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RESUMEN

Capitan-Jiménez, C. y Aragbén-Vargas, L.F. (2018). Percepcion de la sed durante el ejercicio y
en la rehidratacion ad libitum postejercicio en calor humedo y seco. PENSAR EN MOVIMIENTO:
Revista de Ciencias del Ejercicio y la Salud, 16(2), 1-18. Este estudio experimental fue
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disefiado para evaluar durante el ejercicio y la rehidratacion ad libitum postejercicio si las
percepciones subjetivas de sed y calor, asi como la ingesta voluntaria de agua, son distintas en
dos condiciones ambientales diferentes, pero equivalentes en cuanto al indice de estrés
térmico. Métodos: 14 participantes se ejercitaron en dos ocasiones en un cuarto de clima
controlado (WBGT=28.5°C): una vez para el calor seco (SECO, TBS=33.8°C, HR=53%) y una
para el calor humedo (HUM, TBS=32.1°C y HR=67 %), sin ingesta de fluidos, hasta alcanzar
una deshidratacion equivalente al 4 % MC. Las percepciones de sed, calor, llenura y célico se
midieron cada 30 min durante el ejercicio. Posteriormente, ingirieron agua ad libitum durante 90
minutos. También se midi6 la ingesta voluntaria de agua. Resultados: Durante el ejercicio, la
percepcion de sed fue la misma para ambas condiciones (SECO 64.44+23.38, HUM
67.32420.41mm; p=0.409), pero aumentd con el tiempo (p=0.0001). Lo mismo ocurrié con la
percepcion de calor: no hubo diferencia entre las condiciones (SECO 6.34+0.50, HUM
6.40+0.37ua; p=0.423), pero aumento a través del tiempo (p=0.001). Al final de la rehidratacion,
la percepcion de calor fue mayor para el calor seco (5.3 + 0.2ua) que para el calor himedo (4.7
+ 0.2ua, p=0.006). La sed al final del ejercicio (85.8 + 19.4mm) no mostrd correlacion
significativa con la deshidratacion real (3.82 + 0.18% MC, r=-0.14, p=0.48) ni con el consumo
voluntario de agua (1843 + 587 ml, r=-0.04, p=0.85). No hubo correlaciéon entre la pérdida de
sudor real (2766 + 700 ml) y la ingesta voluntaria de agua (r=0.16, p=0.42). La asociacion entre
el balance neto de fluidos y la percepcién de la sed fue de R%= 0.70 (p=0.001). Conclusiones:
la percepcion de sed y calor fue la misma cuando se realizd ejercicio en dos condiciones
ambientales diferentes con el mismo nivel de estrés térmico. La escala de percepcion de la sed
fue capaz de detectar la deshidratacion progresiva consistentemente: cuanto mayor fue la
deshidratacién en el tiempo, mayor fue la sed. Sin embargo, los resultados de este estudio no
apoyan la teoria de que la ingesta voluntaria de agua es adecuada para reponer las pérdidas
de sudor después del ejercicio.

Palabras clave: deshidratacion; percepcion de sed; estrés térmico; ingesta voluntaria.

ABSTRACT

Capitan-Jiménez, C. & Aragon-Vargas, L.F. (2018). Thirst perception during exercise and post
exercise ad libitum rehydration in dry and humid heat. PENSAR EN MOVIMIENTO: Revista de
Ciencias del Ejercicio y la Salud, 16(2), 1-18. This experimental study was designed to
evaluate whether subjective perceptions of thirst and heat and voluntary water intake are
different in two distinct environmental conditions but equivalent in terms of the thermal stress
index, during exercise and post-exercise ad libitum rehydration. Methods: 14 participants
exercised twice in a climate controlled room (WBGT=28.5°C). once for dry heat (DRY,
DBT=33.8°C, RH=53%) and once for humid heat (HUM, DBT=32.1°C and RH=67%), without
fluid intake, until reaching dehydration equivalent to 4% BM. Perceptions of thirst, heat, fullness
and colic were measured every 30 min during exercise. Subsequently, participants ingested
water ad libitum for 90 minutes. Voluntary intake of water was also measured. Results: During
exercise, thirst perception was the same for both conditions (DRY 64.44+23.38, HUM
67.32+20.41mm, p=0.409); however, it increased over time (p=0.0001). The same situation
happened with heat perception: there was no difference between conditions (DRY 6.34+0.50,
HUM 6.40+0.37ua, p=0.423), but it also increased over time (p=0.001). At the end of
rehydration, heat perception was greater for dry heat (5.3 = 0.2ua) than for moist heat (4.7
0.2ua, p=0.006). At the end of the exercise, thirst (85.8 £ 19.4mm) showed no significant
correlation with actual dehydration (3.82 £ 0.18% BM, r=-0.14, p=0.48) or with voluntary water
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intake (1843 + 587 ml, r=-0.04, p=0.85). There was no correlation between the actual sweat loss
(2766 = 700 ml) and the voluntary water intake (r=0.16, p=0.42). Ratio between net fluid
balance and thirst perception was R2=0.70 (p=0.001). Conclusions: thirst and heat
perceptions were the same when exercising in two different environmental conditions with the
same level of heat stress. The thirst perception scale was able to detect progressive
dehydration in a consistent manner: the greater the dehydration over time, the greater the thirst.
However, the results of this study do not support the theory that voluntary water intake is
adequate to replenish sweat loss after exercise.

Keywords: dehydration; thirst perception; thermal stress; voluntary intake.

RESUMO

Capitan-Jiménez, C. & Aragbdn-Vargas, L.F. (2018). Percepcdo da sede durante o exercicio e
na reidratacé@o ad libitum pds-exercicio no calor imido e seco. PENSAR EN MOVIMIENTO: Revista
de Ciencias del Ejercicio y la Salud, 16(2), 1-18. Este estudo experimental foi desenhado
para avaliar, durante o exercicio e a reidratacdo ad libitum pos-exercicio, se as percepcdes
subjetivas de sede e calor, como também a ingestado voluntaria de agua, sao distintas em duas
condicbes ambientais diferentes, porém equivalentes com relacdo ao indice de estresse
térmico. Métodos: 14 participantes se exercitaram em duas ocasiées em um quarto de clima
controlado (WBGT=28.5°C): uma vez para o calor seco (SECO, TBS=33.8°C, HR=53%) e uma
para o calor umido (HUM, TBS=32.1°C e HR=67 %), sem ingerir fluidos, até alcancar uma
desidratacdo equivalente a 4 % MC. As percepcdes de sede, calor, fartura e colica foram
medidas a cada 30 min durante o exercicio. Posteriormente, ingeriram agua ad libitum durante
90 minutos. Também foi medida a ingestdo voluntaria de agua. Resultados: Durante o
exercicio, a percepgdo de sede foi a mesma para ambas as condi¢gdes (SECO 64.44+23.38,
HUM 67.32+20.41mm; p=0.409), porém aumentou com o tempo (p=0.0001). O mesmo ocorreu
com a percepcao de calor: ndo houve diferenca entre as condi¢cbes (SECO 6.34+0.50, HUM
6.40+0.37ua; p=0.423), mas aumentou através do tempo (p=0.001). No final da reidratacéo, a
percepcdo de calor foi maior para o calor seco (5.3 + 0.2ua) do que para o calor Umido (4.7
0.2ua, p=0.006). A sede, no final do exercicio (85.8 + 19.4mm) ndo mostrou correlacdo
significativa com a desidratacdo real (3.82 £ 0.18% MC, r=-0.14, p=0.48) e nem com 0
consumo voluntario de agua (1843 + 587 ml, r=-0.04, p=0.85). Nao houve correlacdo entre a
perda de suor real (2766 £ 700 ml) e a ingestdo voluntéria de agua (r=0.16, p=0.42). A
associacéo entre o equilibrio neto de fluidos e a percepcéo da sede foi de R%= 0.70 (p=0.001).
Conclusdes: a percepcao de sede e calor foi a mesma quando se realizou exercicio em duas
condicdes ambientais diferentes com o mesmo nivel de estresse térmico. A escala de
percepcéo da sede foi capaz de detectar a desidratacdo progressiva consistentemente: quanto
maior foi a desidratacdo no tempo, maior foi a sede. Porém, os resultados deste estudo ndo
apoiam a teoria de que a ingestao voluntaria de agua é adequada para repor as perdas de suor
depois do exercicio.

Palavras-chaves: desidratacdo; percepcao de sede; estresse térmico; ingestao voluntéaria.

La sudoracion juega un papel importante en la termorregulacion durante el ejercicio en el
calor, pero ocasiona una pérdida importante de liquidos corporales que puede provocar
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deshidratacion. Para recuperarse, es necesario beber suficiente liquido, una conducta que en
los seres humanos puede ser consciente y planificada, pero a menudo depende del mecanismo
de la sed. La sed es una percepcion, como lo dicen Engell y colaboradores, “la experiencia
subjetiva causada por el déficit de fluidos” (Engell et al., 1987). También ha sido descrita por
otros autores como “el deseo de tomar” (Leiper, 2013; Thornton, 2010; Greenleaf, 1992).

Algunos autores aportan datos experimentales para respaldar la afirmacién de que la sed
es un estimulo insuficiente para mantener la euhidratacién durante el ejercicio y, por lo tanto, es
un indicador pobre del estado de hidratacion agudo (Maughan, Shirreffs, Merson, & Horswill,
2005; Passe, Horn, Stofan, Horswill, & Murray, 2007; Shirreffs, Armstrong, & Cheuvront, 2004;
Solera-Herrera & Aragdn-Vargas, 2006). Otros autores, ademas de coincidir con la afirmacion
de que la sed es un estimulo insuficiente, reportan este mecanismo como una respuesta tardia
a la deshidratacion (Brunstrom & Macrae, 1997; Machado-Moreira, Vimiero-Gomes, Silami-
Garcia & Carneiro, 2006); por otro lado, existen autores que defienden a la sed como un
mecanismo oOptimo durante el ejercicio (Noakes, 2010; Tam & Noakes, 2013) aunque los
resultados de este tema siguen sin ser contundentes.

Sin embargo, la mayoria de los estudios no han medido la percepcion de sed
propiamente dicha, sino que han utilizado una medida indirecta de esta, a saber, la ingesta
voluntaria de liquido (ver, por ejemplo, Peacock, Thompson, & Stokes, 2013; Rivera-Brown,
Ramirez-Marrero, Wilk & Bar-Or, 2008; Scaglioni, 2008; Shirreffs et al., 2005; Wilk, Rivera-
Brown, & Bar-Or, 2007). Aungque existen algunos estudios que si combinan mediciones de la
percepcion de sed con la ingesta voluntaria de liquido (Brown, McCarty, & Millard-Stafford,
2011; Maresh et al., 2004), estos estudios utilizan la escala de percepcion de sed de Engell et
al. (1987), la escala analdgica visual de Greenleaf (1992) o alguna modificacion de estas. Es
necesario contar con mas estudios que evallen sistematicamente la percepcién de la sed,
particularmente mediante la utilizacion de protocolos que permitan aislarla de la ingesta
voluntaria de liquido, debido a la fuerte interaccion que existe entre estas dos variables.
También es importante evaluar si hay presencia de factores externos, como las condiciones
ambientales, que podrian afectar la percepcién de sed, la cual, a fin de cuentas, es una
evaluacion subjetiva.

Como parte del esfuerzo por entender mejor cémo funciona el mecanismo de la sed
durante el ejercicio y la sudoracion profusa, se desea estudiar la influencia de las condiciones
ambientales, ya que los ambientes humedos presentan una mayor dificultad para disipar el
calor por lo que las percepciones, incluida la sed, podrian verse distorsionadas si se comparan
con ambientes calientes con baja humedad, en los cuales se podria promover la resequedad
de garganta (Maughan & Shirreffs, 2004).

Por ello, los objetivos de esta investigacion fueron: evaluar durante el ejercicio y la
rehidratacion ad libitum postejercicio, si las percepciones subjetivas de sed y calor, asi como la
ingesta voluntaria de agua, son distintas en dos condiciones ambientales diferentes, pero
equivalentes en cuanto al indice de estrés térmico. Ademas, se evalud la efectividad tanto de la
percepcion de sed al final del ejercicio en ausencia de ingesta de liquido como de la ingesta
voluntaria de agua postejercicio, para llenar la necesidad real de hidratacion.
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METODOLOGIA

Participantes. Ocho hombres (edad=27.6 + 3.4 afios; peso=82.5 = 17.5 kg) (media +
d.e.)) y seis mujeres (edad=26.8 + 2.1 afios; peso=58.5 + 7.9 kg), aceptaron participar
voluntariamente en el estudio y firmaron el consentimiento informado. El protocolo fue
aprobado por el Comité Etico Cientifico de la Universidad de Costa Rica, segun oficio VI-7361-
2012.

Todos los participantes fueron clasificados como fisicamente activos (realizaban actividad
fisica por lo menos tres veces por semana durante 60 min), segun las normas del Colegio
Americano de Medicina Deportiva (Garber et al., 2011); ademas, completaron un cuestionario
de informacién y antecedentes personales, donde reportaron no presentar problemas
cardiovasculares, renales o hepaticos y que no se encontraban tomando medicamentos al
momento del estudio. Ninguno report6 haber sufrido de complicaciones por calor en el pasado.

A los participantes se les informé que el objetivo del estudio era evaluar diferentes
percepciones cuando se hace ejercicio, razon por la cual se les harian preguntas sobre calor,
cOlico, llenura y sed; sin embargo, no se les indicé que la variable de interés para el estudio era
especificamente la percepcion de sed o la ingesta de agua postejercicio.

Procedimientos.

Preejercicio. Los participantes se presentaron al laboratorio en ayunas (minimo de 10
horas de ayuno) en dos ocasiones distintas (calor seco y calor humedo). Se les solicitd una
muestra de orina para medir la gravedad especifica de la orina (USG, por sus siglas en inglés)
mediante un refractometro manual ATAGO® modelo URC-Ne (Minato-ku, Tokyo, Japén), con
un espectro de 1.000 a 1.050. Esta medida sirvi6 como indicador de su estado inicial de
hidratacion (USGayuno). Se midi6 el peso corporal inicial (MCayuno) @ cada participante desnudo y
seco con una béascula e-Accura®, modelo DSB291(Qingpu, Shanghai, China), con una
capacidad maxima de 250 kg y una sensibilidad de 10 g. Se evaluaron las percepciones de
sed, calor, colico y llenura en condiciones de ayuno.

Para la percepcion de sed se utiliz6 una escala analdgica visual que consistia en una
linea continua de 100 mm, en cuyo extremo izquierdo se indica nada sediento y en el extremo
derecho muy sediento. Para evaluar la percepcién de calor se utilizé la escala de Young,
Sawka, Epstein, Decristofano, & Pandolf (1987), en la cual 0 corresponde a “increiblemente
frio” y 8 a “increiblemente caliente”. Finalmente, para la sensacién de llenura y coélico se
hicieron las preguntas ¢,qué tan lleno se siente? y ¢,cuanto colico siente?, a las cuales debian
contestar con un puntaje entre 1 (nada) y 5 (muy, muy). Para evitar contaminaciéon cruzada
entre las respuestas a las preguntas, entre una y otra se les solicitd a los participantes que
contaran de forma descendente de 40 a 0 en multiplos de 5; también se utiliz6 la aleatorizacion
del orden de presentacion de las preguntas para cada momento y cada persona.

Los participantes ingirieron un desayuno estandarizado (376 kcal: 11% grasas, 14.5%
proteinas y 74% carbohidratos), el cual incluyé 200 ml de liquido y aproximadamente 876 mg
sodio; treinta minutos después de ingerido el desayuno, se midio el peso pre-ejercicio (MCpre)
desnudos y secos y se evaluaron nuevamente las percepciones de sed, calor, cdélico y llenura
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(preejercicio), fuera de la camara ambiental. Las dos Ultimas variables fueron utilizadas
Unicamente como variables distractoras para evitar que los participantes se centraran en la
percepcion de la sed, la principal variable de interés.

Ejercicio. Cada participante complet6 dos sesiones en orden aleatorizado, separadas por
una semana, en una camara de clima controlado: una sesion en calor seco (SECO)
(temperatura de bulbo seco, ths=33.8°C, humedad relativa, HR=53%) y una sesion en calor
hamedo (HUM) (tbs=32.1°C y HR=67%), correspondientes a un indice de estrés térmico
WBGT=28.6°C y 28.5°C, respectivamente. El estrés por calor ambiental fue monitoreado con
un monitor marca Questemp36® (3M, Oconomowoc, WI, EE.UU.).

Dentro de la cdmara, cada participante se ejercitdé en una bicicleta estacionaria sin carga
predeterminada (Monark® 818c, Vansbro, Suecia) a una intensidad aproximada de 65 *+ 3.2%
FCmax (calculada 220-edad) durante el tiempo necesario para alcanzar una deshidratacion de
=4% del peso corporal (aproximadamente 2 horas). El ejercicio se realiz6 en lapsos de 30
minutos, alternados con 5 minutos de descanso, estos se utilizaron para realizar los pesajes de
monitoreo de la pérdida de peso. Después de 10 minutos de iniciado cada lapso de ejercicio, se
evaluaron las cuatro percepciones tantas veces como fuera necesario hasta que se alcanzoé la
deshidrataciéon preestablecida, a los 10, 40, 70, 100, 130 y 160 minutos; la Ultima evaluacion
gue se hizo se tomé como correspondiente al final del ejercicio, tanto para las percepciones
como para el peso corporal (MCposejer). El porcentaje de deshidratacion (DESH%) se calculd
mediante la férmula:

DESH% = [(MCposejer - MCpre) / MCpre] x 100

Ingesta de liquido (fase de rehidratacion postejercicio). Al finalizar el ejercicio, una
vez alcanzada la deshidratacion preestablecida (4% MC), los participantes se mantuvieron en
la camara de ambiente controlado por 90 minutos, en los cuales podian ingerir liquido de forma
ad libitum. Cada participante recibié una botella de agua recién salida del refrigerador cada vez
gue la solicitaba, sin instruccién alguna sobre la cantidad de agua que debia ingerir. Se midi6 la
temperatura del agua de cada botella antes de entregarla al participante, con un termémetro
clinico. Cada botella fue pesada antes y después de entregada al participante en una bascula
OHAUS® Compact Scales, modelo CS2000 (Parsippany, NJ, EE.UU.) hasta el gramo mas
cercano, para calcular el volumen de liquido ingerido (VLI) a los 30, 60 y 90 minutos del periodo
de rehidratacién. Ademas, se midieron las percepciones de sed, calor, llenura y célico a los 10,
40 y 70 minutos del mismo periodo. Al terminar la fase de rehidratacion, se midieron una ultima
vez las percepciones, asi como el peso corporal desnudos y secos (MCifinal).

Se calculd la proporcién de liquido reemplazado (%repos) utilizando el peso perdido en
gramos, con la férmula:

MCper = MCpre - MCposejer
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Entonces,

%repos = (VLI /MCper) x 100

Los participantes tenian la opcién de orinar, dentro de la camara de clima controlado,
durante los 90 minutos de rehidratacién, en un recipiente que luego se usaria para medir el
volumen de orina; sin embargo, ninguno lo hizo.

Andlisis estadistico. Se calcul6 la estadistica descriptiva de peso y edad para
caracterizar a los participantes y se verifico la normalidad de todas las variables de interés. Se
compararon los valores iniciales, asi como al final del ejercicio en el calor, entre ambas
condiciones ambientales (SECO y HUM), mediante pruebas t de Student para muestras
relacionadas, de las siguientes variables: gravedad especifica de la orina, peso corporal,
percepcion de la sed, calor, cdlico y llenura en ayunas; temperatura de bulbo seco, humedad
relativa e indice de estrés térmico durante el ejercicio; deshidratacion alcanzada al final del
ejercicio; y temperatura de bulbo seco, humedad relativa e indice de estrés térmico, durante la
rehidratacion.

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas de dos vias (condicion
ambiental y tiempo de medicion) para el peso corporal, el balance neto de fluidos, la percepcion
de sed, percepcién de calor, percepcién de llenura, percepcién de coélico, temperatura del agua
e ingesta voluntaria de agua. El analisis post hoc de los efectos principales se hizo con un
ajuste de Bonferroni para comparaciones mdultiples. Finalmente, se realizaron correlaciones
para valorar la fuerza de la asociacion entre la percepcion de sed y el balance neto de fluidos al
final del ejercicio, asi como entre la pérdida de sudor durante el ejercicio y la ingesta voluntaria
de agua en 90 minutos.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra la comparacion entre ambas condiciones ambientales, SECO y HUM.
No hubo diferencia estadisticamente significativa en ninguno de los valores, con excepcion de
la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa, tanto durante el ejercicio como durante la
rehidratacion, conforme al disefo del estudio.

Pérdida de peso. Los participantes perdieron 2.78 + 0.66 kg, equivalentes a un 3.83 +
0.08% en la sesion seca y 2.75+ 0.69 kg, equivalentes a 3.81 + 0.23% MC en la sesion
himeda. La deshidratacion alcanzada en ambas sesiones fue la misma (p>0.05).

Percepciones durante el ejercicio. La percepcion de sed cambié en el tiempo
(p<0.001), y lo mismo se presentd en ambas condiciones, pero al comparar la percepcion de
sed entre condiciones no se encontraron diferencias significativas (p=0.916), tal y como se
muestra en la Figura 1.

Esta obra esta bajo una
Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

f\‘l PENSAR EN

Fnnb MOVIMIENTO Vol.16 N° 2(1-18), ISSN 1659-4436, abre 1° de julio, cierre 31 de diciembre, 2018
Percepcion de la sed y rehidratacion adlibitum

Tabla 1

Comparacion entre las condiciones ambientales

Calor seco Calor humedo
Media D.E. Media D. E. P
MCayuno (KQ) 72.19 18.5 71.91 18.32 0.17
USGayuno 1.017 0.005 1.017 0.005 0.77
Sedayuno 32.1 28.5 40.5 29.6 0.35
Calorayuno 3.6 0.9 4.0 1.1 0.22
Colicoayuno 1.0 0.0 1.29 0.7 0.16
Llenuraayuno 15 0.7 1.8 0.8 0.34
Tempeje°C 33.7 0.1 31.8 0.3 <0.0001
HumRelgjer % 52.1 1.2 64.1 1.7 <0.0001
WBGTejer °C 28.4 0.2 28.0 0.1 0.05
DESH% 3.83 0.08 3.81 0.24 0.76
Tempren®C 34.7 0.1 31.3 0.2 <0.0001
HumRelen % 49.7 1.2 71.0 1.2 <0.0001
WBGTeh °C 28.8 0.2 28.2 0.3 0.07
% Repos. 71.3 33.8 68.0 22.6 0.61

Nota: D.E = desviaciéon estandar. MCayuno = peso en ayunas. USGayuno= gravedad especifica de la
orina en ayunas. Sedayuno= percepcion de sed en ayunas segun la escala lineal de 100mm. Calor=
percepcion de calor, seglin escala de Young et al. (1987). Célico= percepcion de cdlico. Llenura=
percepcion de llenura. Tempee= temperatura ambiental de bulbo seco durante el ejercicio.
HumRelejer=_humedad ambiental relativa durante el ejercicio. WBGTejer= indice de estrés térmico
durante el ejercicio. Tempren= temperatura ambiental de bulbo seco durante la rehidratacion.
HumRelren= humedad ambiental relativa durante la rehidratacién. WBGTen= indice de estrés térmico
durante la rehidratacién. Repos= porcentaje del liquido perdido por sudoracion que fue repuesto por

la ingesta voluntaria.
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Figura 1. Percepcion de sed a través del tiempo en las diferentes condiciones. Nota: las barras
representan la media + error estandar. (a) Diferencias a través del tiempo.
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Percepcién de calor durante el ejercicio. No se encontraron diferencias significativas
entre sesiones (p=0.423) en la percepcion de calor de los participantes; sin embargo, esta
percepcion aumento a través del tiempo en ambas condiciones (p=0.001) (Figura 2).
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Preejerc 10 min 40 min 70 min 100 min 130 min 160 min
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Figura 2. Percepcion de calor a través del tiempo en las diferentes condiciones. Nota: las barras
representan la media + error estandar. (a) Diferencias a través del tiempo.

Balance neto de fluidos vs. percepcion de la sed durante el ejercicio. Al comparar el
balance neto de fluidos no se encontrd diferencia significativa entre sesiones (p=0.140),
tampoco se encontré diferencia en la percepcion de la sed (p=0.916); la asociacion entre el
balance neto de fluidos y la percepcion de la sed fue de R?= 0.70 (p=0.001) (Figura 3).

Se encontrd una asociacion baja pero significativa entre el balance neto de fluidos y la
percepcion de sed, al analizar las sesiones por separado: sesion seca (R?=0.18, p=0.001) y
sesion himeda (R?=0.12, p=0.001).

Percepciones postejercicio. El andlisis de varianza para la temperatura del agua usada
en la rehidratacién no mostré una interaccion significativa (p=0.80) ni un efecto significativo de
la condicion ambiental (4.9 + 0.2°C vs. 5.1 + 0.1°C para la sesion seca y humeda,
respectivamente, p=0.38). Sin embargo, hubo un aumento de la temperatura del agua
conforme transcurri6 el tiempo (4.6 £ 0.1°C, 5.1 £ 0.1°C y 5.2 £ 0.1°C para los minutos 30, 60 y
90, respectivamente; p=0.001).

Los ANOVA de percepcion de llenura y percepcion de cdlico no mostraron interaccion
significativa entre condicién ambiental y tiempo de medicion, tampoco efectos principales. Sin
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embargo, como se puede observar en la Figura 4, hubo un efecto principal tanto del tiempo
(p<0.001) como de la condicibn ambiental (p=0.006). en el caso de la percepcién de calor (la
interaccion no fue significativa, p=0.25). Concretamente, la percepcién de calor durante el
periodo de rehidratacion fue mayor en la condicion de calor seco (5.3 + 0.2 u.a.) que en la de
calor humedo (4.7 £ 0.2 u.a.).

En la Figura 5 se muestra la percepcion de sed. La interaccion entre condicion ambiental
y tiempo de medicion no fue significativa (p=0.723). Tampoco hubo un efecto principal de la
condicibn ambiental (40.2 £ 3.2 mm vs. 43.2 + 4.0 mm para la sesién seca vs. humeda,
respectivamente; p=0.213). Se encontr6 un efecto significativo del tiempo (p<0.001). El analisis
post hoc mostré diferencias significativas entre la mayoria de los tiempos de medicién, pero no
en la comparacion entre el momento antes del ejercicio y el final de la rehidratacion.

6 -
) - 100
g 41 | |
3 [ 80
k= G
>
= W E
8 2 3
S - 60 O
- [<5]
= =
8 'S
C_CG ° 40 §'
cU o
3 5
o
-2
s i >= 20
-4 -0
Preejer 10 min 40 min 70 min 100 min 130 min 160 min
Tiempo (min)
= = Sec0 FB = = HUmedo FB == Seco Humedo

Figura 3. Balance neto de fluidos (FB) y percepcion de sed en las diferentes condiciones. Nota: las
barras representan la media + error estandar. Las lineas punteadas representan el balance neto de
fluidos y las lineas continuas, la percepcion de la sed.
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Figura 4. Percepcién de calor durante la rehidratacion. Nota: las barras representan la media +
desviacion estandar. (a) Diferente a través del tiempo (p<0.001), (b) diferencia entre condiciones
(p=0.006).

[EY

o

o
1

@
o
L

(2]
o
1

== Seco
= {ll= Himedo

I
o
L

Percepcion de sed (mm)
N
o

Ayuno PRE Final 10min 40min 70min Final
ejercicio rehidra

Tiempo de medicién

Figura 5. Percepcién de la sed (escala lineal de 100 mm). Nota: las barras representan la media * error
estandar. (a) diferente de AYUNO, (b) diferente de PRE, (c) diferente de final ejercicio, (d) diferente de
10 min, (e) diferente de 40 min, p<0.05.
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La Figura 6 muestra las ingestas voluntarias parciales de agua durante el periodo de
rehidratacion. La interaccion entre condicion ambiental y tiempo de medicion no fue significativa
(p=0.113). Tampoco hubo diferencia entre sesion seca (623 + 58 ml) y sesiéon humeda (606 +
48 ml) (p=0.741), pero si hubo un efecto significativo del tiempo sobre la ingesta voluntaria
(p<0.001); el analisis post hoc mostré que todos los tiempos de medicion fueron distintos entre
si (1208 + 61 ml en los primeros 30 minutos, 382 + 66 ml en la segunda media hora y 253 + 54
ml para los ultimos 30 minutos, p<0.05). La ingesta voluntaria total de agua fue de 1869 * 655
ml para el clima seco y 1818 + 534 ml para el clima himedo (p=0.741).
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1200 -
1000 A 1

800 - Seco

600 Ta a,b Himedo
400 b | T

200 -

Ingesta voluntaria (ml)

30 60 90
Tiempo de rehidratacion (min)

Figura 6. Ingesta voluntaria de agua (volimenes parciales). Nota: las barras representan la media * error
estandar. (a) diferente de 30 min, (b) diferente de 60 minutos, p<0.05.

El balance neto de fluidos al final del ejercicio y al final de la rehidratacion se presenta en
la Figura 7. La interaccién entre condicién ambiental y tiempo de medicién no fue significativa
(p=0.436). Tampoco hubo un efecto principal de la condiciébn ambiental (p=0.192). Si hubo
diferencias significativas en el tiempo (p<0.001); el analisis post hoc muestra que el balance
neto de fluidos fue distinto entre todas las mediciones (p<0.005): 0.00 + 0.00 kg preejercicio, -
2.77 £ 0.19 kg postejercicio y -0.90 + 0.20 kg al final de la rehidratacion voluntaria.

Las correlaciones entre las variables de interés se muestran en la Figura 8. Se compara
la deshidratacion al final del ejercicio (CV=0.05) con la percepcion de sed lineal en el mismo
instante (CV=0.23) (Figura 8a), la pérdida de liquido por sudoracién (CV=0.25) con la ingesta
voluntaria total (CV=0.32) (Figura 8b), la percepcion de sed lineal al final del ejercicio con la
ingesta voluntaria total (Figura 8c) y la percepcion de sed al final del ejercicio con la ingesta
voluntaria los primeros 30 minutos de rehidratacion (CV=0.23) (Figura 8d). Ninguna de las
correlaciones fue significativa.
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Figura 7. Balance neto de fluidos. Las barras representan la media * error estandar. (a) diferente de pre,
(b) diferente de post, p<0.05.
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Figura 8. Correlaciones bivariadas. Nota: se agrupan los datos para ambas condiciones climaticas,

n=28.
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DISCUSION

Los resultados del estudio mostraron que la percepcion de la sed y calor durante el
ejercicio tienen el mismo comportamiento en condiciones climéticas distintas (calor seco y calor
hamedo) con el mismo nivel de estrés térmico. En ausencia de liquido durante el ejercicio en el
calor, la percepcién subjetiva de sed fue capaz de identificar la deshidratacion con una relacién
directa (mas deshidratacion-mas sed) y, en condiciones ambientales distintas (seco- humedo),
con el mismo nivel de estrés térmico, este efecto se presento igual para ambas.

La sed es conocida como un potente recordatorio de consumo de liquido (Kavouras,
2013), poco efectivo durante el ejercicio, pues se considera insuficiente para reponer las
pérdidas de liquido (Machado-Moreira et al., 2006; Leiper, 2013; Armstrong et al., 2014,
Capitan-Jiménez & Aragdén-Vargas, 2016). Esta investigacion muestra que la sed es un
mecanismo capaz de detectar la deshidratacion progresiva al realizar ejercicio, lo cual difiere de
las investigaciones previas, pues en todas se menciona la sed como un mecanismo ineficiente
y tardio para detectar deshidratacion (Leiper, 2013; Brunstrom & Macrae, 1997; Machado-
Moreira et al., 2006). Los autores suponen que estos resultados son distintos debido a las
condiciones del experimento: en las investigaciones previas donde la sed es la variable de
estudio se han enfocado en determinar si es posible reponer los liquidos perdidos por
sudoracion segun la percepciéon de sed (Armstrong et al., 2014; Machado-Moreira et al., 2006;
Maughan & Shirreffs, 2004); mientras tanto, en esta investigacion, la variable sed se estudié
durante el ejercicio con la intencion de analizar si este mecanismo tenia una relacién directa
con el nivel de deshidratacion a través del tiempo.

Una de las diferencias mas importantes de la presente investigacién con estudios previos,
es que a los participantes no se les permitié ingerir liquido durante el ejercicio, lo cual permitié
aislar el efecto de la deshidratacion sobre la percepciéon de la sed. Esto porque esta bien
descrito que al ingerir liquido la percepcion de la sed disminuye de manera significativa ain en
condiciones normales de vida (Igbokwe & Obika, 2008); este fenébmeno ha sido ampliamente
estudiado en ejercicio, donde al ingerir liquidos la percepcién de sed disminuye, alin cuando el
nivel de deshidratacion se mantiene por encima del 2% MC (Armstrong et al., 2014; Machado-
Moreira et al., 2006; Capitan-Jiménez & Aragén-Vargas, 2016).

Por otro lado, la percepcion de calor fue evaluada al mismo tiempo que la percepcion de
la sed en ambas sesiones y, aunque se esperaba que la percepcion de calor fuera mas alta en
la sesibn mas humeda debido a la dificultad de la piel para evaporar el sudor en estas
condiciones de humedad, esto no fue asi, pues la percepcion del calor fue la misma. Es
probable que la razén de esto sea que se mantuvo el mismo nivel de estrés térmico. Stapleton,
Wrigth, Stephen, Hardcastle, & Kenny (2012) encontraron cambios similares en contenido de
calor almacenado, temperatura rectal y frecuencia cardiaca cuando compararon un ambiente
caliente y seco con un ambiente caliente y himedo, pero con el mismo nivel de estrés térmico.
Aunque en esté investigacion no se evaluaron estas variables, los autores suponen que esto
pudo deberse a dos factores: en primer lugar, el calor ambiental era compensable, por lo que
los participantes mantuvieron estable su temperatura corporal central; y segundo, las
diferencias absolutas en temperatura y humedad no fueron tan grandes (Tabla 1), pero si
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estadisticamente significativas entre sesiones, en nuestra investigacion en la sesion seca se
presenté una mayor percepcion de calor, a pesar de que este comportamiento esta reportado
cuando los ambientes son himedos y la disipacion del calor es méas dificil, esto puede
responder a que en la sesion seca la humedad relativa no fue tan baja como la reportada en
investigaciones anteriores.

Cuando se analizé el comportamiento postejercicio, se encontré6 que la escala de
percepcion de sed se comportd segun lo previsto: como puede observarse en la Figura 5, la
sed se elevd considerablemente al final del ejercicio y se mantuvo elevada los primeros diez
minutos del periodo de rehidratacion, sin que se presentaran diferencias significativas entre las
dos condiciones ambientales. Este resultado, combinado con una mayor percepcion de calor
para la condicion de calor seco comparada con el calor himedo (Figura 4), confirma que la
percepcion de sed es sensible a la deshidratacion real y sugiere que no se ve afectada por
condiciones ambientales como las utilizadas en este estudio.

Sin embargo, la ingesta voluntaria de agua hizo caer rapidamente la percepcion de sed,
de manera que, a partir de los 40 minutos de iniciada la ingesta, su valor no fue
estadisticamente distinto de la percepcion de sed antes de iniciar el ejercicio. Esta pérdida de la
habilidad de la sed para predecir la necesidad de hidratacion en humanos posterior a la ingesta
de agua se ha reportado previamente; se ha sugerido que la ingesta de agua “apaga”’ la
sensacion de sed en forma temprana, llegando a ser un estimulo insuficiente para lograr la
euhidratacion después del ejercicio en el calor (Capitan-Jiménez y Aragon-Vargas, 2016;
Pérez-ldarraga y Aragon-Vargas, 2014). En el presente estudio, la percepcién de sed reportada
al final de los 90 minutos de ingesta de agua no fue distinta de la reportada antes de iniciar el
ejercicio. Sin embargo, el balance neto de fluidos para ese momento era equivalente a -900 *
200 ml.

Los valores de percepcion de sed se elevaron considerablemente al final del ejercicio en
el calor, reportando en la mayoria de los casos el valor maximo de la escala; sin embargo, el
nivel de deshidratacion alcanzado no es lo suficientemente alto (ningun participante supero el
4%MC) para reportar una percepcion maxima de la escala, como si se pudo observar, y es
comprensible, en estudios donde la deshidratacion alcanzé el 7% de la masa corporal (Engell
et al., 1987). Esto podria indicar que la escala de percepcién de sed supone un maximo que
podria ser alcanzado aln con niveles de deshidratacion moderados.

En otros disefios de investigacién, se puede evaluar la correlacion entre sed y
deshidratacién real (Capitan-Jiménez y Aragdén-Vargas, 2016), pues son estudios que
comparan distintos grados de deshidratacion con la sed reportada para cada uno. El presente
estudio, mas bien, intenté que todos los participantes alcanzaran la misma deshidratacion, esto
es =4%MC. Si las necesidades de hidratacion estuvieran fuertemente asociadas con la
percepcion de la sed, seria esperable que esta Ultima no tuviera mucha variabilidad en nuestro
estudio. Sin embargo, como lo muestra claramente la Figura 8a, el coeficiente de variacion es
mucho mas bajo para la deshidratacion que para la percepcion de sed.

Es posible que se esté exigiendo demasiada precisiébn a la percepcién de sed, un
mecanismo fisioldégico cuyo reporte y medicion son subjetivos, por lo cual solamente se puede
medir de manera imperfecta. Una alternativa, utilizada con frecuencia por los investigadores,
consiste en medir la ingesta voluntaria de liquido -una conducta cuantificable de manera
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objetiva-como medida indirecta de la sed (Brown et al., 2011; Maresh et al., 2004; Peacock et
al., 2013; Rivera-Brown et al., 2008; Scaglioni, 2008; Shirreffs et al., 2005; Wilk et al., 2007). El
disefio del presente estudio permitio realizar andlisis mas profundos de la posible relacion de la
ingesta de liquido con la deshidratacion, nuestros resultados no mostraron una correlacion
significativa entre las pérdidas reales de liquido por sudoracion y la ingesta voluntaria de agua
en 90 minutos, como lo muestra la Figura 8b. Esto concuerda con el reporte de Solera-Herrera
y Aragdén-Vargas (2006), quienes, en un protocolo de ingesta voluntaria de bebida deportiva
durante el ejercicio en el calor con 93 participantes, no encontraron una correlacion significativa
entre la tasa de sudoracion y la ingesta voluntaria por kilogramo de peso corporal (r=0.17,
p=0.098). A pesar de haber encontrado una asociacion entre la percepcion de sed con el
balance neto de fluidos, esta asociacion fue baja pero significativa (ver Figura 3).

Por otro lado, la investigacién no encontré relacion alguna entre la percepcién de sed al
final del ejercicio y la ingesta voluntaria posterior de agua, ya sea que se analice la ingesta total
de los 90 minutos (r=-0.04, p=0.85) o solamente la ingesta de los primeros 30 minutos (r=-0.11,
p=0.59) (Figuras 8c y 8d). Finalmente, la ingesta voluntaria de agua postejercicio no fue distinta
para las dos condiciones ambientales de nuestro estudio (Figura 6), a pesar de que la
percepcion de calor durante la rehidratacion era distinta entre ellas (Figura 4). Estos datos son
consistentes con lo sugerido previamente por Solera-Herrera y Aragén-Vargas (2006): la
ingesta voluntaria de liquido no refleja las necesidades reales de hidratacion ni la sensacion de
calor.

En resumen, este estudio muestra que la escala percepcion de sed utilizada les permitié
a los participantes detectar claramente la deshidratacion ocurrida por el ejercicio en el calor sin
ingesta de liquido, pero mostré mucha variabilidad. Ademas, posterior al inicio de ingesta de
agua, los participantes perdieron toda capacidad predictora del balance neto de fluidos. Las
condiciones de calor seco y hiumedo utilizadas fueron suficientemente distintas como para ser
percibidas por los participantes; sin embargo, no incidieron en la percepcion de la sed ni en la
ingesta voluntaria de liquido. Finalmente, la ingesta voluntaria de liquido se comport6 de
manera aleatoria, al no mostrar relaciéon alguna con la necesidad real de liquido ni con la
percepcion de sed de los participantes. En conclusién, este estudio no respalda la teoria de que
la ingesta de agua segun la sed sea una buena manera de reponer el liquido perdido por
sudoracién durante el ejercicio en clima caliente himedo ni en clima caliente seco.
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