h.

Conclusiones: A pesar de que los individuos
pueden adaptar la actividad fisica al estrés tér-
mico gracias a la aclimatacion, en el momento
actual "no existe evidencia que demuestre que
es posible adaptarse a la hipohidratacion”, es
mas, la hipohidratacion limita los beneficios de
la aclimatacion.

Palabras clave: Fatiga inducida por calor. Rendi-
miento fisico. Euhidratacion. Aclimatacion.

SUMMARY

Homeothermy and physical activity in extreme
situations.

Humans are homeothermic; we are able to regu-
late our body temperature although within very
narrow margins, (34 © C-45 © C). Homeostasis
systems are intensely altered in extreme thermal
conditions.

Factors influencing thermoregulation during
physical exercise in extreme situations.

State of acclimatisation, fitness and hydration of
the person

— Acclimatisation: Set of adaptations that
allow a person to tolerate greater stress due
to environmental conditions
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Heat: Body induces changes in the quantity
and quality of sweating and blood flow,
adapting the body to work in hot weather,
storing less internal heat.

Cardiovascular and thermoregulatory adap-
tations occur during the first days of heat
exposure. Requires repeated exposure to
heat, training at an exercise intensity of at
least 50% of maximal oxygen consumption
(VO,max).

Cold. Adaptation to cold is less complex.
Adequate clothing, training and a high-
calorie balanced diet are required.

State of fitness The physical fitness (VO-
,max) is not a decisive marker for heat tole-
rance but it is an additional factor of thermal
tolerance, if the athlete becomes acclimated
by training at extremes temperatures.

— State of hydration

Heat: The negative effects of the dehydra-
tion are observed both when subjects are
dehydrated during prolonged exercise, as
they begin the exercise under hypo hydration
conditions.

Cold. Tt induces diuresis through an increa-
sed central blood volume. Inappropriate
clothes induce fluid loss due to sweat of up
to2L/h.

Conclusions: Although it is true that people can
adapt to physical activity and heat stress by accli-
matization “there is no evidence to show that it is
possible to adapt to hypohydration. In fact, hypo
hydration limits the benefits of acclimatization

Key words: Heat exhaustion. Physical perfor-
mance. Euhydration. Acclimatisation.
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