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Nuevamente la Comision Médica del Comité Olimpico Espafol, compuesta por un espléndido plantel
de doctores y liderada por el doctor Silvio Rubio, edita un extenso y documentado estudio, realizado
por los Drs. Esteban Gorostiaga y Ramon Olivé , acerca de las condiciones medioambientales y hora-
rias que se van a encontrar los deportistas en los Juegos Olimpicos de Pekin.

Alguien puede caer en la equivocada tentacion de no conceder a este asunto la verdadera importan-
cia del analisis. Y eso solo se puede hacer desde la frivolidad y el desconocimiento del deporte de alta
competicién, donde hasta el mas minimo detalle puede hacer ganar o perder una medalla.

Los componentes de la Comision Médica, que ya han dado sobradas pruebas de su enorme capaci-
dad y rigurosidad en sus estudios, vuelven a plantear con esta monografia la trascendencia de cono-
cer de antemano de qué manera puede influir en el rendimiento del deportista aspectos tan vitales
como la temperatura, la humedad relativa y la diferencia horaria.

Resulta ilustrativo comprobar cémo el documento hace un estudio comparativo de las condiciones
medioambientales que se dieron durante la celebracién de los Juegos de Barcelona’92, Atlanta’96 y
Atenas’04, aportando conclusiones muy interesantes.

Ademas los autores del estudio han tenido el cuidado de presentarlo en este documento de tal manera
que, sin perder un apice de su rigor cientifico y aplicando la metodologia de estudio mas adecuada,
pueda ser comprensible para todos, sean o no expertos en la materia.

Por todo ello recomiendo sinceramente su lectura por cuanto tiene de interés. Y solo me queda, una
vez mas felicitar a sus autores, y a la Comision Médica por el impagable trabajo que desarrollan a
favor del deporte espafiol.

Alejandro Blanco

Presidente Comité Olimpico Espafol
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OBJETIVOS DEL INFORME

El objetivo de este trabajo es analizar las necesidades que
los deportistas del equipo olimpico espafiol tienen de adaptarse
a las condiciones meteoroldgicas y horarias de las sedes de los Juegos
Olimpicos de 2008 en Pekin. También se aportan algunas sugerencias sobre
la manera mas aconsejable de conseguir dicha adaptacion. En primer lugar
trataremos los aspectos relacionados con las condiciones climéticas calurosas
gue, previsiblemente, se daran en Pekin, asi como los medios que se recomiendan
para adaptarse lo mejor posible a dichas condiciones. En segundo lugar, se explicara
la diferencia horaria que existe entre Espafia y Pekin y los medios que se recomiendan
para adaptarse lo mas rapidamente posible al horario de Pekin.

Con este trabajo se actualizan y amplian los documentos realizados por el Comité
Olimpico Espafol en octubre de 1994 para la preparacion de los Juegos Olimpicos
de Atlanta’96!, y en Mayo de 2004 para la preparacion de los Juegos Olimpicos

de Atenas'20042,
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Las condiciones ambientales en Pekin. Consecuencias

Condiciones ambientales en Pekin

Como es légico, no se pueden saber con exactitud las condiciones ambientales que pueden darse en
Pekin durante la celebracion de los Juegos Olimpicos, en agosto de 2008. Sin embargo, el registro
de las temperaturas que se han observado en el mes de agosto en los Ultimos 4 afios, realizado por
el Servicio Nacional Chino de Meteorologia, permite prever las condiciones climaticas que se daran
en las principales sedes durante la celebracién de los préximos Juegos Olimpicos. Por ejemplo, en el
mes de agosto las temperaturas y humedades relativas (HR) medias a las 8 de la mafiana suelen ser
cercanas a 22-26°C (63-90% HR) en Pekin (Olympic Green) (Figuras 1y 2) y 22-27°C (79-92% HR)
en Qingdao (Figuras 3y 4). A las 2 de la tarde, los valores medios son cercanos a 27-32°C (46-66%
HR) en Pekin (Olympic Green) y 25-29°C (59-88% HR) en Qingdao. Y a las 8 de la tarde, los valores
medios son cercanos a 23-29°C (64-85% HR) en Pekin (Olympic Green) y 23-26°C (70-93% HR)
en Qingdao. Ademas, la velocidad media del viento a lo largo del dia suele estar comprendida en
Pekin (Olympic Green) entre 0.5y 2 Km/h a las 8 de la mafiana, 1 y 3 Km/h a las 2 de la tarde de la
tarde y 0.5 a 2 Km/h a las 8 de la tarde, mientras que en Qingdao suele estar comprendida entre 2 y
4 Km/h a las 8 de la manana, 3y b Km/h a las 2 de la tardey 2 a 4 Km/h a las 8 de la tarde.
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Figura 1. Temperaturas medias (en grados Celsius) y desviaciones estandares que se han registrado en Pekin durante los (ltimos
4 afios, en todos los dias del mes de agosto, a las 8 de la maiiana (8H), a las 2 de la tarde (14H) y a las 8 de la tarde (20H).
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Figura 2. Humedades relativas medias (en porcentaje) y desviaciones estandares que se han registrado en Pekin durante los
Gltimos 4 afios, en todos los dias del mes de agosto, a las 8 de la mafiana (8H), a las 2 de la tarde (14H) y a las 8 de la tarde

(20H).
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Figura 3. Temperaturas medias (en grados Celsius) y desviaciones estandares que se han registrado en Qingdao durante los
Gltimos 4 afios, en todos los dias del mes de agosto, a las 8 de la mafiana (8H), a las 2 de la tarde (14H) y a las 8 de la tarde

(20H).

GREEN PARK: HUMEDAD RELATIVA (valores medios 2003-06)

60 -

]

—o-8H —=—14H —@ 20H

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- 9- 10-  11-  12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 21- 22- 23- 24-
ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago ago
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QINGDAO: HUMEDAD RELATIVA (valores medios 2003-06)
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Figura 4. Humedades relativas medias (en porcentaje) y desviaciones estandares que se han registrado en Qingdao durante los
(ltimos 4 afios, en todos los dias del mes de agosto, a las 8 de la mafana (8H), a las 2 de la tarde (14H) y a las 8 de la tarde
(20H).

Conviene conocer no solo los valores medios, sino también los valores extremos de temperatura
ambiente. Por ejemplo, los valores minimos y maximos de temperatura ambiental observados en los
cuatro Ultimos afos en el mes de agosto a las 8 de la mafana han estado comprendidos entre 18
y 29°C en Pekin (Olympic Green) y entre 21 y 35°C en Qingdao. A las 2 de la tarde suelen estar
comprendidos entre 19y 38 °C en Pekin (Olympic Green) y entre 17 y 32°C en Qingdao. Y a las 8
de la tarde suelen estar comprendidos entre 19 y 31°C en Pekin (Olympic Green) y entre 18 y 28°C
en Qingdao.

En los dltimos 4 afios ha llovido muy poco en el mes de agosto en Pekin y en Qingdao. Por ejemplo,
tanto en Pekin como en Qingdao, durante los primeros 24 dias del mes de agosto no llovié en 17 dias,
llovié muy poco (menos de 0.5 litros por metro cuadrado) en 4 dias, y llovi6 moderadamente (entre
0.5 y 1 litro por metro cuadrado) en 3 dias. Como anécdota, sefalar que en estos cuatro Gltimos
afos, la mayor concentracion de dias de lluvia que se ha observado en Pekin en el mes de agosto ha
sido entre los dias 9 al 12 de agosto, que coincide con el inicio de los Juegos Olimpicos.

De dichos datos se desprende que nos vamos a encontrar un ambiente algo menos célido que
el que nos encontramos en Atenas, pero mas himedo, porque la temperatura ambiental no serd
extremadamente alta, pero la humedad relativa del aire sera muy alta. De hecho, las condiciones de
temperatura y humedad relativa de Pekin son muy similares a las de Atlanta o a las de Barcelona.
Ademas, la velocidad del viento serd escasa. Todo esto nos permite suponer que pueden existir



muchas dificultades para eliminar el calor producido durante
el esfuerzo, especialmente cuando se superen los 35°C de
temperatura ambiente, o cuando la humedad relativa sea
superior al 60%, y que sera conveniente que nuestros
deportistas se aclimaten a dichas condiciones para
poder competir con éxito.

Consecuencias de las condiciones
climaticas de Pekin sobre el organismo

Es muy importante conocer si el clima permitira

o no eliminar mucho calor porque cuando se
hace ejercicio fisico se produce una gran canti-

dad de calor?, debido a que cerca del 75% de

la energia que se libera para producir la con-
traccion muscular se pierde en forma de calor*.

La mayor parte de ese calor producido por el or-
ganismo debe eliminarse para evitar que la tem-
peratura corporal aumente excesivamente hasta
hacer peligrar la vida. Por ejemplo, si el organismo
no eliminase la mayor parte del calor que produ-
ce durante un ejercicio intenso de larga duracion, la
temperatura del cuerpo aumentaria 1°C cada 5 minu-
tos3. Para evitar que la temperatura corporal aumente
por encima de valores incompatibles con la vida (42°C),
el organismo dispone de varios mecanismos para perder
calor.

El organismo elimina calor por 4 mecanismos®>¢: 1) por la evapo-
racién del agua del sudor y de la respiracién, 2) por conduccion (calor
gue elimina la piel en contacto con el aire o el agua), 3) por conveccion (se
transfiere més calor si el aire o el agua en contacto con la piel se renuevan rapida-
mente), y 4) por radiacién (el cuerpo pierde calor emitiendo energia radiante cuando los
objetos que le rodean estan a temperatura mas baja que la temperatura de la piel).

De estos cuatro mecanismos, el mas potente para eliminar el calor es la evaporacién del sudor, ya
que puede suponer el 80% de la pérdida total de calor durante el ejercicio, seguido de la conduccién
y conveccion (15%) y la radiacion (5%). Por cada litro de sudor que se evapora, se pierden 580
Kilocalorias?, y deportistas de elite pueden llegar a producir cerca de 3.5 litros de sudor en cada hora
de ejercicio. Durante el ejercicio en el agua, la mayor pérdida de calor se produce por conduccién y
conveccidn, si la temperatura del agua es inferior a la temperatura corporal, porque la capacidad para
eliminar calor por conduccién en el agua es 26 veces mayor que en el aire®.
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La capacidad que tiene el organismo para eliminar el calor depende de cuatro factores ambientales®:
1) La presencia o ausencia de sol (radiacién), 2) La temperatura del aire (conduccion), 3) La humedad
relativa del aire (evaporacién) y 4) La presencia o ausencia de viento (conveccion). El organismo
eliminara mas calor cuanto mas viento haya y cuanto menores sean la presencia del sol, temperatura
del aire y humedad relativa. Por el contrario, la eliminacion del calor serd tanto mas dificil cuanto
menos viento haya y cuanto mayores sean la presencia del sol, temperatura del aire y humedad
relativa.

De todos estos factores ambientales, el que tiene mas influencia en la capacidad para perder calor es
la humedad relativa del aire®. Una humedad relativa del aire elevada dificulta o impide que el sudor
se evapore y que el organismo pierda una gran cantidad de calor por evaporacion. Por el contrario,
una humedad relativa del aire baja permite que el sudor se evapore y que el organismo pierda una
gran cantidad de calor por evaporacién.

Cuando la temperatura ambiental es elevada, disminuye la capacidad para perder calor por conduccion,
conveccidén o radiacion. De hecho, cuando la temperatura ambiental es cercana a 35°C, no se puede
perder calor por estos tres mecanismos’. En ese caso, el (inico mecanismo por el que se puede perder
calor es por evaporacién del sudord.

Comparacion entre las condiciones ambientales de Pekin, Atenas, Atlanta y Barcelona

En lineas generales, las condiciones ambientales en Pekin seran probablemente algo mas desfavorables
a las observadas en Atenas. Las previsiones climatolégicas mostradas anteriormente indican que,
aunque la temperatura media ambiental en Pekin va a ser de 2 a 4°C inferior a la que se observd
en Atenas, sin embargo la humedad relativa media va a ser muy superior (cercana al 50-90%,
comparada con los valores de 30-40% de Atenas). En otras palabras, debido a los valores mas bajos
de temperatura ambiental, en Pekin se perdera mas calor por conduccion, conveccién o radiacion del
que se perdi6 en Atenas. Sin embargo, debido a los mayores valores de humedad relativa, en Pekin se
perdera menos calor porque se podra evaporar menos sudor. Y como la evaporacion del sudor es, con
diferencia, el mecanismo mas potente para perder calor, las condiciones climaticas de Pekin seran
ligeramente mas desfavorables que las de Atenas’O4. En realidad, las condiciones climéticas que se
deberian dar en Pekin, son bastante parecidas a las que se observaron en Barcelona en los Juegos
Olimpicos de 1992 y en Atlanta en 1996.

El hecho de que se vaya a producir en Pekin menos pérdida de calor por evaporacion del sudor de
la que se produjo en Atenas, no significa que en Pekin se va a sudar menos que en Atenas. Por el
contrario, lo mas probable es que, para un mismo esfuerzo, se sude mas en Pekin que en Atenas.
Ello se debe a que cuando la humedad relativa es baja (caso de Atenas), la cantidad de sudor que
se evapora por litro de sudor producido es elevada, mientras que cuando la humedad relativa es
elevada (caso de Pekin, Atlanta o Barcelona), solo se evapora una pequefia cantidad del sudor
producido, por lo que el organismo tiene que producir méas sudor porque no pierde suficiente
calor. La mayor sudoracion que se producira en Pekin con respecto a Atenas, aumenta el riesgo
de que se produzca una mayor deshidratacién durante el ejercicio.




Efectos del ejercicio en ambiente caluroso
sobre el organismo cuando no se ingieren liquidos.

Respuestas del organismo durante el ejercicio en calor

Cuando las condiciones ambientales son calurosas, la temperatura del organismo comienza a
aumentar de modo brusco. Para evitar un aumento excesivo de dicha temperatura, el organismo
pone en funcionamiento los diferentes medios que tiene para eliminar el calor: comienza a sudar con
profusién para eliminar calor por la evaporacion del sudor, aumenta la cantidad de aire himedo que
expulsa por los pulmones y envia parte de la sangre que circula por el organismo hacia la piel para
gue aumente el sistema de refrigeracion (la piel calentada por la sangre elimina calor hacia el aire por
conduccién y conveccién)®®° y para que produzca mas sudor®.

El aumento de la produccion de sudor y el aumento de la cantidad de sangre que circula por la piel
tienen dos consecuencias®: 1) Una positiva, porque el organismo empieza a eliminar mucho mas
calor y evita que la temperatura corporal aumente demasiado, y 2) una negativa, porque hay menos
cantidad de sangre disponible para irrigar a los mulsculos que intervienen activamente durante el
gjercicio, ya que una parte de la sangre se ha enviado hacia los vasos de la piel y porque el sudor que
se produce proviene también del liquido de la sangre®.

Para compensar la pérdida de liquido y mantener la cantidad de sangre que el corazén envia cada
minuto a los musculos que se ejercitan, el corazén responde de dos modos: 1) aumentando su
frecuencia cardiaca!®!?. Este aumento de la frecuencia cardiaca compensa la menor cantidad de
sangre que el corazén envia a los tejidos y al mudsculo en cada latido, y 2) disminuyendo la sangre que
circula por otros érganos, como el rifidn, el higado y los musculos que no intervienen en el gjercicio.
De este modo, estas primeras reacciones del organismo permiten que la cantidad de sangre que le
llega al misculo cada minuto sea parecida a la que se observa cuando la temperatura ambiental es
mas baja. Esta adaptacién se acompana también de un ligero aumento de la temperatura corporal
hasta alcanzar valores de 37.5 a 38.5°C3. Se cree que este ligero aumento de la temperatura corporal,

gue también se suele observar durante los ejercicios realizados en ambiente
mas frio, influye en el aumento de la frecuencia cardiaca!® y es positivo
porque favorece que la contraccién muscular se haga de modo mas

eficiente®®.

Otras respuestas que se observan durante el ejercicio en
ambiente caluroso son: un aumento de la produccién de
lactato!#1%, de la utilizacién de glucdégeno!®!” y de fos-
fagenos musculares!’, especialmente en las fibras de
tipo I'8, y de las concentraciones sanguineas de adre-
nalina'®!2, noradrenalinal®!?, prolactina!®, y hormona

del crecimiento!®.



Fatiga durante los ejercicios de larga duracion (mayor de 30 minutos) realizados en
ambiente caluroso

Las adaptaciones del organismo al ejercicio en calor no se pueden mantener indefinidamente.
Ello se debe a que llega un momento en el que el organismo pierde tanto liquido por el sudor y
la respiracién que ni el aumento de la frecuencia cardiaca (que alcanza los valores de frecuencia
cardiaca maxima'l), ni la disminucién de sangre que circula por otros érganos puede compensar esta
pérdida del liquido de la sangre!®. Como consecuencia de ello, comienza a disminuir la cantidad de
sangre que llega a los muisculos que se ejercitan y a la piel, con lo que disminuye la cantidad de sudor
producida y la temperatura corporal aumenta excesivamente (por encima de 39.5-40°C)®%10, Esto
tiene consecuencias negativas sobre el organismo y sobre la marca deportiva®.

No se sabe por qué sobreviene la fatiga durante los ejercicios de larga duracién en ambiente caluroso.
Lo que se conoce es que en los deportistas que realizan ejercicios de larga duracién (agotamiento
en 1 a 3 horas) en ambiente caluroso, el agotamiento suele producirse en la mayoria de los casos
cuando la temperatura corporal alcanza valores cercanos a 40-41°C!1:12.20-23 y cuando los valores de
frecuencia cardiaca son cercanos a la frecuencia cardiaca maxima de cada individuo!!:2,

Tampoco se sabe la razon por la cual la fatiga coincide con temperaturas corporales cercanas a 40-
41°C. Algunos creen que esos valores criticos de temperatura corporal y el descenso de la cantidad de
sangre que el corazén envia por unidad de tiempo a los musculos que se ejercitan y a la piel, pueden
alterar la funcion cerebral?®* y perturbar numerosas funciones fisioldgicas y bioquimicas?®. Aunque los
mecanismos por los que se produce la fatiga a esas temperaturas no estdn muy claros, parece que
los elevados valores de temperatura corporal podrian alterar los mecanismos del cerebro responsables
de la activacion voluntaria de los musculos, disminuir la cantidad de sangre que llega al cerebro y al
higado, y favorecer la mayor disminucién de la concentracién de glucégeno del cerebro?3,

Fatiga durante los ejercicios de corta duracion

Cuando los ejercicios en ambiente caluroso son de muy corta duracién (ejemplo: 30 segundos)
parece que no se producen efectos negativos en la marca deportiva?’”. De hecho, cuando se
aumenta la temperatura corporal en un grado antes de comenzar la prueba, la marca deportiva en
ejercicios de muy corta duracién mejora 282°. Esta mejora solamente se produce si se hace una
repeticién y suele aumentar de un 4% por cada incremento de un grado centigrado previo de la
temperatura muscular?®, siempre que el aumento de la temperatura muscular se haya producido
con un calentamiento que dure muy pocos minutos. Sin embargo, cuando el calentamiento
previo es muy largo, o la pérdida de liquido es elevada (mayor del 5 al 8% del peso corporal),
o se hacen series muy intensas y repetidas de corta duracion, la marca deportiva en ambiente
caluroso no mejora e, incluso, puede empeorar!®3°, Durante los ejercicios intensos realizados
en ambientes templados (18-21°C) que llevan al agotamiento en cerca de 7 minutos, se suelen
alcanzar los valores maximos de temperatura corporal (cercana a 40°C), frecuencia cardiaca, gasto
cardiaco y consumo de oxigeno3'32, En un trabajo llevado a cabo en el laboratorio del Centro



de Investigacion del Musculo en Copenhague, publicado en la prestigiosa revista “Circulation”3!,
los investigadores espafioles José Gonzélez-Alonso y José Antonio Lopez Calbet han encontrado
que cuando se calienta el cuerpo antes de comenzar el ejercicio de modo que la temperatura del
cuerpo esté elevada (cerca de 38°C), se aguantan 2 minutos menos corriendo a una intensidad
que en condiciones ambientales templadas provoca el agotamiento en 7 minutos, que cuando la
temperatura corporal antes de comenzar el ejercicio es normal (37-37.5°C). Sin embargo, conviene
senalar que el citado trabajo no se hizo en condiciones de temperatura ambiental elevada, sino
que se hizo en condiciones normales pero haciendo pasar agua caliente a 44°C en una chaqueta
que vestian los deportistas. Por lo tanto, no se puede asegurar que los efectos sean parecidos a los
gue se producen en la competicién deportiva cuando la temperatura ambiental es elevada. Algunos
estudios también han encontrado empeoramientos en las marcas deportivas de pruebas cuya
duracion estaba comprendida entre 4 y 30 minutos cuando los sujetos comenzaban el ejercicio en
ambiente caluroso en condiciones de deshidratacion®3. Sin embargo, esta situacién no se da en el
deportista durante la competicién en ambiente caluroso porque generalmente, salvo en deportes
con categorias de peso, se suele comenzar el ejercicio sin estar deshidratado. Por lo tanto, aunque
se necesitan realizar mas estudios en condiciones reales de competicién, es muy probable que en
gjercicios de duracion comprendida entre 7 y 30 minutos se produzca un empeoramiento de la
marca deportiva cuando la temperatura ambiental es elevada.

Es probable que el agotamiento en estos ejercicios que duran entre 7 y 30 minutos se produzca por
las mismas razones por las que se produce en ambiente templado o frio: por la incapacidad que tiene
el corazén para mantener un flujo de sangre y de oxigeno suficientemente elevado3!. La principal
diferencia estriba en que en condiciones de elevada temperatura ambiental, esta incapacidad del
corazon se produce antes que a temperaturas mas bajas3!.

Pérdidas de liquido durante el ejercicio en ambiente caluroso

En conjunto, se puede llegar a eliminar un total de hasta 4.5 litros de liquido por hora de ejercicio de
larga duracién en ambiente caluroso, si se suma la pérdida de liquido por el sudor (hasta 3 a 3.5 litros
por hora), por la respiracion (vapor de agua), por la orina y por las heces. Por ejemplo, en un partido
de futbol jugado en ambiente caluroso, lo habitual es producir cerca de 1.5 litros de sudor por hora
de partido, aunque se han medido producciones de hasta 3 litros en algln jugador34. Para deportistas
de nivel deportivo similar, la eliminacién de liquido es proporcional al peso corporal. Por ejemplo, si
un deportista de 70 kilogramos de peso, elimina cerca de 3.2 litros de sudor por hora, un deportista
de 55 kilogramos de peso de similar nivel deportivo y aclimatacién al calor, solamente perdera 2.5
litros de sudor por hora®®. Sin embargo, como se explica mas adelante, hay que tener en cuenta que
una parte del liquido que se elimina durante el ejercicio ha sido producido por el organismo durante el
propio ejercicio. Por lo tanto, no todo el liquido que se elimina durante el ejercicio debe contabilizarse
como pérdida de liquido en el balance hidrico.

La consecuencia negativa de esta gran eliminacion de liquido que se produce durante el ejercicio en
calor es que, si es excesiva, se acompafa de un empeoramiento de la marca deportiva. En general,
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la marca deportiva disminuye méas cuanto mayor sea la pérdida de liquido durante el ejercicio. Esta
pérdida de liquido se suele cuantificar con respecto al porcentaje del peso corporal que se pierde
durante el ejercicio. Algunos autores han encontrado una disminucién de la marca deportiva en
gjercicios intensos, incluso en pruebas tan cortas como una carrera de 1500 metros, cuando hay
una pérdida de liquido igual o mayor del 2% del peso corporal®343637; es decir, una pérdida de cerca
de entre 0.7 a 1.5 kilogramos en un deportista de 70 Kg de peso corporal. Cuando la pérdida es
superior al 10% del peso corporal, el riesgo de muerte aumenta3®®. Cuando la pérdida es inferior al 2%
del peso corporal, no se suele observar un empeoramiento de la marca deportiva.

Efectos del ejercicio en ambiente caluroso en la marca deportiva, en funcion del tipo de
deporte, sexo, corpulencia y condicion fisica

En general se puede afirmar que cuando no se ingieren liquidos durante el ejercicio, la disminucién
de la marca deportiva es clara en los ejercicios de duracién superior a 30 minutos, bastante probable
en los ejercicios de duracion comprendida entre 7 y 30 minutos y muy poco probable en los ejercicios
de muy corta duracion.

Parece que la mujer elimina mas calor que el hombre por conveccién, radiaciéon y conduccién. Sin
embargo, parece que la mujer tiene menor capacidad para producir sudor que el hombre®. Esto le
supondria a la mujer una desventaja cuando compite en temperaturas ambientales elevadas con
una humedad relativa alta, como va a ser el caso de Pekin. Por ahora, la conclusién final es que la
pérdida de calor durante el ejercicio del hombre y la mujer es bastante similar. De hecho, estudios
realizados en atletas y triatletas de buen nivel han mostrado que la disminucién de la marca deportiva
durante ejercicios en ambiente caluroso de intensidad progresiva que agotan a los sujetos entre 6
y 15 minutos, es similar en hombres y en mujeres®2. Sin embargo, otros siguen sosteniendo que la
mujer se adapta al calor ligeramente mejor que el hombre®.

Aunque se ha estudiado muy poco, parece que en la mujer no existen diferencias en las respuestas al
ejercicio en ambiente caluroso cuando se ejercita en distintas fases de su ciclo menstrual®.

Los efectos del ejercicio sobre el organismo en ambiente caluroso parecen ser diferentes en personas
grandes que en personas pequefnas. Parece que los deportistas menudos tienen més facilidad para
eliminar calor que los deportistas de méas envergadura y peso corporal, aunque tengan la misma
proporcién de grasa corporal en su organismo!!“°, Ello se debe a que el cociente entre su superficie
corporal dividido por su peso corporal es mayor en las personas de poca envergadura que en las de
mayor envergadura. Esto les permite poder eliminar proporcionalmente méas calor que las personas
de més envergadura y tener mejores resultados en competicion en ambiente caluroso.

Por (ltimo, parece que los sedentarios que hacen una sesién de ejercicio en ambiente caluroso se
agotan a temperaturas corporales mas bajas (38-39°C) que los deportistas (40-41°C). Sin embargo,
si los sujetos sedentarios llevan a cabo varias semanas de entrenamiento de resistencia aerobica,
consiguen alcanzar temperaturas corporales mas elevadas, cercanas a las que alcanzan los deportistas.



Ello se debe, probablemente, a que el aumento de la temperatura corporal que se produce durante las
sesiones de entrenamiento, podria habituar a los sujetos a ejercitarse en condiciones de temperatura
corporal elevada?®®.

Modos de atenuar en lo posible los efectos negativos del ejercicio en ambiente caluroso

Existen cinco maneras de reducir en lo posible los efectos negativos del ejercicio en ambiente caluroso:
1) con una buena dieta (reposicion de lo perdido durante el gjercicio), 2) enfriando el cuerpo antes de
empezar el ejercicio, 3) disminuyendo la grasa corporal, 4) con una buena aclimatacién y 5) con un
buen entrenamiento. En los siguientes apartados se explicaréd con mas detalle algunos de los métodos
que se pueden utilizar para atenuar los efectos negativos del ejercicio en ambiente caluroso.

Recomendaciones dietéticas para el ejercicio
en ambiente caluroso

Importancia de las recomendaciones dietéticas en ambiente caluroso

Seguir unas pautas dietéticas durante el ejercicio en ambiente caluroso es muy importante porque
muchos estudios han demostrado que la ingestion de alimentos durante el ejercicio en calor mejora
la marca deportiva y disminuye el riesgo de tener un golpe de calor.

La consecuencia mas positiva que tiene para el deportista la ingestion de liquidos durante los ejercicios
de larga duracion (mayor de 30 minutos) es que mejora su marca deportiva*'-3, Ello se debe a que
como no se deshidrata tanto como cuando no ingiere liquido, no se observa tan pronto la disminucion
progresiva de la cantidad de sangre que el corazén puede enviar a los misculos que se ejercitan o
a la piel'®?®, ni aumentan tan rdpidamente la temperatura corporal**, la frecuencia cardiaca*s, la
concentracién sanguinea de adrenalinal®, ni la produccién muscular de lactato!’.

En este caso, si la ingestion de liquidos es suficiente para compensar la pérdida de liquidos, la
temperatura corporal no aumentara excesivamente, no sera un factor limitante del ejercicio y el sujeto
se fatigara por otros motivos. Sin embargo, si la ingestion de liquidos no puede compensar su pérdida
de liquidos, el agotamiento se suele producir por las mismas razones por las que se produce cuando
no se ingieren liquidos, aunque se produce mas tarde?®.

Las dos recomendaciones dietéticas mas importantes que se le pueden dar a un deportista son:
1) que tiene que comenzar la competicidn bien hidratado, y 2) que no deberia modificar sus habitos
dietéticos en las competiciones importantes sin haberlo probado antes en entrenamientos o en
competiciones de menor nivel.
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Estado de hidratacion antes de comenzar una sesion de entrenamiento o competicion

Los deportistas no siempre suelen comenzar bien hidratados las sesiones de entrenamiento o las
competiciones. De hecho, como suelen entrenar intensa y frecuentemente y pierden mucho liquido
durante el entrenamiento, tienen el riesgo de no recuperar totalmente el liquido perdido durante el
entrenamiento, y de comenzar la siguiente sesion de entrenamiento o la competicién en un estado
de deshidratacion®’-48. Este riesgo es mayor cuando se entrena y compite en ambiente caluroso o en
deportistas que compiten en deportes con categorias por pesos*°.

Antes de comenzar una sesidon de entrenamiento o una competicion se puede saber de varias maneras
el grado de hidratacién del deportista (si ha recuperado el liquido perdido durante la sesién anterior
de ejercicio). En principio, el mejor momento del dia para determinar el grado de hidratacion es por la
mafana en ayunas, después de levantarse y de haber orinado. Los métodos mas utilizados en el mun-
do deportivo son los siguientes®: 1) Controlando el peso corporal, y 2) midiendo el volumen, el color,

la gravedad especifica, la osmolaridad 6 la conductividad de la orina. De este modo se puede
uno asegurar que los sujetos estan bien hidratados antes de empezar un ejercicio.
Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y sus inconvenientes.

El método mas preciso para determinar el grado de hidratacién
del organismo es medir la osmolaridad de la orina%4. La
osmolaridad mide la cantidad en osmoles de particulas
de soluto por kilogramo de solucién. Mediante este
método, solamente se detectan los solutos que se
disocian (como, por ejemplo, el sodio y el cloro),
y no se detectan particulas como la glucosa, la
urea y las proteinas®. En general, se consi-
dera que un sujeto estd muy poco deshi-
dratado si sus valores de osmolaridad en
la orina son inferiores a 700 miliosmoles
por kilogramo®+38, Cuando los valores de
osmolaridad de la orina estan compren-
didos entre 700 y 1050 miliosmoles
por kilogramo, se considera que esta
moderadamente deshidratado, y cuan-
do exceden de 1050 miliosmoles por
kilogramo se considera que el sujeto
estd severamente deshidratado®!. Sin
embargo, la medida de la osmolaridad
tiene el inconveniente que su medicion
se realiza con materiales caros (osmo-
metro) y necesita llevarse a cabo con per-
sonal especializado?®.



El método mas sencillo para estimar el grado de hidratacion es mediante la medida del peso corporal.
Se considera que el sujeto esta correctamente hidratado si su peso corporal por la manana en ayunas
es estable a lo largo de los dias (varia menos del 1% de dia a dia)®. Para tomar un peso corporal
de referencia a un deportista, se le debe pesar durante 3 dias seguidos, por la mafnana, en ayunas.
En las mujeres hay que tener en cuenta la fase del ciclo menstrual en la que se encuentran, porque
en la fase litea del ciclo (unos dias antes de la menstruacion) su peso corporal puede ser unos dos
kilogramos mayor que en el resto de las fases, debido a que retienen mas agua. Por ello, en el caso
de las mujeres, se deberian tener dos pesos de referencia: el de su fase litea del ciclo, y el del resto
de los dias de su ciclo menstrual.

La Asociacion Nacional Norteamericana de Entrenadores (NATA) considera que se produce un estado
de deshidratacion minima cuando de un dia para otro se observa una pérdida comprendida entre
el 1% y el 3% del peso corporal®. La deshidratacion se considera moderada cuando la pérdida estéa
comprendida entre el 3% y el 5% del peso corporal, y se considera deshidratacion severa cuando la
pérdida es superior al 5% del peso corporal®?. Aunque es una medida muy fécil de llevar a cabo, el
peso corporal presenta el inconveniente de que no se puede saber si la recuperacién del peso corporal
de un dia a otro se debe a una recuperacién de los liquidos perdidos o si se debe a que el deportista
ha comido més o menos alimentos sélidos®. Ademas, aunque el organismo haya recuperado todo
el volumen del liquido de un dia para otro, no se puede saber si este liquido se ha distribuido
correctamente en los diferentes espacios del organismo (intracelular y extracelular®).

Un tercer método para estimar el grado de hidratacion es midiendo el volumen de la orina. Para ello,
se recoge la orina de un sujeto durante 24 horas y se mide su volumen. En general el volumen normal
diario de orina de una persona es de 1.5 a 2.5 litros®°. Se considera que si una persona orina menos
de 1.5 litros diarios de orina, se debe sospechar que puede estar deshidratada. El problema es que
es muy engorroso controlar todo el volumen diario de orina producido por un deportista.

El cuarto método para estimar el grado de hidratacién es medir el color de la orina. El color de la orina
se mide comparandolo con una tabla de colores de referencia que se puede encontrar en Internet
(ejemplo: http://www.topendsports.com/testing/tests/urine-color.htm). Para ello, conviene desechar
la primera parte de la miccion y depositar la segunda parte de la miccion en un recipiente de plastico
transparente. A continuacion se compara el color de la orina con la tabla de colores de referencia.
Se considera que el sujeto estd bien hidratado si el color de la orina es inferior o igual al valor 3 de
la tabla de colores, moderadamente deshidratado si el color de la orina esta comprendido entre los
valores 4 a 6 de la tabla de colores de referencia, mientras que se considera que el sujeto tiene una
deshidratacién severa si el color de la orina es superior al valor 6 de la escala®3.

El quinto método de estimacién del grado de hidratacién es medir la conductividad especifica de la
orina. Se mide con un conductimetro portable, que se puede llevar al terreno de juego, es facilmente
manejable, no requiere personal muy entrenado y da la informacién rapidamente. Generalmente lee
escalas de 5 niveles y se considera que el sujeto esta deshidratado cuando el valor de conductividad
especifica es superior a 3%,
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Por Gltimo, el sexto método para estimar el grado de hidratacion es medir la gravedad especifica de la
orina. La gravedad especifica de la orina mide la densidad de una muestra de orina comparada con la
densidad del agua®°. El método mas sencillo es la medida de la gravedad especifica con tiras reactivas
(como, por ejemplo, las tiras Multistix) que estiman la gravedad especifica de la orina mediante
colores de las tiras reactivas entre valores comprendidos entre 1.000 y 1.030. Se considera que el
sujeto estd muy poco deshidratado cuando la gravedad especifica de la orina esta comprendida entre
1.010y 1.020%. Se considera que el sujeto estd deshidratado moderadamente cuando la gravedad
especifica de su orina est4d comprendida entre 1.020 y 1.030 y que esta deshidratado severamente
cuando la gravedad especifica de la orina es superior a 1.030%. Este método tiene la ventaja de
que es rapido, bastante fiable y sencillo de utilizar, pero tiene el inconveniente que no suele ser facil
determinar el color exacto de la tira%°.

Recomendaciones dietéticas en las horas previas a una competicion o entrenamiento
intenso de larga duracion en ambiente caluroso

Se puede decir que en ambiente caluroso es conveniente tomar cerca de medio litro de liquido durante
la hora previa al comienzo de la competicion, dividida en 4 tomas cada 15 minutos. Dicho liquido
deberia contener sales minerales. Si el ejercicio va a durar mas de 1 hora, también es recomendable
ingerir hidratos de carbono, especialmente en las dos Ultimas tomas. En todo caso, aunque se tome
liquido con sales minerales e hidratos de carbono antes de empezar el ejercicio, se debe seguir
tomando liquido durante el ejercicio®. Ademas, siempre hay que probarlo durante el entrenamiento
porque puede haber algunos deportistas que pueden presentar molestias intestinales durante el
gjercicio en ambiente caluroso cuando ingieren esas cantidades de liquido antes de comenzar la
competicién®°,

Ademas de la ingestion de liquido indicado en el parrafo anterior, existen otros dos medios para
tener mas liquido que el normal en el organismo antes de empezar el ejercicio: 1) bebiendo agua
con elevadas concentraciones de sal. Sin embargo es dificil de llevar a cabo porque tiene muy
mal sabor y puede causar nauseas y vémitos, y 2) bebiendo antes del ejercicio agua con glicerol
(aproximadamente 1 gramo de glicerol por kilogramo de peso, unas 2.5 a 3 horas antes de empezar
el ejercicio, con cerca de un litro de agua), se consigue retener méas agua en el organismo (unos 600
mililitros)®®, especialmente en la sangre®”. Por el momento, aunque los resultados de los estudios
realizados son contradictorios®328, parece que la ingestién previa de glicerol no tiene efectos sobre
la marca deportiva, especialmente si los sujetos ingieren liquido suficiente (cerca de medio litro)
durante la hora que precede al comienzo de la competicién®, o estéan bien hidratados*’. Cuando
parece que produce efectos positivos es cuando los sujetos estdn muy deshidratados y tienen dos
competiciones seguidas con muy poco tiempo de descanso entre ellas®”. Sin embargo, como la
ingestion de glicerol presenta algunos efectos secundarios (nauseas, molestias gastrointestinales,
dolores de cabeza, aumento de peso corporal®®), no parece recomendable su utilizacién. Por Ultimo,
conviene recordar que una ingestion excesiva de glicerol puede ser muy toxica porque puede provocar
una deshidratacién cerebral®®.



Recomendaciones dietéticas durante la competicion o entrenamiento intenso de larga
duracion

Durante muchos afos, algunas Sociedades Cientificas como, por ejemplo, el Colegio Americano de
Medicina del Deporte (American College of Sports Medicine), han recomendado que para prevenir en
lo posible una pérdida excesiva de agua durante las competiciones o ejercicios de larga duracién se
recomienda beber durante el entrenamiento o la competicion hasta un maximo de 10 a 12 mililitros
de liquido por kilogramo de peso corporal por hora de ejercicio (de unos 700 a unos 850 mililitros
de liquido por hora, para una persona de 70 Kg de peso corporal)®, en sorbos de un volumen cercano
a 150 a 250 mililitros cada 15 minutos?, de una bebida isotdnica fresca (a unos 15-21°C)3548, que
contenga de 40 a 80 gramos de hidratos de carbono por litro de agua®#42%1, una concentracion de
sodio de 30 a 50 milimoles por litro de liquido y otros electrolitos como cloro y potasio, todo ello en
cantidades que estén de acuerdo con las condiciones climatologicas e individuales*®,

Aunque estas recomendaciones sobre ingesta de liquido durante el ejercicio se han sostenido durante
los ultimos 30 afios, sin embargo, recientemente algunos investigadores como Tim Noakes y la
Asociacion Internacional de Directores Médicos de Competiciones de Maratén recomiendan que se
ingiera, como maximo, solamente de unos 6 a 8 mililitros de liquido por kilogramo de peso corporal,
por hora de ejercicio (de unos 400 a 450 mililitros de liquido por hora de ejercicio)®® , en vez de los
10 a 12 mililitros por kilogramo de peso corporal por hora de ejercicio, recomendados por el Colegio
Americano de Medicina del Deporte.

Los defensores de los 6 a 8 mililitros por kilogramo de peso y por hora sostienen que hasta ahora se
ha estimado que el déficit hidrico (en litros) que se produce durante un ejercicio de larga duracién
es proporcional o, incluso, similar a la pérdida de peso (en kilogramos). Sin embargo, dicho déficit
hidrico (en litros) es en realidad muy inferior a la pérdida de peso corporal, expresada en kilogramos,
gue se observa durante el ejercicio. Ello se debe a que para contabilizar el déficit hidrico producido
durante el ejercicio hay que descontar de la pérdida de peso corporal, los siguientes términos®: 1) la
cantidad de anhidrido carbdnico resultante de la oxidacién de hidratos de carbono, proteinas y lipidos
gue se elimina por la respiracion, 2) la cantidad de agua formada con la oxidacién de esos substratos,
y 3) el agua que estaba retenida en reposo con el glucégeno del musculo y del higado, que se libera
durante el ejercicio al utilizarse el glucdgeno, se elimina por el sudor, y que no se debe contabilizar en
el balance hidrico. Por ejemplo, en un atleta de 70 kilogramos de peso corporal que corre el maratén
en un tiempo de 2 horas 10 minutos y que pierde 3 kilogramos de peso corporal durante la carrera,
para calcular su déficit hidrico hay que descontar de los 3 kilogramos de peso perdido (equivalente
a 3 litros de liquido), las siguientes cantidades: 1) unos 500 gramos derivados de la oxidacién de
substratos, eliminados por la respiracion, 2) unos 400 mililitros de agua formada por la oxidacion
de esos substratos y eliminada por el sudor y la respiracion, y 3) unos 1200 mililitros de agua que
estaban retenidos en reposo con el glucégeno muscular, se han liberado al utilizarse el glucégeno y
se han eliminado por el sudor y la respiracion. Esto quiere decir que el déficit neto de liquido que se
ha producido durante el ejercicio en el corredor de maratén del ejemplo no es el equivalente al peso
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corporal perdido durante el mismo (3 kilogramos, equivalente a 3 litros de liquido), sino al volumen
resultante de descontar de esa cantidad los 500 gramos de la utilizacién de substratos, los 400
mililitros de la produccién de agua producida por la oxidacion de substratos y los 1200 mililitros de
agua que estaban retenidos con el glucégeno muscular. Es decir, que, en el ejemplo anterior, el déficit
neto de liquido que se ha producido durante el maratén seria de unos 900 mililitros (3000 — 500
— 400 - 1200 = 900), lo que corresponde a unos 415 mililitros de liquido por hora de carrera o a
unos 6 mililitros de liquido por kilogramo de peso corporal y por hora de ejercicio.

Teniendo en cuenta las estimaciones realizadas, la recomendacion de unos 6 mililitros de liquido por
kilogramo de peso corporal y por hora de ejercicio parece mas razonable que la cantidad recomendada
hasta hace poco tiempo de 10 a 12 mililitros de liquido por kilogramo de peso corporal y por hora de
ejercicio. Ademas, esta cantidad de 6 a 8 mililitros de liquido por kilogramo de peso corporal y por
hora de ejercicio se aproxima mas a las cantidades que ingieren normalmente los corredores de elite
de maratén durante la competicion. Por dltimo, en el ano 2007 las posturas se han ido acercando
porque el Colegio Americano de Medicina del Deporte, en un posicionamiento oficial, ha corregido a
la baja las recomendaciones que habia mantenido desde 1996 (ingerir hasta 12 mililitros de liquido,
por kilogramo de peso, por hora de ejercicio), ya que recomienda desde 2007 ingerir un maximo de
unos 8 mililitros de liquido, por kilogramo de peso, por hora de ejercicio, y ya no recomienda “beber
lo maximo que se pueda tolerar para evitar que el peso corporal disminuya durante el ejercicio”.

Cuando las condiciones ambientales son muy calurosas, se recomienda que la bebida contenga una
menor cantidad de hidratos de carbono y de sales minerales para favorecer una mayor velocidad de
paso desde el aparato digestivo hasta la sangre. Cuando la duracién del ejercicio es menor de una
hora se suele recomendar ingerir menor cantidad de hidratos de carbono porque, aunque favorecen
la absorcién de liquido desde el intestino®®, se ha visto que la ingestién de hidratos de carbono no
tiene efectos positivos sobre la marca*®. De todos modos, se recomienda que los liquidos contengan
siempre alguna cantidad de hidratos de carbono, porque favorece que el organismo absorba mas
liquido que cuando solamente ingiere liquido?248.

En las recomendaciones precedentes se indica que es conveniente ingerir sodio y sales minerales
durante el ejercicio. Ello se debe a dos razones: 1) porque se pierden sales minerales por el sudor
durante el gjercicio, especialmente sodio y cloro®?, y 2) porque si se ingiere agua con sales minerales,
el organismo y la sangre retienen mas agua que si solamente se ingiere agua**. Tampoco es necesario
tomar cantidades excesivas de sal en ambiente caluroso, porque se ha visto que un exceso de ingestion
de sal durante o inmediatamente antes del ejercicio no mejora o incluso empeora la marca deportiva
en ambiente caluroso®3. Basta con echar algo mas sal de lo habitual en las comidas®3.

Hay que tener en cuenta que las recomendaciones sobre la ingesta de liquidos durante el ejercicio
son vélidas para la mayoria de los sujetos, pero no para todos*. Sin embargo, puede haber sujetos
que no toleren ingerir las cantidades de liquido recomendadas porque se acompafan de molestias
digestivas**. Ademas, es posible que estas cantidades de liquidos sean mas recomendables por
ejemplo para el ciclismo que para la carrera a pié, ya que parece que en la carrera a pie no se puede



ingerir tanta cantidad de liquidos** porque la percepcion del esfuerzo estd aumentada® y una parte
del liquido ingerido permanece en el estdmago sin ser absorbido’. Por ello, algunos sostienen que
durante la carrera a pie, es posible que sea mejor ingerir menor cantidad de liquido que durante la
practica del ciclismo 447! De cualquier modo, es imprescindible que cada uno vaya practicando poco
a poco durante los entrenamientos o en competiciones poco importantes hasta encontrar lo que mas
le conviene.

Si durante el ejercicio se ingieren las cantidades de liquido recomendadas, se atenuaran los efectos
negativos del ejercicio en calor, aunque no todos. Sin embargo, es muy probable que la ingestién de
liquidos durante el ejercicio en ambiente caluroso no podréa evitar completamente un cierto grado de
deshidratacién y de empeoramiento de la marca, incluso en los ejercicios de una duracién cercana a
30 minutos®!, pero podra atenuar sus efectos de modo significativo®.

A menudo se ha afirmado que la aparicién de calambres puede estar relacionada con una ingestion
insuficiente de sal. La realidad es que esto no se ha demostrado. Sin embargo, un estudio realizado
con jugadores de futbol americano que tenian calambres frecuentemente durante el entrenamiento y
la competicién, encontré que estos jugadores eran los que presentaban mayores pérdidas de liquido
por el sudor y mayores concentraciones de sodio en el sudor, comparado con los jugadores que no
sufrian calambres®®. De todos modos, esto debe ser estudiado con mas profundidad.

No es conveniente tomar mas liquido del recomendado durante el ejercicio

Como uno de los peligros del ejercicio en ambiente caluroso es la deshidratacion, se ha recomendado
durante afios que hay que intentar beber la maxima cantidad de liquido posible durante el ejercicio
porque “no hay riesgo” si se bebe liquido en exceso®. También se ha recomendado que no hay que
esperar a tener sensacion de sed para comenzar a ingerir liquido durante el ejercicio, para evitar
perder peso durante el mismo y porque la sensacién de sed comienza a manifestarse solamente
cuando ya se ha producido una deshidratacion importante, cercana al 2% del peso corporal®?93.

Sin embargo, como se ha indicado en el apartado anterior, no parece conveniente beber tanto liquido
durante el ejercicio como para prevenir completamente la pérdida de peso corporal. Esto hace que
los autores que recomiendan ingerir solamente 6 mililitros de liquido por kilogramo de peso corporal
y por hora de ejercicio, recomienden también beber solamente cuando se tiene sed, y no antes.
Ademas, no es recomendable tomar més liquido que el necesario para compensar el déficit hidrico*!
porgue se ha visto que existe un riesgo importante cuando se beben excesivas cantidades de liquido
durante el ejercicio: la hiponatremia o disminucién de la concentraciéon plasmatica de sodio por
debajo de 130-135 milimoles por litro®®, que es una urgencia médica grave®®®’.

Como no se puede calcular de modo preciso el déficit hidrico producido durante el ejercicio, como
norma general se puede decir que es conveniente ingerir liquidos para evitar que el peso corporal
disminuya durante el ejercicio mas alld del 1% al 2%°%364. De hecho, se ha observado que cuando
el deportista ingiere tanto liquido durante el ejercicio que logra que su peso corporal no disminuya
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durante el mismo, no es capaz de eliminar mas calor, ni de mejorar mas su marca que cuando pierde
un 1% al 2% del peso corporal durante el ejercicio®.

Por ultimo, si se toman cantidades mayores de hidratos de carbono que las recomendadas durante el
gjercicio pueden producir molestias intestinales y pueden desplazar liquido desde la sangre hacia el
intestino. Este desplazamiento de liquido provoca un descenso de la cantidad de liquido de la sangre,
una mayor deshidrataciéon, un mayor aumento de la temperatura corporal y un empeoramiento de la
marca deportival’ 48,

Recomendaciones dietéticas durante los ejercicios de corta duracion (menor de 30
minutos)

Hemos visto que es bastante probable que en los ejercicios comprendidos entre 7 y 30 minutos, la
marca deportiva empeore en ambiente caluroso. Sin embargo, existen varios problemas préacticos
dificiles de solventar para alimentarse durante este tipo de competicion: tomar liquidos durante
ejercicios de alta intensidad puede obligar al deportista a tener que disminuir la intensidad del
gjercicio para poder beber, puede descentrarle e incluso puede producirle molestias intestinales
porque a intensidades elevadas del ejercicio parece que se absorbe menos liquido del intestino. Por
lo tanto, desde el punto de vista practico, las Gnicas recomendaciones que se pueden aplicar son las
relacionadas con las horas previas al gjercicio, no durante el gjercicio.

Recomendaciones dietéticas después de haber finalizado el ejercicio

En las primeras horas posteriores a la competicién es muy importante rehidratarse y recuperar lo mas
rapidamente posible las reservas energéticas utilizadas durante el ejercicio® para que el deportista
no comience deshidratado la siguiente competicion o sesiéon de entrenamiento. Los dos aspectos
(hidratacién e ingestién de sustratos energéticos) son importantes porque si, por ejemplo, se ingie-
ren reservas energéticas durante la recuperacién, pero no se recupera el liquido perdido durante el
gjercicio, la sintesis de glucogeno y de proteinas sera inferior a la que se observa cuando se recupe-
ra también el liquido perdido’2. Para estimar el grado de deshidratacién, conviene pesarse antes,
nada mas terminar la competicion y al dia siguiente al levantarse. Si la pérdida de peso durante la
competicién ha sido inferior al 2% del peso corporal, basta con beber cuando se tenga sed®. Pero
si la pérdida de peso es superior al 2% del peso corporal, conviene beber aunque no se tenga sed y
echar mas sal de lo normal a los alimentos®. Algunos autores’® recomiendan que para recuperar el
equilibrio hidrico durante las 6 primeras horas de recuperacién, se debe beber una cantidad de litros
de liquido igual a la cantidad de kilogramos de peso corporal perdidos durante la sesién de entre-
namiento multiplicada por 1.5 (ejemplo: si se han perdido 2.5 kilogramos de peso, la cantidad de
liquido que se deberia ingerir en las 6 primeras horas de recuperacién deberia seriguala 2.5x 1.5 =
3.8 litros de liquido). Ello se debe a que durante las 6 horas de recuperacién, el organismo también
pierde liquido por la respiracién, por la piel, por la orina y por las heces. Es importante que el liquido
ingerido contenga suficientes cantidades de sal, porque si solamente se ingiere agua, se eliminara
una gran parte de ella por la orina® 7374, El tema de la ingesta de sal durante la recuperacion es muy



importante porque la mayoria de las bebidas comerciales tienen poca concentracion de
sal (unos 10 a 25 milimoles por litro)%®, comparada con la cantidad de sal que
se aconseja tomar durante la recuperacién (unos 50 milimoles por litro
de liquido®®). La mejor manera de consumir esta cantidad extra de

sal es tomando comida sélida cuando sea posible. Existen dudas

sobre si ingerir potasio favorece la rehidratacion’s. Por Gltimo,

como durante el ejercicio en ambiente caluroso se utiliza

mas glucégeno muscular por unidad de tiempo que en
ambiente templado o frio, conviene que el liquido y
los alimentos sélidos ingeridos contengan cantida-
des elevadas de hidratos de carbono (cerca de 1
gramo de hidratos de carbono por kilogramo de
peso y por hora durante las primeras horas de
recuperacion y un total de 7-10 gramos de
hidratos de carbono por kilogramo de peso

y por dia®®7%). No se recomienda ingerir
bebidas que tengan cafeina o bebidas so-

dadas®® porque favorecen la eliminacion

de liquido. EI resto de los minerales se

pueden recuperar comiendo, por ejemplo

un platano o un zumo de naranja, sopa

de legumbres o de carne.

Algunos autores piensan que se necesita

tomar al menos 10 gramos de proteinas
durante los primeros minutos de recupera-

cién porque favorece la sintesis de protei-

nas e impide que el musculo siga oxidando
proteinas musculares durante la recupera-
cion®, También se considera recomendable
administrar vitaminas antioxidantes porque pa-
rece que en ambiente caluroso se producen mas
radicales libres®. Sin embargo, esto Ultimo no esta
demostrado.

Algunos sostienen que se recupera mas rapidamente si se
administra el liquido por via intravenosa que por via oral. Algu-

nos estudios realizados al respecto indican que los sujetos deshi-
dratados menos de un 4% de su peso corporal, no se recuperan antes
si se administran liquidos por via intravenosa’’. Incluso, algunos estudios han

encontrado que si se administra liquido por via intravenosa a un sujeto deshidratado

y se le hace realizar 20 minutos después un ejercicio de larga duraciéon hasta el agotamiento
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(35 minutos) en ambiente caluroso, la marca deportiva es peor que si se le administra la misma can-
tidad de liquido por via oral’®7°, También se ha visto que deportistas de élite que han perdido un 4%
de su peso corporal en un entrenamiento o competicién, pueden recuperar durante las dos primeras
horas de recuperacioén casi la mitad de lo perdido durante el ejercicio si ingieren por via oral unos 2.3
gramos por kilogramo de peso corporal de hidratos de carbono, unos 34 miligramos por kilogramo
de peso corporal de sodio y unos 28.4 mililitros de liquido por kilogramo de peso corporal; es decir,
para un hombre de 70 kilogramos de peso corporal, unos 160 gramos de hidratos de carbono, unos
2.5 gramos de sodio y unos 2 litros de agua®. También se ha visto que con una adecuada ingesta de
liquido y de sélido por via oral, se puede restaurar completamente en 3 a 6 horas las pérdidas liquidas
y los sustratos utilizados. Sin embargo, es posible que en algunas circunstancias excepcionales como,
por ejemplo, cuando se produce una gran deshidratacion y el deportista debe competir después de
muy poco tiempo de recuperacion, o se encuentra tan agotado que casi no puede comer, la rehidrata-
cién por via intravenosa sea mas efectiva que la via oral, puesto que en estos casos resulta muy dificil
ingerir grandes cantidades de liquido y de sélido por via oral en un corto espacio de tiempo*’.

¢Si se siguen estas recomendaciones dietéticas, se evitara la deshidratacion durante la
estancia en Pekin?

En reposo, o mas probable es que se evite o, al menos, se atenle la deshidratacion. Durante el
gjercicio, lo que es seguro es que si se ingieren liquidos, se atenuaran los efectos negativos del
ejercicio en calor, aunque no todos. Por lo tanto, es muy probable que la ingestién de liquidos durante
el ejercicio en ambiente caluroso no podra evitar completamente un cierto grado de deshidratacién
y de empeoramiento de la marca, incluso en los ejercicios de una duracién cercana a 30 minutos®!,
pero podra atenuar sus efectos de modo significativo®.

¢Los deportistas de élite suelen seguir esas recomendaciones?

Poco. Muchos de los estudios que se han realizado sobre los efectos de la hidratacion durante el
gjercicio se han hecho en condiciones de laboratorio, en ejercicios en bicicleta, sin viento y con sujetos
gue no son deportistas de élite®3. Por lo tanto, es posible que las recomendaciones no deban

ser exactamente iguales para los deportistas de élite, especialmente cuando

compiten en carreras a pie. Ademas, como se ha indicado anteriormente,
la realidad es que los deportistas de élite, especialmente los atletas

de largas distancias, suelen ingerir durante la competicién menor
cantidad de liquido en ambiente caluroso que la recomendada
por diferentes sociedades cientificas®. No se conocen las
razones por la que los deportistas de élite podrian ingerir
menos liquidos durante el ejercicio en ambiente caluroso
gue lo recomendado por las sociedades cientificas.
Algunos autores sugieren que puede deberse a que
si estos atletas bebiesen las cantidades de liquido
recomendadas, tendrian més riesgo de tener que

B



reducir la intensidad del ejercicio para concentrarse en beber, de tener que pararse para orinar o de
tener que reducir la intensidad del ejercicio debido a las molestias intestinales. La razén de estas
molestias estaria en que a las elevadas velocidades a las que se corre el maratdn, los corredores de élite
pueden absorber menos liquido del intestino que los corredores que corren a bajas velocidades* 6984,
Por dicho motivo, se recomienda que cada deportista pruebe en entrenamientos o en competiciones
poco importantes y de modo progresivo el tipo y cantidad de liquido que mejor le va, antes de hacerlo
en una competicion importante.

Deportes con categorias por peso corporal

Los deportes en los que se compite por categorias de peso corporal (Halterofilia, Judo, Remo, Boxeo,
etc.) deben prestar atencion a las pérdidas de liquido cuando tengan necesidad de bajar de peso para
entrar en las categorias correspondientes, pues este tipo de actuacion es especialmente negativo para
el rendimiento cuando se realiza en un ambiente caluroso. Como se ha indicado anteriormente, estos
deportistas tienen mas riesgo de estar deshidratados y deberian controlar periédicamente su grado
de hidratacion.

Enfriamiento previo al ejercicio en ambiente caluroso

Otro método que tedricamente deberia retrasar la deshidratacion consiste en enfriarse antes de la
competicién. Ello se debe a que, como hemos indicado, en ambiente caluroso la fatiga durante el
gjercicio de larga duracién suele coincidir con valores de temperatura corporal cercanos a 40°C. Por
eso, tedricamente se podria pensar que enfriando el cuerpo antes del ejercicio mediante, por ejemplo,
una inmersion en agua fria, permitiria comenzar el ejercicio con una temperatura corporal mas baja
que lo normal (ejemplo: cerca de 36°C) y retrasar el momento en el que se alcanzan los 40°C85. Esto
se acompanaria de una mejora de la marca.

Efectos del enfriamiento previo en la marca deportiva realizada en ambiente caluroso

Existen trabajos experimentales que han observado efectos positivos del enfriamiento previo del
cuerpo en la marca deportiva en ambiente caluroso. Los resultados de estos estudios muestran que el
enfriamiento previo mediante inmersién en agua fria hace que la frecuencia cardiaca, la temperatura
de la piel, y la temperatura corporal?®® durante el ejercicio de larga duracién sean menores y la
marca deportiva mejor®® que cuando no se enfria previamente?°8¢. Otros estudios han encontrado
también efectos positivos del enfriamiento en la marca deportiva en ejercicios de larga duracion
realizados en ambientes calurosos (temperatura ambiente superior a 30°C)%788, Si, ademas del
enfriamiento previo, los deportistas ingieren liquidos adecuadamente durante el ejercicio, parece que
los efectos del enfriamiento previo sobre la marca deportiva son todavia mayores®. Ademaés, parece
que las ventajas del enfriamiento previo son mayores cuanto mayor sea la temperatura ambiental y
la humedad relativa®,
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El enfriamiento previo parece que solamente supone una ventaja en ejercicios de duracién mayor
de 20 a 40 minutos®. Los resultados de los pocos estudios realizados sobre ejercicios de menor
duracion son discordantes®!?2. Estos resultados discordantes no aconsejan por el momento realizar
protocolos de enfriamiento previo en las competiciones de duracién menor de 30 minutos.

En los estudios precedentes, los sujetos realizaban un enfriamiento de todo el cuerpo. Sin embargo,
se puede pensar que enfriar demasiado los musculos, tendones y articulaciones que van a intervenir
activamente durante el ejercicio puede favorecer la aparicién de lesiones durante la competicion.
Algunos autores han estudiado los efectos de enfriar el resto del cuerpo pero sin enfriar los musculos
que van a intervenir durante el ejercicio. En un estudio realizado en Australia®® se ha encontrado que
los efectos positivos del enfriamiento sobre la marca deportiva (ejercicio en bicicleta de 35 minutos
de duracién, a 35°C de temperatura ambiente), son similares si se enfria todo el cuerpo, o si se
mantienen calientes los musculos que van a intervenir durante el ejercicio pero se enfria el resto
del cuerpo. Sin embargo, otro estudio realizado en Inglaterra encontrd que las mejores prestaciones
durante un ejercicio intermitente (20 series de 5 segundos de ejercicio en bicicleta a la méaxima
intensidad posible, separados por 1'55” de recuperacién entre series) se producian cuando, antes de
comenzar el ejercicio, se enfriaban los musculos cuadriceps e isquiotibiales, colocando sobre el muslo
placas de hielo a una temperatura de -10°C, recubiertas de algodones. Los efectos sobre la marca
eran superiores que los observados cuando se enfriaba previamente durante 20 minutos mediante
inmersién hasta el cuello en agua fria a 17.8°C , o vistiendo chalecos de hielo a 11°C durante 20
minutos®. Por lo tanto, no se sabe si es mejor o no enfriar todo el cuerpo, o solamente los musculos
gue van a intervenir en el ejercicio, o todos los musculos menos los que intervienen en el ejercicio.

Protocolo recomendado de enfriamiento previo

Ante todo conviene ser prudente a la hora de dar unas recomendaciones al respecto. Ello se debe
a diferentes motivos: 1) la mayoria de los estudios realizados sobre el enfriamiento previo se han
llevado a cabo en condiciones de laboratorio. La respuesta en la pista al aire libre que presenta
condiciones ambientales diferentes (viento, penetracién en el aire, humedad relativa, etc.), puede ser
diferente y ha sido poco estudiada, 2) es posible que la respuesta al enfriamiento sea individual y que
haya deportistas que toleren mal el enfriamiento previo, y 3) muchas veces las condiciones en las que
se desarrolla la competicion, hacen muy dificil poder hacer un protocolo de enfriamiento. Si se pudiese
hacer antes de participar en ejercicios de larga duracién, seria conveniente enfriarse durante 45 minutos
antes de comenzar la competicién, de dos maneras posibles: 1) o bien estando en una habitacién
con aire acondicionado frio (unos 3-4°C), 30 a 45 minutos antes del comienzo de la competicién,
vistiendo una chaqueta con hielos®, pero manteniendo abrigados los musculos que van a participar
activamente durante el ejercicio, o bien 2) introduciéndose en agua fria hasta la altura del cuello. Parece
gue es mejor hacer inmersion en agua fria que enfriarse en una habitacion fria porque permite que la
temperatura corporal y la de la piel disminuyan de modo mas uniforme, rapido y progresivo que cuando
se enfria con aire frio®°5. Aunque se recomienda la inmersién con agua hasta el cuello, parece que lo
mas logico seria mantener fuera del agua y sin enfriar los muisculos que van a participar activamente
durante el ejercicio (ejemplo: no meter las piernas en agua fria si se va a correr).



Es muy importante que la disminucién de la temperatura corporal sea gradual para evitar que el
deportista tenga escalofrios, porque dichos escalofrios se acompafnan de una utilizacién significativa
de glucégeno muscular necesario durante la competicién®. Por ejemplo, se recomienda que la
temperatura inicial del agua sea de 28-29°C, y que se introduzca agua fria cada 5-10 minutos
para reducir la temperatura del agua unos 2°C cada vez, sin descender nunca de una temperatura
del agua de 23-24°C®®, También es muy importante que la temperatura corporal no descienda por
debajo de 35.5-36°C porque si se enfria demasiado puede tener efectos negativos sobre la marca®%:.
Ademas, hay que tener en cuenta que la temperatura corporal suele continuar descendiendo durante
los primeros minutos posteriores al final del enfriamiento (unos 0.3 a 0.5°C con respecto a los
valores observados al final del enfriamiento), por lo que conviene retirar del agua al deportista cuando
su temperatura corporal haya descendido a valores cercanos a 36-36.5°C85%, Entre el final del
enfriamiento y el comienzo de la competiciéon deberia transcurrir el minimo tiempo posible®. Como
se ha indicado anteriormente, no parece aconsejable realizar protocolos de enfriamiento previo antes
de competir en ejercicios de corta duracion (unos pocos segundos).

En muchas competiciones, como por ejemplo en las deportes de equipo, suele dividirse la competicién
en varias franjas similares de tiempo que estan intercaladas por descansos de unos 10 a 15 minutos.
Yeargin y col.** hicieron realizar en dos ocasiones diferentes a 15 atletas de fondo una carrera de
2 millas (unos 3.2 Kilémetros) en ambiente caluroso después de haberles hecho correr durante 90
minutos a baja intensidad y de dejarles 15 minutos de reposo entre los dos ejercicios. Durante esos 15
minutos de reposo, un dia los sujetos descansaron sentados a temperatura ambiente, mientras que
en la segunda ocasién los sujetos se enfriaron metiéndose en agua fria a 14°C durante 12 minutos.
Los resultados del estudio muestran que cuando los deportistas se enfriaban durante el descanso,
la temperatura corporal disminuia mas durante el descanso y la marca deportiva en la carrera de
2 millas era mejor que cuando no se enfriaban. Este estudio sugiere que, cuando en deportes de
equipo se compite en ambientes elevados, seria conveniente realizar protocolos de enfriamiento en el
descanso del partido mediante inmersién en agua muy fria.

Si no se puede hacer inmersion en agua fria o en una habitacion fria, se puede intentar llevar a cabo
un enfriamiento previo tomando duchas muy frias o con toallas empapadas de agua muy fria, pero
los efectos no serén tan pronunciados como los que se observan cuando se hace inmersién en agua
fria o estancia en una habitacioén fria®.

¢Es mejor no calentar antes de un ejercicio de larga duracion realizado en ambiente
caluroso?

No se sabe®. El sentido comun sugiere que conviene ejercitar los musculos y las articulaciones que
van a participar activamente durante el ejercicio. Es probable que cuando se ejercita en ambiente
caluroso, el calentamiento debiera ser mucho maés corto o realizarse en un lugar cerrado mas frio.
También es posible que sea conveniente hacer al mismo tiempo un calentamiento de los musculos
que participan durante el ejercicio (ejemplo durante la carrera a pié) y un enfriamiento del resto del
cuerpo (ejemplo: chalecos con hielos). Sin embargo, todo esto estd por demostrar.
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Recomendaciones para aclimatarse al ejercicio
en ambiente caluroso

Concepto de Aclimatacion

La aclimatacion al calor es un proceso complejo de adaptaciones del organismo que se produce
cuando un individuo se ejercita frecuentemente en ambiente caluroso®. La aclimatacién hace que
el sujeto aclimatado mejore su capacidad para eliminar calor durante el ejercicio, soporte mejor el
gjercicio en ambiente caluroso®?” y disminuya el riesgo de tener un golpe de calor®’.

El objetivo de la aclimatacion al calor es permitir que el organismo mejore sus mecanismos principales
de refrigeracion para permitirle soportar mejor el estrés térmico que se produce durante el ejercicio
en ambiente calido.

Los deportistas de disciplinas de larga duracion deben aclimatarse. En las disciplinas de corta duracién,
el riesgo de que la temperatura corporal sea un factor limitante del rendimiento serd menor, pero hoy
en dia, y mas en los deportistas de alto nivel, los entrenamientos suelen ser bastante prolongados, por
lo que también en estas disciplinas hay que conseguir un cierto grado de adaptacién al calor?.

Beneficios de la aclimatacion durante el ejercicio.
Los efectos de la aclimatacion al calor son:

e Unadisminucién de la frecuencia cardiaca?>®8, de la temperatura rectal®®°8, de la temperatura de
la piel?53°, de la concentracion muscular y sanguinea de lactato?®, de la utilizacién de glucégeno
muscular®®1% y de la concentracién sanguinea de adrenalinal®, y un aumento del volumen de
sangre enviado por el corazén en cada latido?5, de la cantidad de sangre que circula por la piel?®
y de la capacidad de trabajo, durante el ejercicio.

e Un aumento del volumen de liquido de la sangre®825. Este aumento parece deberse a un aumento
de la retencion de agua y de sodio en la sangre?® y hace que el organismo tenga mas reservas de
liquido, que circule mas sangre por la piel y, por lo tanto, favorece la pérdida de calor entre la piel
y el aire que esta en contacto con ella. Esto permite retrasar el momento del ejercicio en el que
disminuye la cantidad de sangre que llega a los muisculos que se ejercitan®.

e El aumento del volumen liquido de la sangre se suele acompafar de una disminucién paralela
de la concentracién sanguinea de Hemoglobina?®, de glébulos rojos y del Hematocrito®®. Esta
disminucién no debe considerarse como negativa porque la cantidad total de Hemoglobina y de
glébulos rojos no suele disminuir con la aclimatacion.

e Un aumento de la capacidad de producciéon de sudor?®, que puede llegar a doblarse!®!, hasta
alcanzar valores cercanos a 3 litros por hora de ejercicio®. Como uno de los efectos de la
aclimatacion es aumentar la cantidad de sudor para que la temperatura corporal no suba en



exceso, los deportistas aclimatados pierden mas liquido por el sudor durante el ejercicio que los
no aclimatados. Por ello, deben beber més liquido que los no aclimatados®. Ademas, durante el
periodo de aclimatacién, se deben tener especialmente en cuenta las recomendaciones dietéticas
gue se han dado en el apartado anterior®, porque si el deportista no se hidrata bien, tardara
mas en aclimatarse* y porque durante las sesiones de entrenamiento se utiliza mas glucégeno
muscular por unidad de tiempo que en ambiente templado.

e Un adelanto del umbral de produccién del sudor. Es decir, el organismo empieza a sudar a una
temperatura corporal inferior a la del sujeto no aclimatado®”. También se observa una disminucién
cercana al 30-50%%1%9? de la concentracion en sales minerales del sudor y de la orina. Esto
permite que el organismo retenga una mayor cantidad total de sales minerales en el organismo?3,
pierda menos sales minerales por litro de sudor y que el sudor se evapore mejor.

e Una mejora de la eficiencia energética durante el ejercicio'®®. Esto quiere decir que para una
misma intensidad de ejercicio, el organismo necesita producir menos energia y menos calor
después de aclimatarse!©3.

e Una reduccién del riesgo de sufrir un golpe de calor®’.

Se sabe que estos efectos positivos de la aclimatacidén se producen en ejercicios que provocan el
agotamiento en mas de 45 minutos. No se sabe cuales son los efectos de la aclimatacién en ejercicios
mas intensos y mas cortos*.

Lugar, tiempo y modo mas adecuado para aclimatarse

Conviene aclimatarse al calor en lugares en los que las condiciones meteoroldgicas sean semejantes
a las que habra en Pekin, y no es necesario ni beneficioso que las condiciones sean mas rigurosas
(mayor temperatura o humedad relativa).

El tiempo necesario para la aclimatacién al calor es de unos 8 a 14 dias*>%’, pero no tienen que
ser necesariamente las dos semanas previas a la competicién. Algunos mecanismos se adaptan con
mayor rapidez, como por ejemplo la frecuencia cardiaca (3-6 dias)®*® o el aumento del volumen de
liquido en la sangre (4-8 dias)8, mientras que otros, como la capacidad para producir mas sudor,
tardan entre 8 y 14 dias3%1%4, La aclimatacion se puede hacer varios meses antes de una competicion,
y después mantenerla realizando cada 8-10 dias sesiones de entrenamiento o competicién en
ambientes calurosos.

La mejor manera de aclimatarse es ejercitarse en ambiente caluroso®. Durante el periodo de
aclimatacion se aconseja que se realicen las sesiones de entrenamiento de gran intensidad a primera
hora de la mafnana o a Ultima hora de la tarde, dejando el momento de mayor calor del dia para
realizar una sesién de baja intensidad. Se ha visto que la aclimatacién se produce de modo parecido
si las sesiones con mayor calor ambiental se llevan a cabo a baja (50% de VO2max) o a alta
intensidad (75% de VO2max)'°3. Cada 3 6 4 dias se pueden introducir competiciones o ejercicios
a ritmo de competicién en las horas mas calurosas, comenzando las primeras sesiones con 10-15
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minutos de entrenamiento y aumentando este tiempo progresivamente hasta llegar a la duracién de
la competicién. La duracién total de cada sesidon de entrenamiento de aclimatacion al calor deberia
estar comprendida entre 30 y 100 minutos®®.

La aclimatacion no deberia hacerse en el momento en el que el deportista esta llevando a cabo
su puesta a punto o afinamiento, ya que la aclimatacién supone una carga de adaptacion para el
organismo.

Duracion de los efectos de la aclimatacion

Se considera que si se vuelve a un clima mas templado o frio y no se realiza ninguna sesion en
ambiente caluroso, los efectos de la aclimatacion se pierden en 2 a 4 semanas®®’. Se cree que los
efectos de la aclimatacién pueden mantenerse durante varios meses si, después de haber realizado un
primer periodo de aclimatacion de unas 2 semanas, el deportista hace una sesion de entrenamiento
en ambiente caluroso cada 8 o 10 dias®. Otros sostienen que para no perder los efectos de la
aclimatacion al calor, se realicen durante el invierno ciclos de entrenamiento de 1-2 semanas en
regiones calurosas.

Aclimatacion sin viajar a un pais de clima caluroso

Si no es posible entrenarse o hacer estancias en lugares calurosos, conviene hacer alguna sesion
semanal de entrenamiento vistiendo mas cantidad de ropa de la normal, pero permitiendo la
posibilidad de airear el organismo para favorecer la evaporacién del sudor (no usar chubasquero).
También puede hacerse tomando saunas®, aunque lo que parece mas conveniente es realizar sesiones
de ejercicio en locales cerrados con temperatura y humedad relativa similares a las que se encontraran
los deportistas cuando compitan en ambientes calurosos®°6.

Se cree que es suficiente con realizar unas 10 sesiones de entrenamiento en estas condiciones para
conseguir los principales beneficios de la aclimatacion al calor®®. Estos beneficios son similares si las
sesiones se llevan a cabo diariamente durante 10 dias o repartidas cada 2 6 3 dias a lo largo de un
mes®®.

Componente individual de la aclimatacion

Hay que tener en cuenta que la capacidad para producir sudor varia mucho de un individuo a otro. Hay
incluso algunos individuos que no producen sudor®. Es evidente que aquellos individuos que producen
genéticamente poco sudor, se adaptan peor al ejercicio en ambiente caluroso®. También hay individuos
que no toleran el calor excesivo aunque pasen largos periodos de tiempo en ambientes calurosos.
Estos sujetos no competiran bien en estas condiciones. En general, parece que los deportistas que
han pasado su infancia en una regién con clima caluroso y seco tienen mas capacidad para producir
sudor y para adaptarse al calor que los que se criaron en ambientes templados o frios, o en ambientes
con elevada humedad relativa®. Por dltimo, aunque un deportista se haya aclimatado bien al calor,



puede haber variaciones diarias en su capacidad para

tolerarlo. Por ejemplo, el calor se tolera peor cuando el |
deportista tiene una infeccién o estd muy cansado o
sobreentrenado.

En resumen, se pueden dar las siguientes sugeren-
cias:

En resumen

Condiciones ambientales de Pekin

Las previsiones indican que las temperaturas
medias que se daran en Pekin durante los Jue-
gos estaran comprendidas entre los 25°C y los
30°C, con una humedad relativa media cercana al
55-90%, aunque las temperaturas pueden oscilar de
un dia para otro de los 18°C a los 38°C. Esto indica
que existiran dificultades para eliminar el calor producido
durante el esfuerzo y que sera conveniente que nuestros
deportistas se aclimaten a dichas condiciones para poder com-
petir con éxito.

Comparado con las condiciones climaticas de los Juegos de Atenas,
la temperatura media ambiental en Pekin va a ser entre 1 y 3°C inferiot,
pero la humedad relativa media va a ser muy superior (cercana al 55-90%,
comparada con los valores de 30-40% de Atenas). Debido a los mayores valores
de humedad relativa, en Pekin se podra eliminar algo menos calor que en Atenas porque

se podra evaporar menos sudor. Las condiciones ambientales que se vayan a dar en Pekin seran
probablemente muy similares a las que se dieron en Atlanta’96 o en Barcelona’92.

Ejercicio en ambiente caluroso cuando no se ingieren liquidos

Cuando las condiciones ambientales son calurosas, la temperatura del organismo comienza
a aumentar de modo brusco durante el ejercicio. Para evitar un aumento excesivo de dicha
temperatura, el organismo comienza a sudar con profusién para eliminar calor. El liquido del
sudor proviene de la sangre.

Para compensar la pérdida de liquido y mantener la cantidad de sangre que el corazén envia cada
minuto a los musculos que se ejercitan, el corazén se adapta aumentando su frecuencia cardiaca
y enviando menos sangre a otros 6rganos.
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Sin embargo, llega un momento en el que el organismo pierde tanto liquido por el sudor que
comienza a disminuir la cantidad de sangre que llega a los muisculos que se ejercitan y a la piel,
con lo que la temperatura corporal aumenta excesivamente (por encima de 39.5-40°C). Esto
tiene consecuencias negativas sobre el organismo y sobre la marca deportiva en los ejercicios que
duran més de 4 - 7 minutos. Ademas, si el organismo se deshidrata excesivamente se puede
producir el denominado “golpe de calor” que es un problema de salud grave.

La mejor manera de atenuar lo més posible los efectos negativos del ejercicio en ambiente caluroso
son: una buena dieta (reposicion de lo perdido durante el ejercicio), enfriar el cuerpo antes de
empezar el ejercicio, llevar a cabo una buena aclimatacién, realizar un buen entrenamiento y
disminuir la grasa corporal.

Recomendaciones dietéticas para el ejercicio en ambiente caluroso

Es conveniente medir por la manana, en ayunas, el grado de
hidrataciéon de los deportistas para detectar posibles estados

de deshidratacion e intentar corregirlos rapidamente. La
manera mas sencilla, aunque también més inexacta, de
estimar la deshidrataciéon es controlando la evolucién

diaria del peso corporal. Otros métodos més precisos,

pero mas molestos, miden una de las siguientes
caracteristicas o variables de la orina: el volumen,

el color, la gravedad especifica, la osmolaridad ¢ la
conductividad. De este modo se puede asegurar que los
deportistas estan bien hidratados antes de empezar un
ejercicio. Por ejemplo, se puede medir el color de la orina

y compararlo con una tabla de colores de referencia que se
publica en Internet (http://www.topendsports.com/testing/tests/
urine-color.htm).

Durante la hora previa al comienzo de la competicion es conveniente tomar cerca de medio litro
de liquido, dividida en 4 tomas cada 15 minutos. Dicho liquido deberia contener sales minerales.
Si el ejercicio va a durar méas de 1 hora, también es recomendable ingerir hidratos de carbono,
especialmente en las dos Ultimas tomas.

Durante la competicion o entrenamiento intenso de mas de 1 hora de duracién, se recomienda
beber hasta unos 6 a 8 mililitros de liquido, por kilogramo de peso corporal y por hora de ejercicio
(unos 420 a 560 mililitros por hora, para una persona de 70 Kg de peso corporal), en sorbos
de 100 a 200 mililitros cada 15 minutos, de una bebida isotdnica fresca (a unos 15-21°C), que
contenga de 40 a 80 gramos de hidratos de carbono por litro de liquido, una concentracién de
sodio de 30-50 milimoles por litro de liquido y otros electrolitos como cloro y potasio. Cuando las
condiciones ambientales son muy calurosas, se recomienda que la bebida contenga una menor
cantidad de hidratos de carbono y de sales minerales para favorecer una mayor velocidad de paso
desde el aparato digestivo hasta la sangre.




e Conviene ingerir estos liquidos cuando se tenga sensacion de sed, y se debe evitar tener al final
del ejercicio un peso corporal igual o superior al que se tenia antes de comenzar el ejercicio.
Parece que lo ideal es perder alrededor de un 1 a un 2% del peso corporal en ejercicios de larga
duracién. No es conveniente tomar mayores cantidades de hidratos de carbono o de liquido
porque pueden producir molestias intestinales y porque existe un riesgo importante cuando se
beben excesivas cantidades de liquido durante el ejercicio: la hiponatremia o disminucién de la
concentracion de sodio en sangre, que es una urgencia médica grave.

e iAtencion! Estas recomendaciones son validas para la mayoria de los deportistas, pero puede
haber sujetos que no toleren ingerir tanto liquido. Por lo tanto, es imprescindible que cada uno
vaya probando poco a poco estas recomendaciones durante los entrenamientos o en competiciones
poco importantes hasta encontrar lo mas conveniente para uno mismo.

e Durante los ejercicios comprendidos entre 4 minutos y 1 hora es dificil alimentarse durante
la competicion. Es méas recomendable alimentarse previamente y, sobre todo, al terminar el
gjercicio.

e Durante las primeras horas posteriores a la competicidon es muy importante rehidratarse y
recuperar lo mas rapidamente posible las reservas energéticas utilizadas durante el ejercicio. Para
estimar el grado de deshidratacion, conviene pesarse antes, nada mas terminar la competicion y
al dia siguiente al levantarse. Si la pérdida de peso durante la competicién ha sido inferior al 2%
del peso corporal, basta con beber cuando se tenga sed. Pero si la pérdida de peso es superior
al 2% del peso corporal, conviene beber aunque no se tenga sed y echar mas sal de lo normal
a los alimentos. Conviene que el liquido y los alimentos sélidos ingeridos contengan cantidades
elevadas de hidratos de carbono (cerca de 1 gramo de hidratos de carbono por kilogramo de peso
y por hora durante las primeras horas de recuperacién y un total de 7-10 gramos de hidratos de
carbono por kilogramo de peso y por dia). No se recomienda ingerir bebidas que tengan cafeina
o bebidas sodadas porque favorecen la eliminacién de liquido por el sudor.

e Como recomendacion general, es conveniente aumentar la ingestién de proteinas y de vitaminas
antioxidantes porque parece que en ambiente caluroso se utilizan méas proteinas y se producen
mas radicales libres.

Enfriamiento previo al ejercicio en ambiente caluroso

e Los resultados de trabajos experimentales muestran que el enfriamiento previo a la competicién,
mediante inmersion en agua fria, mejora la marca deportiva en ejercicios de duraciéon superior a
20 minutos, realizados en ambiente caluroso. Las ventajas del enfriamiento previo son mayores
cuanto mayor sea la temperatura ambiental y la humedad relativa.

e Lo mas recomendable para enfriarse antes de la competicién es: 1) o bien estar en una habitacién
con aire acondicionado frio (unos 3-4°C), 30 a 45 minutos antes del comienzo de la competicion,
vistiendo una chaqueta con hielos, pero manteniendo abrigados los mdsculos que van a participar
activamente durante el ejercicio, o bien 2) introduciéndose en agua fria hasta la altura del cuello.
La disminuciéon de la temperatura corporal debe ser gradual, comenzando con una temperatura
del agua de 28-29°C, reduciendo la temperatura del agua unos 2°C cada 5 a 10 minutos, sin
descender nunca de una temperatura del agua de 23-24°C, retirando del agua al deportista cuando
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su temperatura corporal haya descendido a valores de 36-36.5°C. También parece interesante
realizar protocolos de enfriamiento durante el descanso de una competicion, si su duracién es de,
al menos, 15 minutos.

Si no existe la posibilidad de hacer una inmersion en agua fria o de estar en una habitacion a baja
temperatura, se puede intentar llevar a cabo un enfriamiento previo tomando duchas muy frias
o con toallas empapadas de agua muy fria, pero los efectos no seran tan pronunciados como los
gue se observan cuando se hace inmersion en agua fria o estancia en una habitacion fria.

Antes de realizar un enfriamiento previo a una competicién importante, conviene probarlo en
entrenamientos o en competiciones de menor nivel.

Recomendaciones para aclimatarse al ejercicio en ambiente caluroso

La aclimatacién al calor es una adaptacién del organismo al ejercicio en ambiente caluroso. Para
lograr dicha adaptacion el deportista debe ejercitarse frecuentemente en ambiente caluroso.

El objetivo de la aclimatacién al calor es permitir que el organismo mejore sus mecanismos
principales de refrigeracién para permitirle soportar mejor el estrés térmico que se produce durante
el ejercicio en ambiente calido. La aclimatacion hace que el deportista mejore su capacidad para
eliminar calor durante el ejercicio, soporte mejor el ejercicio en ambiente caluroso, disminuya el
riesgo de tener un golpe de calor y mejore su marca deportiva en ambiente caluroso.

Los deportistas que més se benefician de la aclimatacion son los que practican disciplinas de larga
duracion. En los deportes de corta duracion, el riesgo de que la temperatura corporal sea un factor
limitante del rendimiento serd menor, pero hoy en dia, y mas en los deportistas de alto nivel, los
entrenamientos suelen ser bastante prolongados, por lo que también en estos deportistas hay que
conseguir un cierto grado de adaptacion al calor especifica a sus necesidades.

Conviene aclimatarse al calor y a la humedad en lugares en los que las condiciones meteorologicas
sean semejantes a las que habra en Pekin. No es necesario ni beneficioso que las condiciones
sean mas rigurosas (mayor temperatura o humedad relativa).

El tiempo necesario para la aclimatacion al calor es de unos 8 a 14 dias, pero no tienen que ser
necesariamente las dos semanas previas a la competicidn. Se puede hacer varios meses antes de
una competicién, y después mantenerla realizando cada 8-10 dias sesiones de entrenamiento o
competicién en ambientes calurosos.

Durante el periodo de aclimatacidn se aconseja que se realicen las sesiones de entrenamiento de
gran intensidad a primera hora de la mafana o a Gltima hora de la tarde, dejando el momento de
mayor calor del dia para realizar una sesion de baja intensidad. Se ha visto que la aclimatacion
se produce de modo parecido si las sesiones con mayor calor ambiental se llevan a cabo a baja
0 a alta intensidad. Cada 3 6 4 dias se pueden introducir competiciones o ejercicios a ritmo de
competicién en las horas mas calurosas, comenzando las primeras sesiones con 10-15 minutos
de entrenamiento y aumentando este tiempo progresivamente hasta llegar a la duracién de la
competicién. La duracion total de cada sesion de entrenamiento de aclimatacién al calor deberia
estar comprendida entre 30 y 100 minutos.

Si no es posible entrenarse y vivir en lugares calurosos, lo mas conveniente es realizar sesiones
de ejercicio en locales cerrados con temperatura y humedad relativa similares a las que se en-



contraran los deportistas cuando compitan en ambientes calurosos. Se cree que con 10 sesiones
de entrenamiento durante 10 dias seguidos o repartidas cada 2 6 3 dias a lo largo de un mes se
consigue una buena aclimatacién.

La aclimatacién no deberia hacerse en el momento en el que el deportista esta llevando a cabo
su puesta a punto o afinamiento, ya que la aclimataciéon supone una carga suplementaria de
adaptacién para el organismo.

Si no es posible entrenarse y vivir en lugares calurosos, conviene hacer alguna sesién semanal de
entrenamiento vistiendo mas cantidad de ropa de la normal, pero permitiendo la posibilidad de
airear el organismo para favorecer la evaporaciéon del sudor (no usar chubasquero ni plasticos).
También puede hacerse tomando saunas o haciendo ejercicio en locales cerrados con elevada
temperatura.

Durante el periodo de aclimatacién, se deben tener especialmente en cuenta las recomendaciones
dietéticas que se han dado anteriormente, porque si el deportista no se hidrata bien, tardara
mas en aclimatarse y porque durante las sesiones de entrenamiento se utilizard mas glucégeno
muscular por unidad de tiempo que en ambiente templado.

Se considera que si se vuelve a un clima méas templado o frio y no se realiza ninguna sesion
en ambiente caluroso, los efectos de la aclimatacion se pierden en 2 a 4 semanas. Se cree que
los efectos de la aclimatacion pueden mantenerse durante varios meses si, después de haber
realizado un primer periodo de aclimatacién de unas 2 semanas, el deportista hace una sesién
de entrenamiento en ambiente caluroso cada 8 o 10 dias.

No todos los deportistas que realicen este tipo de aclimatacién van a adaptarse de igual manera.
Hay que tener en cuenta que la capacidad para producir sudor varia mucho de un individuo a otro
y que los deportistas que sudan poco, se aclimataran peor que los que sudan mucho. También
hay individuos que no toleran el calor excesivo aunque pasen largos periodos de tiempo en
ambientes calurosos. Estos sujetos no competiran bien en estas condiciones. Por Gltimo, aunque
un deportista se haya aclimatado bien al calor, puede haber variaciones diarias en su capacidad
para tolerarlo. Por ejemplo, el calor se tolera peor cuando el deportista tiene una infeccién o esta
muy cansado o sobreentrenado.
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Adaptacion al cambio horario e
entre Espana y China




@ La diferencia horaria con Pekin. Jet lag

El gran nimero de competiciones que se desarrollan en los 5 continentes y la necesidad de encontrar
condiciones climaticas y de altitud que permitan adaptaciones y entrenamientos de calidad, hace
que las grandes figuras del deporte se vean obligadas a largos viajes con el consiguiente cambio de
horario que altera sus ritmos biolégicos. Ello hace que el estudio de estas distorsiones sea un tema de
maxima actualidad, ya que en muchas ocasiones no se dispone del tiempo de adaptacién suficiente
al nuevo horario del pais de destino.

Las perturbaciones sobre la homeostasis del cuerpo que se producen cuando realizamos un viaje que
cruza diferentes zonas horarias es lo que llamamos Jet Lag!. Estas alteraciones se deben a la pérdida
de sincronismo entre nuestros ritmos endégenos y los ritmos exdgenos de la nueva zona horaria (por
ejemplo el ciclo luz/oscuridad), que perdura hasta que se produce el acoplamiento
de ambos ritmos. Este desajuste se traduce en una serie de alteraciones:
fundamentalmente en dificultad para conciliar y mantener el suefio
(60-70%), dificultad para concentrarse, irritabilidad, fatiga,
desorientacion tiempo-espacio-distancia, mareos, pérdida
del apetito, falta de motivacién y trastornos gastrointes-
tinales. La mayor preponderancia de los sintomas
depende de cada individuo, del tipo de actividad
gue deba realizar y del momento del dia en que
hagamos la pregunta al deportista (por la ma-
fiana predominaran los problemas con el
suefo, mientras que al mediodia sera la
dificultad para concentrarse)?.

*‘:’-e

|r s

La diferencia horaria entre nuestro
pais y China es de 6 horas, es decir,
que cuando en China son las 22 ho-

ras, en Espafa son las 16 horas y
cuando alli son las 8 de la mafana
aqui son las 2 de la madrugada.
En horario solar, la diferencia es de
8 horas, porque en China la hora
oficial es la misma que la hora so-
lar, mientras que en Espafa la hora
oficial es 2 horas més tarde que la
hora solar en verano (a las 2 de la
tarde hora oficial son las 12 del me-
diodia hora solar).



Las 6 horas de diferencia horaria entre China y Espafia ocasionaran una serie de alteraciones que pueden
afectar a nuestros deportistas y que pueden disminuir la calidad de su entrenamiento o su rendimiento
en competicion. Es dificil saber con exactitud la verdadera repercusion que tiene esta pérdida de
sincronismo sobre la capacidad de rendimiento deportivo, al igual que cuesta valorar cual es la influencia
del ejercicio fisico sobre los “relojes biologicos™* A este desajuste del reloj interno deberemos anadir el
cansancio que produce un viaje largo, debido tanto a las condiciones de la estructura del habitaculo en
el que se realiza el vuelo (asiento con espacio reducido o sindrome del turista, inmovilidad), como a las
condiciones ambientales (aire seco de cabina que tiende a producir un cierto grado de deshidratacion),
tramites burocraticos en aduana, control del material y del equipaje, etc.

La cronobiologia es la ciencia que estudia la estructuracion de los ciclos bioldgicos y sus manifestaciones
sobre la vida. El padre de la cronobiologia clinica y de la bioritmologia humana es Aschoff, que
en el ano 1959 publicé varios trabajos tras haber sometido a diferentes sujetos a un aislamiento
cosmoclimatico e introdujo el término “zeitgeber” para designar aquellos elementos ambientales que
el hombre utiliza para delimitar sus ritmos biolégicos. Los ritmos bioldgicos no estan impuestos por
el entorno pero si son ajustados por él. Es lo que se llama sincronizacion exdgena (luz/oscuridad,
presencia de comida, etc).

La Cronobiologia divide a la poblacién en tres grandes grupos de personalidades horarias o Cronotipos®:
a) madrugadores, son los individuos que se levantan y acuestan temprano (en la literatura anglosajona
se les denomina “alondras”); b) noctdmbulos que se acuestan y levantan tarde (en la literatura
anglosajona se les denomina “bhos) y c) los indiferentes. Entre los dos primeros existe un diferencia
de aproximadamente 65 minutos en la presentacién del pico del ritmo de temperatura del cuerpo.
Los madrugadores segregan una mayor cantidad de adrenalina por la mafana que los noctdmbulos.
Ademas, la frecuencia, modo y ritmo de actividad difieren en varias horas entre ambos grupos.

Los atletas de mas de 50 afios tienden a ser mas madrugadores que los atletas jovenes. Esto es
importante a la hora de disefar los programas de entrenamiento y las cargas de trabajo. Los ritmos
circadianos tienen una amplitud mayor en los individuos entrenados que en los sedentarios.

No se conocen todos los factores exdgenos que tienen influencia sobre el reloj interno del hombre, pero
uno de los mas importantes es el ciclo luz/oscuridad porque es capaz de afectar de modo relevante a
todos los demas. Se sabe que la luz estimula el eje retinohipotalamico actuando directamente sobre
el Sistema Nervioso Central y, especialmente, sobre la Glandula Pineal, inhibiendo la produccion de
melatonina. Para que la luz sea un factor regulador tiene que tener una intensidad (brillo) importante
y debe ser duradera. Otro factor que tiene influencia sobre el reloj interno del ser humano es la
ingesta de determinado grupo de alimentos. Por ejemplo, el consumo de altas dosis de proteinas
por la mafnana aumentaria la concentracién de tiroxina que promoveria la sintesis y la descarga de
norepinefrina (neurotransmisor) y de dopamina que activarian el Sistema Nervioso Central. Por el
contrario las comidas con una alta concentracion de hidratos de carbono facilitan el aumento de
triptéfano en plasma y con ello la sintesis y descarga de serotonina, neurotransmisor que tiene un
papel destacado en la regulacién del suefio y es un precursor de la melatonina.
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@ Ritmos circadianos del ser humano

Ritmo circadiano es la oscilaciéon que sufre una variable biolégica a lo largo del dia, que se presenta
en forma de ola periddica y que se reproduce. Estos ritmos biolégicos estdn muy relacionados con
factores ambientales.

En el cuerpo humano se suceden una serie de ritmos que llamamos endégenos que tienen una
periodicidad variable. Asi, a los que tienen un duracién comprendida entre 20 a 28 horas les
llamamos circardianos (duracién cercana a un dia); los que tienen unos ritmos menores a las 20
horas se denominan infradianos, mientras que los que presentan una duracién mayor a las 28 horas
los denominamos ultradianos.

Los parametros fisiolégicos dentro de un ritmo circadiano estén influenciados por los cambios en la
conducta humana y del entorno en que se desenvuelve el deportista. Un ejemplo lo tenemos en el
comportamiento de la sociedad humana que tiene su maximo periodo de actividad durante el dia,
cuando hay mayor temperatura y luminosidad.

Estos factores exdgenos son capaces de interrelacionarse con los ritmos fisiolégicos y modularlos

pero no son capaces de condicionarlos completamente. Mientras que los factores enddgenos,

coloquialmente llamado “reloj biolégico”, si son capaces de modificarlos. Asi, vemos que los ritmos

biolégicos se mantienen durante los primeros dias cuando se coloca a un individuo en una camara de

aislamiento, privado de suefo, en la fase inicial de los cambios de zonas horarias o

en las personas que empiezan a trabajar en los turnos de la noche. Son

precisos varios dias para que se produzca la completa adaptacion
del individuo al nuevo entorno!®.

¢Dénde localizamos el reloj enddgeno del hombre? El reloj
endogeno del hombre se encuentra en el cerebro, a nivel
del nlcleo supraquiasmaético del hipotadlamo anterior,
cerca del quiasma &ptico. Su periodicidad seria
superior a las 24 h si no fuera porque hay un ajuste
constante por parte de una serie de factores a los
que denominamos de forma general “moduladores”
(zeitgebers) y que estdn directa o indirectamente
influidos por los factores ambientales; un ejemplo de
ello seria en los mamiferos los ciclos luz/oscuridad,
disponibilidad/no disponibilidad de comida, actividad/
inactividad e influencias sociales. Todos estos factores,
solos o combinados, son capaces de modular el reloj
biolégico!.



Temperatura del cuerpo humano

La temperatura del cuerpo presenta una serie de oscilaciones durante el dia porque aumenta antes
del despertar y alcanza su maximo valor hacia las 6 de la tarde, para ir descendiendo paulatinamente
hasta las cuatro de la madrugada. Las variaciones oscilan en los adultos jévenes entre +0,5°C y
-0,4°C respecto a una temperatura corporal de 37°C. (Figura 1). Parece que estos cambios estan
relacionados con cambios en la secrecién diaria de noradrenalina.

Los factores con mayor influencia sobre la temperatura son el suefo y el ejercicio.

Estas oscilaciones de la temperatura central del cuerpo (temperatura rectal) y la temperatura superficial
(piel) no se ven afectadas por la practica de ejercicio fisico®.

ocH—rvuv=sp»
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Figura 1. Ritmo circadiano de la temperatura rectal con los términos utilizados para describir los ritmos bioldgicos (Reilly 1995).

Frecuencia cardiaca, presion arterial y frecuencia ventilatoria

La frecuencia cardiaca de reposo suele oscilar a lo largo del dia, presentando su valor maximo a las
3 de la tarde, con un rango diario de variacién situado entre el 5 y el 15%. Lo mismo ocurre con
otros pardmetros de la funcién cardiaca como son: el volumen de eyeccién, el trabajo cardiaco, la
presion arterial y el flujo sanguineo. La fraccidon de eyeccidn y la presion arterial estan influenciadas
por factores externos como son la postura, el suefo, la dieta y la actividad fisica.

Estd demostrado que la presion arterial tiene una regulacion neuroendrocrina asociada al suefo. Se
produce una caida de la presién arterial después de la comida del mediodia seguida por un pico a la
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tarde. Este fendmeno es mas evidente en los pacientes que hacen la siesta y en aquellos en los que
la caida de presidn después de comer es mayor (ancianos)’.

La presién sanguinea y la frecuencia cardiaca presentan una oscilacion ritmica a lo largo del dia, pero
es dificil identificar estas variaciones cuando estdn sometidas a la influencia del ejercicio fisico®442°,

Dos indicadores de la resistencia de las vias aéreas como son el volumen expiratorio forzado y el flujo
expiratorio maximo, varian a lo largo del dia y alcanzan su minimo entre las 3 y las 8 de la mafnana.
Este ritmo puede verse ampliado en los individuos asmaéticos (crisis por las noches o primeras horas
de la manana). Por ello, se recomienda que los deportistas asmaticos no se expongan a grandes
intensidades de trabajo a primeras horas del dia®.

Funcion gastrica y urinaria

La funcion géstrica presenta unos ritmos circadianos, tanto la secrecion acida como la enziméatica.
Asi, la velocidad de vaciado gastrico de los alimentos es un 50% mas rapida en el desayuno que en
la cena (20h). Pero se desconoce si el vaciado de bebidas isotonicas es mayor por la mafana que por
la tarde durante el ejercicio.

La funcién urinaria presenta un pico de eliminacion de electrolitos por la tarde (4 de la tarde), excepto
para los cloratos, 17-cetosteroides y fosfatos. La acidez de la orina es mayor durante el suefio y mas
alta por la mafiana, alcanzando la menor acidez por la tarde?®.

Secrecion hormonal y estado de humor subjetivo

Tanto el cortisol como la hormona del crecimiento (GH) presentan picos de secrecién por la noche
durante el suefio. Ambas hormonas se ven influenciadas por la calidad del suefio y éste, a su vez, por
el ejercicio fisico.

Los picos en los niveles de catecolominas aparecen al mediodia (12 horas). Variaciones de este ritmo
pueden observarse con cambios en el nivel de excitabilidad del individuo.

La melatonina es una neurohormona producida en el cerebro por la glandula pineal, a partir del
aminoacido triptéfano. La secrecion endégena de melatonina presenta un ritmo circadiano,
presentando su pico maximo aproximadamente a las 9 de la noche y decayendo hasta las 8 de la
mafana. La oscuridad favorece la secrecion de melatonina y uno de sus efectos es la vasodilatacién,
que induciria una pérdida de calor asi como el retraso de otras funciones. Ello nos prepara para
conciliar el suefo.

La melatonina es un “modulador” interno (zeitgebers interno) con unos efectos parecidos a la luz pero
invertidos. Por ejemplo, la ingestion de melatonina por la tarde tiende a adelantar el reloj interno, y la
ingestion por la mafana temprano tiende a retrasarlo.



Los estimulos luminicos tienden a frenar la secrecion de melatonina. Por ejemplo, la exposicion a
una luz brillante por la mafana temprano, justo antes de alcanzar la temperatura minima corporal,
provoca un adelanto del reloj interior de forma directa. Pero ademas, tiene un efecto indirecto porque
suprime la secrecién de melatonina y previene el efecto retraso de fase que la melatonina ejerceria
en ese momento.

Sabemos que la secrecion de melatonina se ve influenciada por el ejercicio, pero se discute
si produce efecto estimulador o inhibidor. Esta influencia, se da en un sentido o en
otro, apoyaria la teoria de que el ejercicio es un buen “modulador” del reloj inter-

no. Estudios en hamsteres parecen confirmar este efecto regulador, aunque

no se sabe si este ajuste se debe al propio ejercicio en si o si se produce
de forma indirecta estimulando el SNC.

Los estudios realizados parecen demostrar que el estado de vigi-
lia y de buen humor se producen al despertarse. Este estado
de buen humor y de excitacion es importante para el rendi-
miento deportivo, para la predisposicién al trabajo fisico,
el trabajo de grupo y la cohesion del mismo?!12,

Ritmos metabdlicos

Los niveles de glucosa en sangre se ven muy in-
fluenciados por diversos factores metabdlicos.
A pesar de ello, la concentracion de glucosa en
sangre muestra una ritmicidad de una ampli-
tud muy baja'?, que solo se ve interrumpida
por los picos que se producen después de
las comidas y otro pico que se observa al
final del suefo!“.

Los niveles de acidos grasos libres son
mas altos durante la noche que durante
el dia.

El consumo de oxigeno en reposo pre-

senta una ritmicidad que cae al minimo

a las cuatro de la mafana, y parece es-

tar asociado, en parte, a los cambios de
temperatura corporal'®. También influyen
sobre los valores de consumo de oxigeno
los niveles de catecolaminas.

|l
Qw
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Ritmos circadianos y rendimiento deportivo

Sabemos que al hablar de rendimiento deportivo hay que tener presente que puede estar influenciado
por muchas variables.

Se cree que el ritmo circadiano puede tener cierta relacién con el rendimiento fisico porque muchos de
los pardmetros que definen el rendimiento deportivo presentan un sincronismo con el ritmo circadiano
de la temperatura interna de nuestro organismo. Entre ellos podemos destacar: el pico de fuerza
maxima de los musculos de la espalda, de las piernas!®, y de los brazos!?, la potencia anaerdbica, el
salto de longitud y vertical'®, |la capacidad de resistencia (pico méaximo a las 6 de la tarde). Lo mismo
sucede con la flexibilidad®®. Ademas, bastantes variables fisioldgicas relacionadas con el rendimiento
deportivo tienen variaciones circadianas, como la frecuencia cardiaca!®, la frecuencia ventilatoria®°,
la concentracion de lactato sanguineo?! y la temperatura corporal?2.

RITMO CIRCADIANO Y NATACION
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Figura 2. Variaciones en las marcas en natacion (distancia de 100 y 400 mts) en funcién de la hora del dia (Reilly 1990).

Sianalizamos en qué momento del dia se obtiene el maximo rendimiento en las diferentes competiciones,
vemos que la mayoria de las marcas deportivas han sido batidas en las primeras horas de la tarde,
cuando la temperatura corporal alcanza su maximo: esto se suele dar en natacion®32* (Figura 2),
ciclismo?® y halterofilia?®. También se sabe que los records de medio fondo, las mejores marcas de los
jovenes atletas en los 16 km y las marcas en lanzamiento de peso han sido batidos entre las 7 y las
11 de la noche?’. Todo lo anteriormente expuesto podria considerarse como una evidencia indirecta de



que los ritmos circadianos tiene una implicacion en el rendimiento deportivo. Sin embargo, conviene
ser prudente con esta interpretacion porque hay que tener en cuenta que hay otros factores, como,
por ejemplo, los ambientales (velocidad del viento, temperatura, altitud, etc), que pueden tener una
influencia importante?®. Ademas, la mayoria de las competiciones importantes tienen lugar a esas horas
de la tarde, por lo que parece légico que sea en ese momento cuando se batan los records.

Si valoramos deportes donde podemos controlar mejor éstas variables externas, como la natacion,
también observamos que las mejores marcas en 100 y 400 mts se han conseguido en las primeras
horas de la tarde?*(Figura 2). Ello abundaria en favor de que los factores exégenos no pueden por si
solos explicar la variaciones circadianas observadas en los estudios bien controlados.

Rendimiento psicomotor y habilidades motoras

El tiempo de reaccién, ante un estimulo sonoro o visual, es un factor importante en las carreras de
corta distancia. Se ha comprobado que los picos de rendimiento maximo de tiempo de reaccién se
producen por la tarde, coincidiendo con la maxima temperatura corporal. Ello se explicaria porque por
cada grado que aumenta la temperatura corporal se produce un aumento de 2,4 milisegundos en la
velocidad de conduccién nerviosa®.

En los ejercicios en los que el equilibrio es un factor primordial, como son los ejercicios sobre el plato
inestable (“wobble board”) y barra de equilibrio, los mejores resultados se consiguen por la manana,
probablemente porque los niveles de excitacion son menores que por la tarde?®.

Existe una relacion inversa entre la velocidad y la exactitud de ejecucion. Por ello, los deportistas que
practiquen deportes de gran precisién (tiro, golf, etc.) deberian tener peor rendimiento a primeras
horas de la tarde3!.

Algunos trabajos han estudiado las variaciones en la precisién y en la velocidad del saque, tanto en
el tenis como en badminton, en funcién de la hora del dia. Los resultados muestran que la mayor
velocidad se obtiene entre las dos y las cuatro de la tarde, aunque parece que esta mas relacionado
con la fatiga que con los cambios en la temperatura basal corporal®. Sin embargo, la mayor precision
se obtiene en las primeras horas de la mafana (9 h) (Figura 3)%°.

Al referirnos a la memoria reciente y en el célculo mental se obtienen mayores rendimientos por la
manana temprano que por la tarde. Sin embargo, dependen mucho de las caracteristicas de la tarea
a realizar®°,

Los aspectos cognitivos complejos se ven dificultados en las primeras horas de la tarde!®. Este
fenémeno describe el declive transitorio de la vigilia y del estado de forma que se produce en las
primeras horas de la tarde después de comer, incluso, aunque no se hayan ingerido alimentos. En
este periodo de tiempo se deberian evitar los entrenamientos de habilidades complejas, arduas o la
explicacion de tacticas de juego.
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Figura 3. Variaciones diurnas en la ejecucion del servicio en el tenis. Atkinson (1998).
* Diferencia significativa comparando con otras horas del dia.
# Diferencia significativa comparando con las 9:00 horas

La memoria a largo plazo o “memoria de retencién” (datos que deben retenerse durante un plazo de
1 semana o mas) es un 8% mayor cuando se estudian o presentan los datos en la franja horaria que
vadelas 15 halas 21 h. Esto es importante para la planificacion de los entrenamientos y el ensayo
de estrategias de juego. En el extremo contrario, cuando se ha dormido poco (unas 3 horas 0 menos),
se observa una disminucién del 8% de la memoria de retencion.

El célculo aritmético y la memoria reciente presentan un pico en las primeras
horas de la mafnana en lugar de por la tarde. Seglin esto, seria
aconsejable que los deportes que precisan una exactitud en la
ejecucién del acto deportivo asi como la planificacion de
las tacticas de juego y el suministro de informacién por

parte del entrenador, se realizaran a primera hora de
la mafana.

Flexibilidad y rigidez articular

El arco de movilidad articular (rango de mo-
vimiento) presenta una marcada ritmicidad
durante el dia, como muestran los trabajos
realizados sobre variaciones en la flexo-ex-
tension lumbar, movilidad de la articulacion
glenohumeral y rotacién de tronco. Las va-



riaciones a lo largo del dia pueden ser de hasta un 20%. Las maximas amplitudes en el rango de
movimiento se obtienen en la segunda mitad del dia (desde las doce de la mafana hasta las doce de
la noche)®.

La rigidez (resistencia al movimiento) muestra niveles bajos a primeras horas de la tarde, es decir,
que la mayor rigidez se alcanzaria por la mafana. Sin embargo, esta muy influenciada por factores
externos como, por ejemplo, la cantidad de ejercicio previo®.

Fuerza muscular

La fuerza muscular, independientemente del grupo muscular analizado o de la velocidad de contraccidn,
alcanza su pico méximo en las primeras horas de la tarde en el hombre34.

Por ejemplo, la fuerza de prension de la mano puede oscilar un 6% a lo largo del dia y alcanza su valor
maximo entre las dos y las siete de la tarde3%35. La valoracién de la fuerza muscular en otros grupos
musculares muestra un patrén similar como, por ejemplo, en la fuerza de extensién de la rodilla® o
de aduccion del pulgar®”. Estos ritmos son variables y dependen del grupo muscular valorado'®3y
del tipo de contraccién solicitada®®.

La fuerza isométrica de extension de la rodilla presenta dos picos: el primero al final de la mafiana y
el segundo al final de la tarde, con una caida transitoria entre ambos?®4°. En otros grupos musculares
(flexores del codo), el pico de la fuerza isométrica se produce al inicio de la tarde*!. En los musculos
erectores de la espalda, el pico de fuerza se observa por la noche, y es un 6% superior al que se
produce por la mafana'2. La fuerza de contraccion excéntrica también muestra variaciones similares
a lo largo del dia*?4344, También se han encontrado mayores valores de distancia alcanzada en el
salto vertical®® (un 3.4%) y en el salto de longitud cuando la ejecuciéon de los mismos tiene lugar en
horas tempranas de la tarde (hacia las 6 de la tarde).

Algunos autores sostienen que las variaciones diarias pueden ser diferentes en funcién de la velocidad
de contraccidon muscular. Por ejemplo, se ha visto que estas variaciones se dan fundamentalmente
a altas velocidades de contracciéon (3.14 rad.s!)*6. Estas variaciones en funcion de la velocidad de
contraccién pueden ocurrir como resultado de la forma de reclutamiento de la fibra muscular. Sin
embargo, estas oscilaciones en funcién de la hora del dia no se observan en la relacion fuerza maxima
/velocidad angular que permanece constante a lo largo de todo el dia*!.

El mecanismo exacto que regula estos cambios en la fuerza a lo largo del dia no es del todo claro pero
parece que influirian tanto factores endégenos como exdgenoss+35,

Las variaciones diarias en la produccién de fuerza muscular que se observan en los hombres no son
tan evidentes en la mujer?’, a no ser que se le someta a sus musculos a una estimulacion eléctrica®®.
Estas diferencias entre hombres y mujeres pueden relacionarse con diferencias en la masa muscular
entre sexos.
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Ejercicios de corta duracion (velocidad)

La influencia del ritmo circadiano en la capacidad de rendimiento en ejercicios de corta duracién
(menos de 1 minuto) es controvertida y varia en funcion del tipo de ejercicio y del grupo muscular
evaluado. Por ejemplo, curiosamente no se han observado variaciones diarias en la velocidad de
sprint corto*°.

Algun estudio sugiere que la potencia y la capacidad anaerdbica desarrollada durante un ejercicio en
bicicleta de 30 segundos de duracién a la maxima intensidad posible, a las 9 de la noche, es un 8%
mayor que cuando se hace a las 3 de la mafana®°. Pero estos hallazgos no han sido confirmados por
otros autores.

También en pruebas de velocidad en natacién se ha visto un mayor rendimiento por la tarde, que
algunos autores atribuyen al aumento de la temperatura del agua. Pero cuando se controla esta variable,
también se observan mejoras de rendimiento que pueden alcanzar el 11-14 % de variacién entre la
peor y la mejor marca, alcanzando el pico de maximo rendimiento a las 18 h%!. Estas variaciones
circadianas en el rendimiento observadas en los nadadores son mayores que el decremento producido
cuando se les somete a una restriccion de solo tres horas de suefo durante tres dias seguidos.

Ejercicios de larga duracion

En ejercicios de larga duracién a baja o media intensidad, se ha observado una ligera variacién
diaria de algunos parametros fisiolégicos. Por ejemplo, por la tarde, la frecuencia cardiaca (unos
3 a 5 latidos) y la percepcién subijetiva del esfuerzo son inferiores, comparados con las respuestas
observadas en un mismo ejercicio cuando se realiza por la mafana®3. Sin embargo, no esté claro si
el consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca méaxima o la ventilacién maxima durante el esfuerzo
varian a lo largo del dia!®:54:5556,57,58

Trabajos recientes han encontrado que el umbral anaerdbico presenta pequefas variaciones circadianas
como reflejo de los cambios que se producen en la frecuencia cardiaca y en el consumo méaximo de
oxigeno®.

No hay ritmicidad circadiana en la respuesta metabdlica a un ejercicio determinado cuando este
gjercicio es de méaxima intensidad, aunque Deschenes et cols*® han observado una tendencia a
presentar valores mas altos en las Ultimas horas del dia. El consumo méximo de oxigeno es una
funcién estable, independientemente de la hora del dia a la que se mida!?57:5°,

La percepcién subjetiva del esfuerzo (RPE) ante un ejercicio méximo ofrece variaciones con las horas
del dia. Los trabajos de Faria et cols®’, muestran que la RPE es mayor en los ejercicios que se realizan
a primeras horas de la mafiana (2-4 horas) que los realizados por la noche (20-22 horas). En trabajos
submaximos también la percepcion de cansancio era superior por la mafana.



Espalda

Una respuesta a la actividad diaria que tiene una importante repercusion en la rehabilitacién es la
reduccion de altura del disco intervertebral, secundaria a la pérdida de liquido que sufre el disco con
el transcurso del dia, y que se recupera al estar tumbado por la noche. Esta pérdida de altura se ha
cuantificado en 1,1% de la altura global del disco.
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Figura 4. Disminucidn de la altura del disco intervertebral despues de caminar por la mafiana. (Hessemer et cols 1984)

La altura méaxima del disco intervertebral se alcanza a las 7,30 h de la mafhana y la menor a la
medianoche® (Figura 4). El mismo estudio realizado en mujeres mostré que la pérdida de altura era
similar y alcanzaba el 0,92% de la altura maxima.

Si sometemos a una misma carga de peso vertical a la columna, la pérdida de altura del disco
intervertebral es mayor por la mafiana que por la tarde porque el disco es mas rigido por la tarde.
Esta mayor rigidez del disco predispone a un mayor riesgo de lesion de espalda por la tarde. Sin
embargo, esta mayor rigidez del disco que se observa por la tarde, estaria compensada por la mayor
fuerza muscular que se tiene por la tarde, comparado con la mafana, en los musculos extensores de
la espalda.

Diferencias individuales

Hay que tener en cuenta que existe una importante variabilidad individual en los ritmos diarios de
las variables analizadas anteriormente (cronotipos diferentes). Ademas, con la edad se reduce la
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amplitud de los ritmos diarios y su longitud. No se sabe si esta diferencia observada con la edad se
debe al proceso de envejecimiento del reloj interno o al cambio que se produce con la edad en el
ritmo de sueno.

¢Existe una hora 6ptima del dia para entrenar?

Como se sabe que las diferentes cualidades fisicas fluctlian a lo largo del dia, se podria pensar que
los efectos del entrenamiento sobre una cualidad fisica deberian ser mayores si se entrenase esa
cualidad a la hora del dia en la que se observa el maximo valor de cada cualidad fisica. Sin embargo,
los resultados de los trabajos realizados con personas no entrenadas o de bajo nivel deportivo que han
estudiado esta cuestién no son concluyentes. Por ejemplo, la mejora de la resistencia aerdbica con
el entrenamiento es similar cuando se entrena la resistencia aerébica por la tarde-noche (hacia las 8
de la tarde) que por la manana (hacia las 9 de la mafana). Sin embargo, los deportistas que estan
acostumbrados a entrenar por la manana (por ejemplo, los nadadores), no mejoran significativamente
su resistencia aerébica més si se entrenan por las tardes, aunque parece que puede existir una
pequefa ventaja en el grupo que entrend a primera hora de la tarde®!.

Si nos referimos al entrenamiento de fuerza, se ha visto en sujetos sedentarios que la mejora de la
fuerza isométrica después de realizar un programa de entrenamiento de fuerza es un 20% mayor
cuando las sesiones de entrenamiento se llevan a cabo a las 9 de la noche que cuando se entrena a
las 9 de la manana®. También se encontraron niveles mayores de somatotropina y testosterona en
sangre en los individuos que habian entrenado por la noche en comparacién con los individuos que
habian entrenado por la mafana®s.

Algunos estudios sugieren que el aprendizaje motor es méas rapido cuando las tareas se realizan a
primeras horas de la mafnana (hacia las 9). Sin embargo, se necesita realizar mas estudios para poder
confirmar estos resultados.

El dolor muscular retardado (D.0.M.S.) que aparece tras ejercicios de fuerza realizados con un
componente excéntrico importante, suele aparecer a los 2-3 dias de haber llevado a cabo dicho
ejercicio excéntrico poco habitual. Se han encontrado los niveles méas bajos de D.0.M.S. cuando se
realiza la sesién de entrenamiento por la tarde, con respecto a cuando se lleva a cabo por la mafana.
Lo mismo ocurre con el aumento de las concentraciones sanguineas del enzima creatin kinasa
(marcador indirecto del dafno celular). Sin embargo, no se sabe por qué se produce esta respuesta
diferente del D.O.M.S. y de la creatin kinasa en funciéon de la hora del dia en que se entrene®!.



Efectos del cambio horario sobre el rendimiento deportivo

Como se senalaba al comienzo de este trabajo, Pekin se encuentra al este de Espafa y la diferencia
horaria es de 6 horas (por ejemplo, a las 12 de la mafana en Madrid son las 6 de la tarde en Pekin).
Este cambio horario obliga al organismo a adaptar sus ciclos circadianos®*. La adaptacion requiere
un tiempo y puede repercutir negativamente en el rendimiento deportivo®5e,

El efecto que con mayor frecuencia se asocia al jet lag es el trastorno del suefo que estd presente
en el 60-70% de los sujetos durante la primera noche después de haber cruzado una zona horaria,
mientras que al tercer dia el porcentaje se reduce al 30%. Las pérdidas de suefio pueden alcanzar las
5-6 horas por noche®’. En general los sintomas apareceran durante las primeras 48 horas después del
vuelo y cuantas mas zonas horarias se cruzan, mayor es el tiempo necesario para volver a recuperar
la sincronizacion, aungue ésta no es lineal.

Hay una serie de factores que pueden ayudar a predecir la mayor o menor repercusién que pueda
ocasionar este cambio horario sobre el redimiendo deportivo. Estos factores son los siguientes:

1. Direccion del vuelo. El tiempo necesario para adaptar la condicién fisica al cambio horario es de,
aproximadamente, un dia por cada hora de diferencia®®. Este tiempo de adaptacién es algo mayor
(una media hora mas por cada hora de diferencia), cuando se viaja hacia el este (como es el caso
del viaje a Pekin) que cuando se viaja hacia el oeste 2707172, En el caso de Pekin, estariamos
hablando de unos 9 dias (6 x 1,5) para adaptarse completamente al cambio horario de Pekin.
En lineas generales podemos decir que cuando el viaje se realiza hacia el este la dificultad para
conciliar el suefo a la hora local es mayor, mientras que en los vuelos hacia el oeste el problema
se centra en que el individuo se despierta temprano.

2. En un mismo individuo, las adaptaciones al cambio horario de las distintas variables no se
producen al mismo tiempo. Por ejemplo, parece que lo que primero se adapta es el ciclo suefo-
vigilia, seguido del de la temperatura corporal’®73.74.7589,

3. La capacidad de adaptacion es muy variables dependiendo de cada individuo?®4. Por ejemplo,

parece que a las mujeres y a las personas mayores les cuesta méas adaptarse que a los hombres
y a los jovenes?’®. También parece que los individuos noctambulos tienen menos dificultades
para adaptarse a los viajes hacia el oeste y que los madrugadores tiene menor dificultad para
adaptarse a los viajes hacia el este””787°, También los individuos acostumbrados a ser flexibles
en sus hébitos de suefo se adaptan mas facilmente que los que tienen un horario rigido de
suefo®®8!, Los individuos que estdn en mejor forma fisica y son poco ansiosos se adaptan mejor
gue los que estan en peores condicion fisicas y son mas ansiosos?8?:83.8485,
Como vemos, hay deportistas que se adaptan mas rapidamente que otros, pero aproximadamente
un 30% de las personas no se llegan a adaptar completamente al cambio horario®. Esta
variabilidad individual afecta tanto a la readaptacién como a la intensidad de los sintomas
sufridos en el desajuste?”.
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4. Experiencia de viajes previos: Los individuos que hacen viajes frecuentes con cambios horarios
parece que se adaptan mejor que los que no viajan.

5. Estacién del afo: Es mas facil la readaptacién en verano que en invierno (parece que es porque
hay mayor nimero de horas de luz solar).

También se han asociado los vuelos intercontinentales con una mayor susceptibilidad a las infecciones
por dos motivos: 1) por la calidad del aire respirado, y 2) por los cambios en la funcién inmunoldgica
producidos por las alteraciones en el ritmo del suefo®®.

Tener presente los ritmos circadianos es beneficioso en todas aquellas tareas que precisan de cualidades
fisicas como la resistencia, funciones mentales y fuerza fisica. Este beneficio puede llegar al 10% del
rendimiento deportivo si escogemos el momento oportuno para la ejecucién de la actividad deportiva.
Tenemos que tener presente que una disminucion del 10% en el rendimiento deportivo se produce
tras un sueno de menos de 3 horas, tras consumir alcohol hasta el limite legal o tras la ingesta de
barbitlricos® 0,

Wrigth et cols.?’ mostrd modificaciones en los tiempos de los velocistas y corredores de media
distancia que habian realizado un vuelo hacia el este de mas de 6 horas de cambio horario. También
se objetivaron cambios en la fuerza medida con el test de fuerza de mano (grip strength) en los
jugadores de rugby que viajaron del Reino Unido hacia Australia. Estos deportistas tardaron 4 dias
en recuperar los niveles méaximos de fuerza obtenidos por la tarde. El ritmo normal general no se
recuperd, como minimo, hasta pasados 2-3 dias.
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Figura 5. Valores de fuerza de la extremidad inferior en funcidn del tiempo de resincronizacion tras un vuelo hacia el oeste y con
5 horas de cambio de horario. (Reilly 1997)



Parecidos resultados se han encontrado en los valores de la fuerza de las piernas en atletas que
viajaban hacia el oeste con una diferencia horaria de 5 horas porque se tardaron 5 dias en alcanzar
el pico de fuerza méxima a las 5 de la tarde (tiempo habitual de competicién) (Figura 5)°2 .

Es dificil separar los efectos concretos que ocasiona la pérdida de sincronizacién del reloj interno de los
debidos al cambio de escenario, estrés de competicién, fatiga causada por el viaje, etc. Sin embargo,
el estudio realizado por Recht et cols® sobre los resultados de la liga americana de béisbol mostraron
que los equipos de casa tenfian una mayor probabilidad de ganar y que, ademas, esta probabilidad
era mayor si el equipo visitante viajaba atravesando varias franjas horarias hacia el este.

@ Medidas para reducir los problemas asociados al cambio horario

Las medidas que se pueden tomar para aliviar los sintomas del jet-lag van a estar en funcién de: a)
direccién del vuelo, b) nimero de zonas horarias atravesadas, c) hora de salida del pais de origen , d)
hora de llegada en el lugar de destino y e) de los objetivos que debemos realizar.

Antes de la salida

Informar a nuestro deportista de la probable aparicién de esta sintomatologia y de la forma de
prevenirla y reducirla. Una estrategia para nuestros deportistas que van a viajar hacia Pekin donde
tenemos una diferencia de 6 horas (a las 12 de la mafana en Madrid son las 6 de la tarde en Pekin)
y la direccion del vuelo es hacia el este, es intentar adelantar la hora de

acostarse por la noche los dias previos al viaje para ir adaptandonos
al horario de Pekin.

Lo ideal seria meterse en la cama media hora antes
cada dia y levantarse media hora antes cada dia,
comenzando 6 dias antes del viaje. Si se cumple
esto, el dia anterior al viaje el deportista se
acostaria hacia las 9 de la noche y se levantaria
hacia las 5 a 6 de la mafana, con lo que se
habria recuperado ya 3 horas de las 6 horas
de diferencia que hay entre Madrid y Pekin.

Es importante dormir bien el dia previo a la
salida, como minimo 8 horas, para iniciar A .
el vuelo lo méas descansado posible. -m — ATHENS 20088

También es importante un planificacion

correcta del desplazamiento para evitar
contratiempos que acenttan el cansancio
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del grupo como son los tramites de aduana, coordinacion de
vuelos, control del equipaje, o un alojamiento poco confor-
table en el lugar de destino.

Durante el vuelo

Cuando se redact6 este documento (mayo 2007), no se
sabia el horario de los vuelos a Pekin que tendria la expe-
dicién espafiola. Por ello se pondréa como ejemplo un vuelo
directo Madrid-Pekin de 11 horas de duracion, saliendo
hacia las 12 de la manana de Madrid (las 6 de la tarde en
Pekin), y llegando a Pekin hacia las 11 de la noche de Ma-
drid (las 5 de la mafiana de Pekin).
Como se senalaba en el apartado anterior, lo ideal es que la
vispera el deportista se haya acostado pronto y el dia del vuelo
haya madrugado.

Nada mas embarcar en el avién, lo mas recomendable es cambiar la
hora del reloj y ponerlo a la hora de Pekin (en nuestro caso, las 6 de la
tarde en Pekin). Cuando se lleven cuatro horas de vuelo (seran las 4 de la
tarde en Madrid y las 10 de la noche en Pekin), lo ideal seria dormir la mayor
cantidad de tiempo posible porque correspondera a una siesta larga (horario de
Madrid) o a una noche corta (horario de Pekin). Para ello, seria conveniente que hubiese
poca luz dentro del avién en ese tiempo y propondriamos a la compafiia aérea una comida
abundante en hidratos de carbono que favorece conciliar el suefo, evitando bebidas como el café o
el té. Se recomienda viajar con ropa comoda, ir provisto de tapones de cera para disminuir los ruidos
y antifaz para evitar la luz. Con ello se favorecera la conciliacién del suefio cuando coincida con las
horas de suefo del lugar de destino.

Para aliviar o evitar los problemas asociados al hecho de estar sentado todo el tiempo, seria conveniente
realizar ejercicios de estiramientos de brazos, tronco y piernas que se pueden realizar en el mismo
asiento. También seria conveniente realizar paseos frecuentes por el pasillo del avidon que favoreceran
que el deportista se mantenga despierto. Estos ejercicios de estiramiento y movilidad se deberian
realizar cada 2 horas. También es recomendable la utilizacién de calcetines de compresion progresiva
que evitan que se acumule una cantidad excesiva de sangre en las piernas.

Se recomienda beber liquidos frecuentemente, especialmente agua, evitando el consumo de alcohol,
coca cola y café por su efecto diurético (deshidratacion) y excitante del Sistema Nervioso Central
(evitar si se desea conciliar el suefio). La cabina del avién tiene un aire muy seco que potenciara la
deshidratacién.

Las comidas o las cenas deberan ser ligeras, porque no nos vamos a mover mucho.



Nada mas llegar a Pekin

En los vuelos hacia el este hay que evitar exponerse a la luz solar por la mafana, e intentar exponerse
a la luz solar por las tardes. Con ello, se adapta mas rapidamente al cambio horario.

Aunque se sigan a rajatabla los consejos, lo légico es que se tarden de 5 a 9 dias, aproximadamente,
en adaptarse completamente al horario de Pekin. Lo mas importante es adaptarse al horario del
suefo.

La programacion de las cargas de entrenamiento durante este periodo se debera ajustar mas al
momento de adaptacidon que presenta el deportista, que a lo mejor no coincide con la hora tedrica de
la competicion.

Durante esta fase de adaptacion se promovera en la dieta la ingesta abundante de hidratos de carbono
en la cena, evitando el consumo de alcohol y de bebidas que contengan cafeina o teina para favorecer
el sueno. También se debe insistir en beber abundantes liquidos. El desayuno deberia contener una
elevada proporcion de proteinas para favorecer un estado de vigilia.

Es importante evitar dormir fuera del horario adecuado (por ejemplo, a media mafiana o a media
tarde), pero en caso de necesidad (cansancio excesivo, recuperacién de cargas), pueden permitirse
periodos de suefo corto (no mayores de 2 horas)®*.

Tratamiento de los sintomas producidos por el camhbio horario

Ademas de las medidas descritas anteriormente para intentar reducir los sintomas asociados a los
cambios horarios (composicién adecuada de la dieta y programacion de las horas de suefo)?>9,
algunos suelen recomendar la utilizaciéon de sustancias o medios fisicos capaces de actuar sobre
el reloj interno y que parece que favorecen la adaptacién al cambio horario (cronobidticos). En los
siguientes apartados se explicara lo que se sabe al respecto.

Fototerapia

La fototerapia consiste en exponer a un individuo a un haz luminoso intenso, durante un periodo de
tiempo determinado, para intentar retrasar o avanzar el ritmo circadiano de un sujeto y adaptarle de
este modo mas rapidamente al cambio horario.

En lineas generales podriamos decir que la exposicion a un luz intensa por la tarde retrasaria
el reloj interno mientras que si nos exponemos a este estimulo luminico por la mafana
adelantariamos el reloj interno. Si tenemos presente este fendmenos nos permitira adaptarnos
con mayor rapidez a los cambios de zona horaria ya que cuando viajamos hacia el este (China),

Adaptaciones al clima y al horario de pekin’08. Comité Olimpico Espafiol. Comision Médica



precisamos un adelanto de nuestro reloj interno mientras que cuando viajamos hacia el oeste
(USA), necesitamos un retraso del reloj interno!t®.

Los trabajos realizados hasta la fecha que han estudiado los efectos de la fototerapia en la rapidez
de adaptacion al cambio horario no son concluyentes. Segln indica el “Consensus Report for Light
Treatment”, deberian realizarse mas estudios para determinar los pardmetros adecuados de intensidad
de luz, tiempo de exposicion y situaciones de vuelos que sean eficaces para acelerar la adaptacién a
los cambios horarios®’.

En general, los primeros dias de estancia en Pekin hay que intentar exponer a los deportistas a la luz
intensa desde el mediodia hasta primeras horas de la tarde (entre las 11 del mediodia y las 5 de la
tarde), y evitar exponerlos a primera hora de la mafiana®-1°,

Sustancias que promueven la vigilia

Las sustancias més utilizadas para promover la vigilia son: las anfetaminas, la pemolina, el modafinilo
y la cafeina. Como la Unica de ellas que no esta incluida en la lista de sustancias prohibidas es la
cafeina, es la Unica que se recomienda tomar, si es que se necesita.

La cafeina facilita la vigilia y el desarrollo de tareas mentales. Podria ingerirse si el deportista no se
adapta bien al nuevo horario, para mantener la vigilia y evitar que el deportista se duerma en horas en
las que deberia estar despierto (por ejemplo, si tiene suefio por la mafana o a media tarde en Pekin).
Sin embargo, hay que tener en cuenta que la ingestién de cafeina en dosis elevadas puede

provocar dificultad para conciliar o mantener el suefio en las horas normales de suefo
(suefo recuperador), con lo que puede empeorar la adaptacién al cambio horario.

Cronobidticos

Son farmacos que parece que actlian sobre algin elemento biolégico
de la estructura del ritmo circadiano y que si se toman a una hora
adecuada del dia, podrian favorecer la adaptacién mas rapida al
cambio horario. Los dos fa&rmacos supuestamente cronobidticos
mas populares son las benzodiacepinas y la melatonina.

Las benzodiacepinas actian sobre los receptores GABA del
Sistema Nervioso Central favoreciendo el suefo. Ello ha
permitido sospechar a algunos autores que podrian tener un
efectos sobre el reloj bioldgico y favorecer una adaptacién
mas rapida al cambio horario. Sin embargo, no hay evidencias
de que las benzodiacepinas tengan efectos positivos sobre
la adaptacién al cambio horario®®. Las benzodiacepinas mas
utilizadas son el Diacepan (poco recomendado porque sus



efectos duran de 24 a 48 horas), el Loracepan (con efectos que duran méas de 10 horas)®?, el
Zolpidem, Zoplicone (no autorizado en Espafa) y Zaleplon (con vida media més corta y menos
efectos secundarios)!®. Ademaés tienen efectos secundarios, como disminuir el estado de vigilia y el
rendimiento psicomotor, que no son buenos para el deportista.

La melatonina es una sustancia que tiene propiedades hipnéticas y un efecto vasodilatador que reduce
la temperatura corporal. También estimula secundariamente la respuesta inmunolégica humoral a
través de la interleukina-4 y otros citoquinas. Ademas, es un poderoso destructor de radicales libres.
Cuando se toma antes de irse a dormir (hacia las 8 de la tarde hora local) favorece el suefo, lo que
podria usarse para favorecer la adaptacién al cambio horario. Por ltimo, no presenta tantos efectos
secundarios sobre el estado de forma a la mafana siguiente como las benzodiacepinas, aunque suele
acompanarse de una sensacién de fatigal101.102,

Existen diversos trabajos que han estudiado los efectos de la ingestién de melatonina sobre la
adaptacién al cambio horario. Claustrat et col.1%® encontraron en un estudio a doble ciego, realizado
con voluntarios sanos que tenian dificultades para adaptarse a los cambios horarios y que realizaron
un viaje en avion hacia el este (USA-Francia), que la ingestién de una dosis de 5 miligramos diarios,
el mismo dia del retorno y durante los tres dias posteriores por la tarde, se acompafié de una
disminucién de los sintomas generales del jet-lag, de la fatiga matutina, y de la recuperacién del
suefio, comparado con los efectos que se observaban en un grupo que no tomaba melatonina. En
otro estudio se encontr6é que la ingestién de cafeina (al levantarse por la mafana) y de melatonina
(por la tarde, antes de acostarse) en un grupo de voluntarios que realizaron un viaje hacia el este

con una diferencia horaria de 7 horas, permiti6 mantener la fuerza de prension de las manos,
mientras que en un grupo de personas que no tomaban este tratamiento, los valores de
fuerza de prensién de las manos disminuyeron los 4 primeros dias después de viajar.
Sin embargo, la ingestion de cafeina y de melatonina no consiguié prevenir la
pérdida de fuerza de las extremidades inferiores durante los 4 primeros dias

después de viajar'®*,

Aunque los estudios anteriores parecen confirmar los efectos positi-
vos de la ingestion de melatonina en la adaptacion al cambio hora-
rio, existen otros estudios que no han encontrado efectos positivos
sobre dicha adaptacion tras la ingestién de melatoninal®®. Por
dicho motivo, no se puede confirmar con seguridad su efecti-
vidad. Incluso, hay grupos que se pronuncian en contra del
uso de farmacos con el fin de reajustar el ritmo horario, como
es el caso del Comité Olimpico Britanico en su comunicado
realizado en 199819,

En el caso de que alguien se decida o esté acostumbrado a
tomar melatonina, debe saber que en Espania, al contrario de
lo que ocurre en Estados Unidos o Tailandia, no estd comer-



cializada su venta como suplemento dietético y la Agencia Espafiola del Medicamento ha autorizado
solamente su uso en animales. Si se ha conseguido el medicamento para uso humano en el extran-
jero, hay que tener cuidado con su pureza y con el peligro de que esté contaminada con productos
dopantes, aunque no lo ponga en el prospecto, si se obtiene por internet. Parece que los mejores
efectos de la utilizacién de la melatonina se obtienen cuando se toma en dosis de 2 a 5 miligramos, el
dia del viaje (importante: tomarla cuando sean las 8 de la tarde en Pekin) y durante los dos a cuatro
primeros dias de estancia en Pekin'®’. Si se toman dosis mayores de 5 miligramos, no se observan
mayores mejoras en los sintomas de jet lag.

Por dltimo hay que indicar que la ingestién de melatonina esté contraindicada en las personas que
toman anticoagulantes orales (warfalina) y en las que tienen epilepsiat®’.

El ejercicio fisico

Como hemos indicado anteriormente, existen evidencias de que el ejercicio fisico puede actuar
como un buen regulador del reloj interno. Sabemos que los individuos que realizan ejercicio fisico
de forma frecuente presentan una mayor facilidad para adaptarse a los cambios horarios!®®. Los
deportistas también se adaptan mejor cuando se entrenan ya desde el primer dia de llegada al lugar
de destino!®°,

En el caso del viaje hacia el este (Pekin), lo mejor es entrenarse el primer dia por la tarde temprano,
en vez de por la mafana, porque parece que si se realiza el ejercicio por la tarde, después de la caida
de la temperatura corporal, se obtiene un adelanto del reloj bioldgico, que es hacia lo que hay que
tender para adaptarse a los cambios horarios cuando se viaja hacia el este.
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