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Resumen

Introduccion: El mantenimiento de la homeostasis térmica es un pilar fundamental
en corredores de 5K y 10K, quienes ejecutan esfuerzos a intensidades cercanas al
VO.max. En estas distancias, el estrés térmico agudo derivado de que el 80% de la
energia se disipa como calor, provoca que pérdidas hidricas moderadas generen
alteraciones hemodinamicas y deriva cardiovascular. Objetivos: Analizar la
evidencia cientifica de la Tasa de Sudoracién como predictor del rendimiento frente a
otros meétodos de monitoreo hidrico categorizando los métodos actuales y
contrastando la suficiencia de la evidencia vigente ante las necesidades del corredor.
Metodologia: Revision narrativa de la literatura cientifica, priorizando evidencia
publicada entre 2021 y 2026 en bases de datos de alto impacto. El analisis abarcé
corredores recreativos y competitivos que entrenan en rangos de umbral ventilatorio
y VO.max. Resultados: El método gravimétrico optimizando con el enfoque integral
WUT (Weight, Urine, Thirst) y biosensores, es la herramienta mas eficaz. Pérdidas
superiores al 2% reducen el ritmo de carrera entre un 6% y 15% debido a la deriva
cardiovascular.. Se detectd que las guias actuales se enfocan en la ultraresistencia,
obviando el estrés térmico agudo en distancias cortas, lo que invalida la hidratacion
ad libitum. Conclusiones: La Tasa de Sudoracién es un predictor preciso para
anticipar el deterioro fisico y mitigar la fatiga. Se valida la eficacia del monitoreo
gravimétrico con el principio WUT vy la imperante necesidad de estrategias
personalizadas para cerrar la brecha en nutricion deportiva en pruebas de alta

intensidad y mitigar la fatiga precoz.

Palabras clave: Tasa de sudoracion; Estado de hidratacién; Rendimiento deportivo;

Deriva cardiovascular; Termoregulacion; 5k y 10k.
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Abstract

Introduction: Maintaining thermal homeostasis is a fundamental pillar for 5K and
10K runners, who perform efforts at intensities close to VO, max. In these distances,
acute thermal stress arising from the fact that 80% of energy is dissipated as heat
causes moderate fluid losses to generate hemodynamic alterations and
cardiovascular drift. Objectives: To analyze scientific evidence of Sweat Rate as a
performance predictor compared to other fluid monitoring methods, categorizing
current methods and contrasting the sufficiency of existing evidence against the
runner's needs. Methodology: A narrative review of scientific literature was
conducted, prioritizing evidence published between 2021 and 2026 in high-impact
databases. The analysis encompassed recreational and competitive runners training
within ventilatory threshold and VO, max ranges. Results: The gravimetric method,
optimized through the comprehensive WUT (Weight, Urine, Thirst) approach and
biosensors, was determined to be the most effective field tool. Fluid losses exceeding
2% reduce race pace between 6% and 15% due to cardiovascular drift. It was
detected that current guidelines focus on ultra-endurance, overlooking acute thermal
stress in short distances, which invalidates ad libitum hydration. Conclusions: Sweat
Rate is a precise predictor for anticipating physical deterioration and mitigating
fatigue. This study validates the efficacy of gravimetric monitoring combined with the
WUT principle and highlights the imperative need for personalized strategies to close

the sports nutrition gap in high-intensity trials and mitigate early fatigue.

Keywords: Sweat rate; Hydration status; Athletic performance; Cardiovascular drift;

Thermoregulation; 5K and 10K.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se fundamenta en la premisa de que el mantenimiento de
la homeostasis térmica y el equilibrio hidrico constituyen pilares esenciales para la
integridad fisiologica y el rendimiento en deportes de resistencia. En el campo de la
nutricion deportiva y la fisiologia del ejercicio, la Tasa de Sudoracion ha adquirido
relevancia como indicador clave para la individualizacion de estrategias de
hidratacion, superando los enfoques generalizados tradicionales.

Durante el ejercicio de media y alta intensidad, aproximadamente el 80% de la
energia metabdlica se disipa en forma de calor, lo que genera una elevada carga
térmica interna. Este calor debe ser regulado eficazmente mediante mecanismos
termorreguladores, siendo la sudoracién y su evaporacion el principal proceso de
enfriamiento en condiciones de estrés térmico.

En este contexto, la Tasa de Sudoracion permite cuantificar de manera especifica la
pérdida de fluidos, considerando la variabilidad interindividual influenciada por
factores fisiologicos, ambientales y metabdlicos. A pesar de los avances
tecnologicos, como el uso de biosensores y dispositivos portatiles para la
monitorizacion en tiempo real, persiste una subestimacién del impacto de la
hidratacion en pruebas de corta y media distancia, como los 5Ky 10K.

Diversos estudios han demostrado que estas pruebas se ejecutan a intensidades
cercanas al consumo maximo de oxigeno (VO, max), lo que incrementa la
sensibilidad del organismo a variaciones en el volumen plasmatico. Incluso pérdidas
hidricas moderadas pueden generar alteraciones hemodinamicas, incremento de la
frecuencia cardiaca (deriva cardiovascular) y deterioro del rendimiento fisico.

Ante esta problematica, la presente investigacion plantea analizar la Tasa de

Sudoracion como indicador del estado de hidratacion y su influencia sobre el

10



rendimiento en corredores de 5K y 10K, mediante una revision narrativa de la

literatura cientifica reciente.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

Durante el ejercicio fisico de media y alta intensidad, una proporcion significativa de
la energia metabdlica se libera en forma de calor, lo que incrementa la temperatura
corporal y activa mecanismos de termorregulacion como la sudoracion. La pérdida
continua de fluidos a través del sudor genera una reduccion del volumen plasmatico,
lo que conlleva un aumento de la frecuencia cardiaca, redistribucion del flujo

sanguineo y mayor estreés fisioldgico. (Andrade et al., 2023; Matias et al., 2023)

Uno de los principales problemas radica en que la sensacion de sed no constituye un
indicador inmediato del estado de hidratacion, ya que se manifiesta cuando ya existe
un déficit hidrico del 1% al 2% del peso corporal. Esta condicion favorece la aparicidon
de deshidratacion progresiva, afectando el rendimiento y aumentando el riesgo de

complicaciones fisiolégicas. (Francisco et al., 2026)

En el caso especifico de corredores de 5K y 10K, existe una percepcion erronea de
que la hidratacion no influye significativamente en el rendimiento debido a la duracion
relativamente corta de estas pruebas. Sin embargo, estas se desarrollan a
intensidades cercanas al VO, max, lo que incrementa la demanda metabdlica y la
produccion de calor, haciendo al organismo altamente vulnerable a desequilibrios

hidricos. (Andrade et al., 2023; Quaresma et al., 2025)

Adicionalmente, la variabilidad individual en la TSdificulta la aplicacion de estrategias
de hidratacion estandarizadas, lo que evidencia la necesidad de implementar
meétodos personalizados que permitan optimizar el rendimiento y prevenir riesgos

como la deshidratacion o la hiperhidratacion.

10



1.2. Delimitacioén del problema

La presente investigacion propone analizar la Tasa de Sudoracion (TS) como un
parametro fisiolégico y su vinculo directo con la homeostasis hidrica y la
optimizaciéon del rendimiento fisico. El tema aborda la fisiologia del ejercicio,
centrandose en la termorregulacion, la hemodinamica cardiovascular y las
estrategias de nutricion deportiva. El alcance poblacional comprende a corredores
de distancia de 5k y 10k, abarcando espectros recreativos como competitivos, que
entrenan a intensidades metabdlicas situadas en los rangos del umbral ventilatorio y
VO2 max. El estudio se define como una revision narrativa de la literatura cientifica
priorizando evidencia publicada en los ultimos 5 afios, brindando una vision

actualizada sobre la gestion de la hidratacion en esfuerzos de alta intensidad.

1.3. Formulacion del problema

¢ En qué medida la TS funciona como un indicador preciso del estado de hidratacion
y como influye su variabilidad sobre los parametros de rendimiento fisico en

corredores de distancias de 5k y 10k segun la literatura cientifica actual?.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar la evidencia cientifica disponible referente a la TS como predictor del
rendimiento de corredores de 5k y 10k, contrastando su fiabilidad frente a otros

métodos de monitoreo hidrico de corredores.

1.4.2. Objetivos especificos
e (Categorizar los métodos de monitoreo de hidratacion en corredores descritos

en la evidencia cientifica, para su uso en corredores de 5k y 10k.
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e Determinar el valor predictivo de la TS como indicador del estado de
hidratacion y su impacto sobre las variaciones del rendimiento fisico en
corredores de 5k y 10k.

e Contrastar la suficiencia y la calidad de la evidencia disponible sobre la
gestion de hidratacién en corredores de 5k y 10k, determinando si la evidencia

actual responde a las necesidades del corredor.

1.5. Hipétesis
Se plantea que la personalizacidon de las estrategias de hidratacion basada enla TS

podria constituir un factor determinante en el rendimiento de corredores de 5K vy

10K.

1.6. Justificacion
La presente investigacion se justifica desde una perspectiva cientifica, practica y

social.

Desde el ambito cientifico, existe evidencia que demuestra que pérdidas de tan solo
el 2% del peso corporal afectan negativamente la termorregulacién, la funcion
cardiovascular y el rendimiento fisico. Sin embargo, gran parte de la literatura se ha
centrado en deportes de larga duracion, dejando un vacio en el analisis especifico
de pruebas como los 5K y 10K. (Racinais et al., 2023; Smith et al., 2021)

Desde una perspectiva practica, la determinacién de la TS representa una
herramienta accesible, econémica y aplicable en campo, permitiendo a atletas y
entrenadores disefar estrategias de hidratacion individualizadas sin necesidad de
equipamiento sofisticado. (Garcia Guerrero, 2017; Li et al., 2025; Smith et al., 2021)
Esto facilita la optimizacién del rendimiento y la prevencion de riesgos asociados a
desequilibrios hidricos.

En el ambito social, el incremento de la practica del running como actividad

recreativa y competitiva ha generado la necesidad de promover estrategias basadas
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en

evidencia que garanticen una practica segura. (Esta ha sido la evolucion de las
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carreras de running en Quito, 2025) La desinformacion sobre la hidratacién en
distancias cortas expone a los corredores a riesgos prevenibles.

Finalmente, la investigacion aporta valor metodologico al sintetizar evidencia
cientifica reciente y evaluar la utilidad de la TS como indicador del estado de

hidratacion, contribuyendo al desarrollo de estrategias

1.7. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)
Dado que el presente estudio corresponde a una revision narrativa, no se realiza una

operacionalizacidén clasica de variables. En su lugar, se establecen categorias de
analisis que permiten organizar, sintetizar e interpretar la evidencia cientifica

disponible.

Tabla 1 Cuadro de Categorias de Analisis.

Indicadores o
criterios de
extraccion.

Categoria de | Definicion Definiciéon
Analisis Conceptual (Cita) Operacional

\dentificacion de | 1252 Absoluta (L

, 0g)
giggfcif;:?ara Tasa Relativa
Volumen de fluido (L/h 0o mL/min)

perdida de fluidos
(gravimétrica o
biosensores) en

Perdida de masa
(%)
(Baker, 2017;

secretado por las
glandulas ecrinas por
unidad de tiempo.

Tasa de
Sudoracion

(Baker, 2017) estu_dlos Martins Nobrega
analizados. ot al.. 2007-
(Baker, 2017; Palle.,res et :al
Smith et al., 2021) 2023)

10



Sintesis de la
evidencia sobre el | Gravedad
balance hidrico Especifica de la
(euhidratacion, Orina (USG:
hipohidratacién o | 1,005 — 1,030)

Mantenimiento de la
volemia y los fluidos

Est intr lular n . . .
.S ado .d,e .t acelu'ares e hiperhidratacién) Color de la orina
hidratacion niveles de .
- mediante (Ucol).
estabilidad .
.. marcadores Osmolaridad
homeostatica. e e Yo
bioldgicos. plasmatica /

(Pence et al., 2025) (Kenefick, 2018; urinaria.

Smith et al., 2021)

Capacidad de Recopilacion e ,
. . Tiempo total de
desplazamiento variaciones en los .
.. . carrera (Min:seg)
eficiente en tiempos de . .
_— . . . . Velocidad media
Rendimiento distancias que ejecucion y (km/h)
Cinematico dependen del VO2 velocidad media .
. s Potencia
max y el umbral bajo diferentes -
" - aerdbica (VO2
anaerabico. condiciones max)
(Alvero-Cruz et al., hidricas.
2020)
~ Analisis de la Escala de
Integra las senales e
. respuesta del percepcion del
metabdlicas, .
. organismo al esfuerzo (RPE).
térmicas y e .
, . . estrés térmico e Frecuencia
Respuesta cardiorrespiratorias s .
e . hidrico, cardiaca
Psicofisioldgica | para determinar la : . :
. incluyendo la (Latidos/min)
magnitud del .
deriva Incremento de la
esfuerzo. (Eston, :
2012) cardiovascular y temperatura
percepcion de central ( °C)

fatiga.

10



CAPITULO II: Marco Teédrico Referencial
2.1. Antecedentes Referenciales

A nivel internacional, la gestion de hidratacion en el deporte a experimentado una
evolucién conceptual pasando de recomendaciones generales de ingesta de liquidos

hacia protocolos basados en la biologia individual.

En la investigacion titulada "Hydration Status, Fluid Intake, Sweat Rate, and Sweat
Sodium Concentration in Recreational Tropical Native Runners” (Surapongchai et al.,
2021), sobre corredores recreativos en entornos tropicales, se examiné el estado de
hidratacion y la dinamica de sudoracidn en una muestra de 166 sujetos. Los
hallazgos mostraron una variante en las tasas de transpiracion en hombres
alcanzaron un promedio de 1.3 £ 0.5 L/h, mientras que las mujeres promediaron 0.9
+ 0.3 L/h. El estudio resalta que, tras la adaptacién al clima tropical, la
heterogeneidad interindividual demanda el abandono de protocolos genéricos en

favor las estrategias de hidratacién personalizadas.

El objetivo de la investigacion "Whole body sweat rate prediction: outdoor running
and cycling exercise" (Jay et al., 2024), fue desarrollar modelos de prediccién de la
TS para corredores vy ciclistas en entornos exteriores. En un analisis a gran escala
que involucré 340 pruebas experimentales, se desarrollaron modelos de prediccion
para la TS en entornos outdoor. Los hallazgos determinaron que, en la modalidad de
carrera a pie, la pérdida hidrica promedio fue de 1.4 + 0.46 L/h, identificando a la
velocidad de desplazamiento y radiacién solar como los determinantes de mayor
peso. Con un coeficiente de determinacion de r> = 0.77, el estudio demuestra la
viabilidad de anticipar el déficit hidrico mediante variables ambientales e intensitarias,

permitiendo una planificacién preventiva de la hidratacion.
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Existe una tendencia a subestimar el impacto del déficit hidrico en pruebas de corta
duracion; no obstante, la evidencia cientifica recopilada en el estudio "Exercise under
heat stress: thermoregulation, hydration, performance implications, and mitigation
strategies" (Périard, Eijsvogels, Daanen, et al., 2021), demuestra que una pérdida de
masa corporal superior al 2% compromete severamente la funcion termorreguladora
y exacerba la tension cardiovascular. Los hallazgos sugieren que el deterioro del
rendimiento aerdbico responde de manera mas directa al incremento de la
temperatura corporal central y la hipovolemia resultante que a las condiciones

ambientales externas por si solas.

En el contexto regional, especificamente en Latinoamérica y zonas de climas
tropicales o de altitud, la dinamica de hidratacion adquiere ajustes particulares, que,
si bien se alinean con estandares globales, manifiestan respuestas heterogéneas por
la adaptacion térmica local. Ante la escasa literatura regional sobre el monitoreo en
tiempo real, resulta necesario validar métodos accesibles y con alta validez ecoldgica
que atienden las demandas especificas del atleta sudamericano en su entorno

geografico.

Pese a que su origen es en el sudeste asiatico referente al principal ecosistema calido
- humedo analogos a la costa latinoamericana, (Surapongchai et al., 2021) cuestiona
la aplicabilidad universal de las guias de hidratacidn estandarizadas. La evidencia de
que mas de un tercio de los corredores inicia su practica con un déficit hidrico
significativo sugiere que la autorregulacién basada en sed es insuficiente en estos
entornos. En conclusion, la ingesta de liquidos ad libitum suele ser insuficiente para

compensar las elevadas tasas de sudoracion en estos entornos.
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2.2. Marco Conceptual
Rendimiento y Bioenergética:

e Consumo Maximo de Oxigeno (VO2 max): Se define como el indicador de
la potencia aerdbica, el cual cuantifica la tasa limite de utilizacién de oxigeno
a nivel celular durante el ejercicio de intensidad maxima. Este parametro
refleja la eficiencia integrada de los sistemas cardiovascular, respiratorio y
muscular cuando se moviliza a una masa esquelética significativa. (Hall,
2007)

e Velocidad asociada al VO2 max (vWO2max): Se representa como una
variable integradora de gran valor, ya que combina la potencia aerébica VO2
max con la eficiencia mecanica (economia de la carrera). Este factor permite
identificar disparidades en el rendimiento que no pueden ser explicadas
mediante en analisis aislado de sus componentes. (Billat & Koralsztein, 1996)

e Umbral Anaerdébico: La literatura cientifica sugiere que el éxito en eventos
de larga distancia depende fundamentalmente del nivel de umbral anaerobio,
superando en relevancia diagndstica al VO2 max. La eficiencia en esta zona
de transicion metabdlica permite al corredor mantener intensidades relativas
elevadas sin el compromiso del equilibrio acido - base. Metodolégicamente, el
entrenamiento disefiado sobre este umbral genera adaptaciones sistémicas
que elevan tanto el techo aerdbico como la tolerancia al esfuerzo sostenido.
Ademas, la accesibilidad de su medicion a través de la relacion
velocidad-frecuencia cardiaca facilita el control de la carga en entornos reales
de entrenamiento. (Ghosh, 2004)

e Economia de Carrera (EC): La determinacion metodoldgica de la EC exige
condiciones de equilibrio fisioldgico (Steady State), caracterizadas por niveles
de lactato proximos a los valores de reposo y un cociente de intercambio

respiratorio (VOZ2) por debajo de la unidad. Si bien la velocidad estandar de
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evaluacion suele ser de 16 km/h, la literatura cientifica, particularmente la
revision de Barnes y Kilding (Barnes & Kilding, 2015), propone ajustar estas
intensidades segun el nivel del deportista: desde 10-14 km-/h en corredores
recreativos hasta rangos de 14-20 km/h en atletas de élite con un VO2 max
superior a 75,4 mil/kg/min. Esta estratificacion garantiza que la prueba se
realice en un zona de intensidad metabdlica adecuada para cada perfil
competitivo. (Gonzalez-Mohino et al., 2018)

e Percepcion Subjetiva del Esfuerzo (RPE): Se define como un constructor
psicofisiolégico complejo que integra sefiales aferentes (metabdlicas,
térmicas y cardiorrespiratorias) y procesos de anticipacion central
(feed-forward) para determinar la magnitud del esfuerzo experimentado. Mas
alla de la respuesta fisioldgica, la RPE es modulada por variables cognitivas,
la experiencia previa del atleta y el conocimiento de la duracion de la prueba.
Su validez cientifica reside en la alta correlacion que presenta con
indicadores objetivos de intensidad, tales como el consumo de oxigeno
(VO2), la frecuencia cardiaca y las concentraciones de lactato plasmatico. En
consecuencia, la RPE actual como un indicador global de estrés fisioldgico,
siendo sensible incluso a perturbaciones ambientales como el estrés térmico
o la hipoxia, lo que la convierte en una herramienta de monitorizacion del
entrenamiento tan robusta como versatil en diversas poblaciones. (Eston,
2012)

e Resistencia: Capacidad de rendimiento ante el cansancio, es decir, la
cualidad fisica que permite al individuo realizar esfuerzos sin cansarse.
(Ponce et al., 2021)

e Movilidad: Se define como la capacidad de poder realizar movimientos con la
requerida amplitud de movimiento. Desde el punto de vista funcional y

anatomico viene condicionada por la capacidad de estiramiento y por la
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flexibilidad. Esta ultima designa el grado de amplitud de movimiento de las
articulaciones y varia de la estructura corporal de cada persona. (Ponce et al.,

2021)

Fisiologia de la hidrataciéon y termorregulacion:

e Tasa de Sudoracién: La TS se define como el volumen de fluido secretado
por las glandulas ecrinas por unidad de tiempo. Fisiolégicamente, el sudor es
un fluido hipotdnico derivado principalmente del plasma sanguineo. El método
de calculo mas preciso y comun en el campo es el gravimétrico, que consiste
en medir el cambio en la masa corporal desnuda antes y después del ejercicio
(1 kg de pérdida equivale aproximadamente a 1 L de sudor). Para un calculo
exacto, se debe sumar el volumen de liquido ingerido y restar la pérdida por

miccion durante el intervalo de la prueba. (Baker, 2017)

e Deriva Cardiovascular (Cardiovascualr Drift): Se define como el incremento
progresivo de la frecuencia cardiaca (FC) durante el ejercicio de intensidad
constante y prolongada (>10 minutos a >50 % VO2 max), acompafiado de una
reduccion concomitante de volumen sistélico. (Costa, 2022) Este proceso
ocurre en ambientes térmicamente neutros, aunque exacerba en condiciones
de calor y humedad. Fisiologicamente, este desvio responde a una
compensacion cronotropica ante la hipovolemia y el aumento de la
temperatura interna, pudiendo elevar la FC hasta un 15% en una hora de
actividades. Esto explica por qué un maratonista puede alcanzar valores
cercanos a su FC en los kildbmetros finales, a pesar de desplazarse a una
intensidad relativa moderada (75-80% vVO2max). (Coyle & Gonzalez-Alonso,

2001; Wingo et al., 2012)

e Euhidratacion: Se entiende por euhidratacion al mantenimiento de la volemia

10



y los fluidos intracelulares en niveles de estabilidad homeostatica. Este
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equilibrio es fundamental para el rendimiento, dado que el agua desempefia
funciones criticas en la fisiologia del ejercicio, tales como la entrega de
nutrientes a los miocitos, la eliminacibn de desechos metabdlicos y la
disipacion del calor. En el ambito del deporte de élite, la euhidratacion se
define por la ausencia de un déficit hidrico significativo, establecidos
comunmente el umbral critico de deshidratacién a partir de una pérdida de

peso corporal mayor al 2%. (Pence et al., 2025)

e Hiponatremia Asociada al Ejercicio (EAH): La hiponatremia asociada al
ejercicio a 135 mmol/L, manifestandose durante la practica fisica o en las 24
horas posteriores. Su etiologia es multifactorial, fundamentada principalmente
en un desequilibrio entre el agua corporal total y los niveles de sodio. Este
fendmeno ocurre por la combinacion de una ingesta excesiva de fluidos
hipotonicos — impulsada por conductas de hidratacion sobreestimadas —y una
secrecion no osmoética de la hormona antidiurética (ADH) inducida por el
esfuerzo, la cual limita la excrecién de agua libre. Dada su potencial gravedad,
es imperativo un diagnéstico diferencial preciso, ya que la administracion
errénea de liquidos adicionales puede precipitar cuadro de encefalopatia

hiponatrémica o coma. (Pence et al., 2025)

e Osmolaridad Plasmatica (Posm): Se define como la medida de la
concentracion de solutos osmoticamente activos en el compartimento
intravascular. Quimicamente, se determina mediante la integracién de los
principales determinantes del equilibrio hidrico: el sodio, la glucosa y la urea.

(Louden, 2009)

e Termdlisis: El balance térmico del atleta depende de la eficiencia de sus

mecanismos de pérdida de calor al nivel de la superficie de nuestro cuerpo por

10



conveccion y por evaporacion de sudor o transpiracion. El mecanismo es
simple, el volumen y la masa corporal incrementa en razén del cubo de las
dimensiones lineales del cuerpo, en tanto que la superficie aumenta en razén

solo del cuadrado. (Olivier, 1993)

Tecnologia y Métodos de Evaluaciéon

e Sensores (Wearables): Los biosensores permiten la transicion de la
monitorizacion dinamica y longitudinal de la salud. Operan de manera
prolongada, garantizando la adquisicion de biomarcadores en tiempo real
durante el entrenamiento y la competicion. (Li et al., 2025)

e Microfluidica: Se constituye como una disciplina interdisciplinar que integra la
fisica, la quimica. La ciencia de materiales y la microelectronica para la
manipulacion de fluidos en canales y camaras de dimensiones micromeétricas.
Esta tecnologia permite la arquitectura de chips miniaturizados con
geometrias precisas, disefiados para aplicaciones criticas que van desde la
sintesis de nanoparticulas y sistemas de administracion de farmacos, hasta el

analisis celular avanzado. (Niculescu et al., 2021)

2.3. Marco Teérico
ESTADO DE HIDRATACION

El 60% del cuerpo humano esta compuesto por agua, propocion que fluctua por
edad, sexo, cantidad de masa muscular y estado de salud. Este volumen hidrico se
distribuye en dos secciones: liquido intracelular, que abarca las dos terceras partes y
liquido extracelular, que representa el tercio restante y se divide entre la sangre, la
linfa, las secreciones y el espacio entre las células. Para mantener el equilibrio, el
organismo recibe cerca de 2,300 mililitros diarios de agua mediante el consumo de
liquido, por otro lado su eliminacién ocurre principalmente por la orina. (Ponce et al.,

2021)
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Un estudio sobre el estado de hidratacion y conocimiento en deportistas revelo que
existe una percepcion erronea de como identificar la falta de liquidos, el 75%
consideraba que es la sed y el 61,4% identificaba el color de orina como un
parametro valido. (Papaoikonomou et al., 2025) Una de las principales causas de
disminucion del rendimiento deportivo es la deshidratacion. (Laiz & Sagasta, 2023).
Debido al riesgo de desequilibrio electroliticos como la hiponatremia, es fundamental
incluir la reposicion de electrolitos en la estrategia de rehidratacion posterior a la
actividad fisica. (Surapongchai et al., 2021)

La deshidratacion se clasifica segun el desequilibrio entre agua y sodio, generando
tres cuadros clinicos distintos: Isotonica: Pérdida equitativa de liquidos; Hipertonica:
Mayor pérdida de agua en razon del sodio; Hipotonica: Mayor pérdida de sodio en
razon del agua. (Taylor & Tripathi, 2026) En el contexto del ejercicio, la evidencia
cientifica sefala que la hidratacion es un pilar determinante para el desempefio
atlético. (Bravo, 2024)

Con frecuencia los deportistas experimentan una caida en su desempeio ya que la
ingesta de liquidos suele ser insuficiente para compensar lo que se pierde durante el
esfuerzo, razén por la cual la bebida de reposicion debe ser equilibrada en
macronutrientes y una carga precisa de electrolitos. (Ponce et al., 2021)

Planificado Vs. Ad Libitum

Es habitual que el nivel competitivo decaiga durante el ejercicio a causa de la
deshidratacion, un fendmeno provocado principalmente por la incapacidad de
reponer el liquido perdido en su totalidad. No existe evidencia que indique que
consumir elevadas cantidades de agua pura, previo a la actividad mejore el
rendimiento. (Armstrong, 2021) El mecanismo de sed del ser humano no es un
indicador ideal, debido a que este suele desaparecer antes de que el cuerpo haya

recuperado sus niveles hidricos totales. En contextos de sudoracién intensa, si el
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deportista bebe en
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base a su deseo (Ad Libitum), se genera un déficit hidrico acumulado. Cuando esta
pérdida alcanza o supera el 2% de la masa corporal, el organismo sufre un deterioro
en la termorregulacion y un aumento del estrés cardiovascular, lo que impacta
negativamente en el rendimiento aerébico, sobre todo en climas calidos. (Kenefick,
2018) Mientras que la hidratacion planificada se basa en la ejecucion de un protocolo
de ingesta personalizado, disefiado para contrarrestar la pérdida de fluido de manera
sistematica. El objetivo central es mantener el peso corporal en un margen de +/- 2%

respecto al estado inicial. (Bravo, 2024)

DISTRIBUCION REGIONAL DEL SUDOR (BODY MAPPING):

Dado que la respuesta de sudoracion cumple un papel fundamental en la
supervivencia y el funcionamiento del organismo humano, no resulta sorprendente
que exista una considerable cantidad de investigaciones en este campo. Estudios
previos han puesto énfasis en las variaciones regionales. Es evidente que hay
diferencias en las tasas de sudoracion regional (TSR), con los valores mas altos en
la parte superior de la espalda y la frente, y los mas bajos en las manos vy los pies.
(Coull et al., 2021) El consenso cientifico identifica a la retroalimentacion negativa
como el mecanismo principal para la regulacion de la temperatura corporal, ante el
esfuerzo fisico o el calor ambiental. No obstante, existe un debate sobre su rapidez;
algunos investigadores creen erroneamente que es lenta porque asumen que solo
responde a la temperatura central en realidad, el sistema es extremadamente agil
porque regula una temperatura integrada obtenida de multiples sensores en todo el
cuerpo incluida la piel. (Mitchell et al., 2025)

INFLUENCIA DE LA MORFOLOGIA (REGLAS DE BERGMANN Y ALLEN):
La morfologia corporal, fundamentada en principios ecogeograficos como las reglas

de Bergman y Allen, es un factor determinante en la eficiencia de la disipacion del

calor y la termorregulacion. (Longman et al., 2021; Sims et al., 2026) La regla de
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Bergman postula que los organismos en ambientes calidos tienden a poseer un
menor tamano corporal, lo que genera una mayor relacion superficie-volumen que
facilita la pérdida de calor hacia el entorno. (Sims et al, 2026)
Complementariamente, la regla de Allen sefiala que las extremidades y apéndices
son proporcionalmente mas largos en climas calidos, funcionando como sitios clave
para disipar el exceso de calor metabdlico. (McQueen et al., 2022) En el contexto de
corredores de 5k y 10k, estas caracteristicas morfoldgicas influyen directamente en
la tasa de sudoracion, ya que individuos con extremidades mas largas o0 menor masa
corporal pueden tener una ventaja termorreguladora al facilitar el intercambio térmico
por vias no evaporativas. (Sims et al., 2026) Por lo tanto, la variabilidad individual en
la forma y tamano del cuerpo no solo condiciona el estado de hidratacion del atleta,
sino que también es un componente critico que impacta el rendimiento deportivo bajo

condiciones de estrés térmico. (Millard-Stafford et al., 2025)

FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS DE LA TERMORREGULACION.
Deshidratacion: respuestas fisiologicas y rendimiento deportivo.

Al ser homeotermos, el ser humano preserva una temperatura interna relativamente
estable, situada normalmente entre los 36 °C y 38 °C en la zona de cabeza — térax.
Este equilibrio térmico depende de la produccion de calor mediante el metabolismo
endotérmico y de la capacidad del organismo para disipar calor hacia el exterior.
Durante la actividad fisica o el estrés térmico es comun y tolerable alcanzar rangos
de 38 °C a 40 °C, especialmente en individuos aclimatados, sobrepasar el umbral de
los 40 °C resulta critico, ya que incrementa la vulnerabilidad de padecer de un golpe
de calor o graves patologias. (Cramer et al., 2022)

La composicion del tejido magro humano es mayoritariamente hidrica (cerca del
73%), lo que explica porque el porcentaje de agua corporal total varia entre el 50% y
70% segun la cantidad de grasa de cada individuo. Este recurso hidrico es el pilar de

10



10



estabilidad cardiovascular y de regulacion térmica. En funcién del balance hidrico, el
organismo puede encontrarse en euhidratacion, hiperhidratacion o hipohidratacion.
(Smith et al., 2021) El incremento de la osmolaridad sanguinea altera los
mecanismos de enfriamiento al retrasar la sudoracion y la vasodilatacion cutanea, lo
que provoca que el cuerpo conserve mas calor y reduzca su capacidad de
evaporacion ante una misma temperatura interna. Paralelamente, la caida en el
volumen plasmatico reduce el volumen sistélico obligando al corazdon a elevar su

frecuencia cardiaca para compensar. (Kenefick, 2018)

Fisiopatologia de la deshidratacién y la deriva cardiovascular.

La homeostasis térmica durante el esfuerzo fisico o el estrés ambiental es el
resultado de la sinergia entre los sistemas termorreguladores pasivos y activos.
Mientras que el sistema pasivo esta determinado por caracteristicas morfolégicas del
individuo, el sistema activo responde mediante érganos efectores que facilitan la
disipacion del calor a través de la transpiracion y la vasodilataciéon cutanea. (Cramer
et al., 2022) La deshidratacién por sudoracién prolongada impacta directamente el
espacio extracelular reduciendo el volumen del plasma. Esta disminucién eleva la
viscosidad de la sangre y afecta el retorno venoso, provocando el fendmeno de
deriva cardiovascular o Cardiac Drift, donde el sistema circulatorio debe realizar
ajustes compensatorios para mantener el gasto cardiaco ante la caida de la presion
de llenado. (Marriott & Research, 1994)

Para mantener la estabilidad del gasto cardiaco (Q = VS x FC) durante el ejercicio, el
organismo debe compensar la caida del volumen sistélico (VS) —derivada de la
deshidratacion y el bajo retorno venoso— mediante un incremento proporcional de la
frecuencia cardiaca (FC). En corredores, se estima que por cada 1% de peso
perdido, la FC incrementa de 6 a 10 latidos por minuto, lo que eleva la percepcion del
esfuerzo (RPE) y acelera el alcance del limite cardiovascular. Este fendmeno no solo
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compromete la oxigenacion muscular, sino que restringe el flujo sanguineo periférico
necesario para la termdlisis, provocando un aumento critico de la temperatura interna
debido a la compleja demanda hidrica entre la piel y los musculos. (Funnell et al.,
2023) La evidencia cientifica respalda el impacto negativo de este equilibrio: un
estudio en el Journal of Sport Sciences demostré que una hipodritacion del 2.2% de
la masa corporal anula cualquier ventaja mecanica de ser “mas ligero”. En una
prueba de 3 km, los atletas deshidratados fueron un 6% mas lentos (955 versus 900)
y presentaron mayor osmolaridad sérica, reduccion del volumen plasmatico y una FC
significativamente mas alta. Lo cual confirma que la alteracion fisiologica y el estrés
cardiovascular impuestos por la falta de fluidos son factores determinantes que
limitan el rendimiento deportivo de forma mas agresiva que el peso corporal total.

(Funnell et al., 2023)

FISIOPATOLOGIA DE LA DESHIDRATACION Y LA DERIVA CARDIOVASCULAR EN EL EJERCICIO

MECANISMOS FISIOPATOLOGICOS PROGRESION DE LA FRECUENCIA CARDIACA
) vs. PORCENTAJE DE DESHIDRATACION
=3  SUDORACIGN 779 IMPACTO EN (AN REDUCCION DEL (Funnell et al., 2023)
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rendimiento mas agresivamente que el peso corporal tofal.
(Funnell et al., 2023)

Figura 1 Progresion de la frecuencia cardiaca Vs. Porcentaje de deshidratacion.

Descripcion: La evidencia técnica indica que por cada 1% de peso corporal perdido,

la frecuencia cardiaca incrementa entre 6 a 10 latidos por minuto. Este incremento
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acelera el alcance del limite cardiovascular y eleva la percepcion subjetiva del
esfuerzo (RPE), incluso antes de que el corredor perciba la sensacion de sed.

Figura elaborada por autoras a partir de los datos recolectados.

METODOS DE EVALUACION DEL ESTADO DE HIDRATACION EN
CORREDORES

Tasa de sudoracion

La TS y la pérdida de masa corporal estan fuertemente influenciadas por tres
factores: la intensidad del ejercicio, la duracién del mismo y la temperatura
ambiental. En casos extremos, los atletas pueden perder entre un 11% y 18% de su
peso corporal (deshidrataciéon) o ganar mas de un 10% (sobrehidratacion extrema).
(Armstrong, 2021)

Para estimar la tasa de sudoracion, se suele utilizar la variacion de la masa corporal
antes y después del ejercicio bajo la premisa de que 1 kilogramo (kg) perdido
equivale a 1 litro (L) de sudor, aunque este método no esta exento de errores
técnicos. Una alternativa comun es el consumo de ad libitum, que consiste en
hidratarse guiandose unicamente por la sensacion natural de sed. Este enfoque
busca equilibrar la ingesta de liquidos de forma fisiolégica. (Kenefick, 2018)

Aunque el cuerpo mantiene su balance hidrico diario mediante el hambre y la sed, la
deshidratacion se consolida cuando el déficit de agua supera el 2% de masa
corporal. En reposo este umbral activa mecanismos de conservacion de liquidos y el
deseo de beber, impulsados principalmente por el incremento de la osmolaridad
plasmatica (P osm) y, en menor cantidad, por la reduccion de volumen plasmatico.
Durante el ejercicio de calor, el plasma pierde liquido para producir sudor (que es
hipoosmatico), lo que concentra el sodio en la sangre. Un incremento de apenas un
2% en la P osm basta para que los rifiones ahorren agua y se dispare la sed, lo que

equivale a perder aproximadamente 1,4 L en un individuo de 70 kg. (Kenefick, 2018)
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Un estudio observacional destaca que la TS es un fenémeno multifactorial
influenciado principalmente por las condiciones climaticas, donde el calor ambiental,
la radiacion y la falta de viento elevan la pérdida de liquidos. A estos factores
externos se suma el uso de la vestimenta, que puede facilitar o entorpecer la
disipacion del calor segun el microclima que genera sobre la piel. A nivel biologico el
estudio senala que el entrenamiento constante en un entorno especifico mejora la
eficiencia del mecanismo de sudoracion, los adultos sudan mas que los adolescentes
y que los hombres registran tasas de sudoracion mas elevadas que las mujeres.
(Smith et al., 2021) (El calculo de la TS se basa en el monitorio de las variaciones de
la masa corporal. Por ende, debe de haber una medicién inicial, antes de iniciar el
entrenamiento y tras haber evacuado la vejiga, se registra el peso del atleta.
Cualquier consumo de liquidos posterior a este punto es contabilizado. Para la toma
de la medicién final, al concluir la sesion, se vuelve a registrar la masa corporal,
asegurandose nuevamente de que el sujeto orina previamente para evitar errores en
el balance hidrico. Posterior a estas tomas debe aplicarse una ecuacion que integra
estas mediciones junto con el volumen de liquidos ingeridos. (Baker, 2017)

Tasa de Sudoracion = (Peso Perdido + Liquido Ingerido — Orina) / Minutos actividad].
Peso expresado en kg. (Palleres et al., 2023)

Tasa de Sudoracion corporal total (TSCT) = [Masa corporal antes del ejercicio —
(Masa corporal después del ejercicio — ingesta de liquidos durante el ejercicio)] /
duracién del ejercicio (Baker, 2017)

Para calcular el porcentaje de peso perdido se utilizé la féormula de (Martins Nobrega
et al., 2007): Porcentaje (%) Peso perdido o Deshidratacion = [(Peso antes — Peso

después) / Peso antes] x 100. Peso expresado en kg.
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Variacion del peso corporal

Este método se basa en la equivalencia fisiologica donde la pérdida de 1 gramo de
masa corporal corresponde a 1 mililitro de agua perdida. Para garantizarla precision,
la medicidn debe realizarse en momentos inmediatamente anteriores y posteriores a
la actividad fisica, idealmente con la minima vestimenta posible para evitar que el
sudor retenido en la ropa sesgue el peso. Uno de los requisitos técnicos es una
balanza calibrada, ubicada sobre una superficie firme y nivelada, operada bajo un

protocolo estandarizado y reproducible. (Bravo, 2024)

Impedancia bioeléctrica (BIA):

La BIA es un método ampliamente empleado para la estimacion de la composicion
corporal y el equilibrio hidrico, es simple rapido y no invasivo. (Dupertuis et al., 2025)
El analisis vectorial de impedancia bioeléctrica (BIVA) muestra una concordancia
moderadamente significativa con la gravedad especifica de la orina en deportistas de
resistencia, con una sensibilidad tanto estadistica como grafica. Sin embargo la
evidencia es moderadamente solida, pero de alcance limitado. (Abdelnour et al.,

2024)

METODOS DE EVALUACION URINARIA

La composicion de la orina consiste en agua y diferentes solutos, cuya concentracion
se incrementa proporcionalmente cuando el volumen hidrico se reduce. Este proceso
se ve afectado por factores externos como: habitos de consumo, sustancias
externas, estado de salud. Por tal razon es indispensable considerar el estado

meédico de un deportista. (Barley et al., 2020)

Gravedad Especifica de la Orina (Urine Specific Gravity -USG-)

Entre los muchos marcadores de hidratacién disponibles, la gravedad especifica de

la orina es un indicador no invasivo, econdmico y mas sensible que mediciones como
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la osmolaridad plasmatica, el sodio plasmatico o el hematocrito. La USG mide la

relacion
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entre la densidad de la orina y la del agua y proporciona informacion sobre la
capacidad de concentracion de los rifiones. El rango de referencia para la USG esta
entre 1,005 y 1,030. Los valores altos se observan en la deshidratacion, el sindrome
nefrético, la insuficiencia cardiaca y hepatica y con una ingesta baja de liquidos; los
valores bajos pueden indicar diabetes insipida, glomerulonefritis, pielonefritis o
polidipsia psicégena. (Waheed et al., 2022) En un estudio publicado en el 2025
sugiere que las personas con grandes cantidades de masa libre de grasa (FFM) y
musculo tienen una USG elevada. Si bien la USG se asocia negativamente con la
ingesta diaria de agua en la literatura, otros factores dietéticos pueden influir en la
USG independientemente de los liquidos; la proteina dietética, por ejemplo, parece
afectar la USG a través de subproductos metabdlicos del metabolismo de las
proteinas (p. e€j., urea) que se excretan en la orina. Los individuos muestran un
aumento de la USG cuando se alimentan con dietas altas en proteinas. Ademas, el
consumo de electrolitos, particularmente sodio, puede afectar agudamente la USG.
Los estudios también han demostrado que la USG varia segun la hora de muestreo
del dia, siendo los valores de USG de la primera orina de la manana a menudo mas
altos que las muestras puntuales tomadas mas tarde en la tarde. (Wilson et al., 2025)
En otro estudio del afio 2022, se busco la validaciéon de un prototipo automatizado
instalado directamente en urinarios para medir la hidratacién de atletas masculinos
en tiempo real. Tradicionalmente, la medicion de la USG, requiere la recoleccion
manual de muestras y el uso de un refractdmetro, un proceso que suele considerarse
tedioso y poco higiénico. El dispositivo utiliza un sensor de indice de refraccion que
analiza el flujo de orina mientras ocurre la miccion, el sensor se coloca en la tuberia
de drenaje o en el receptaculo del urinario. Aunque el estudio fue exitoso, los autores
mencionan que la tecnologia actual esta limitada a urinarios (hombres), sugiriendo

que futuras
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versiones deberian adaptarse para inodoros estandar para incluir a atletas

femeninas. (Bender et al., 2022)

Osmolaridad de la Orina (Uosm)

La Uosm se define como la cantidad de particulas disueltas por cada unidad de agua,
funcionando como un indicador de determinacion de la osmolaridad urinaria utiliza la
critico de la concentracion de la orina, ofrece un dato fisiolégico medible y exacto es
mas precisa que la USG debido a que la densidad se puede ver afectada por
moléculas de gran peso como: glucosa, exceso de proteinas o medios de contraste
radiolégicos. (Kitiwan et al., 2021) Un método técnico de depresion del punto de
congelacion, aplicado con un osmometro, siguiendo el procedimiento que consiste en
recolectar una micromuestra precisa de 150 ul de orina con una micropipeta,
posterior se transfiere a un tubo Eppendorf para su procesamiento. Este método se
basa en que la temperatura de congelacion del liquido desciende de manera
proporcional a la cantidad de particulas disueltas, asi al medir el descenso térmico, el
equipo puede cuantificar con alta exactitud la concentracién de solutos en la
muestra. (Francisco et al.,, 2024) El rango de medicién de los osmometros puede
variar dependiendo del instrumento y la muestra utilizada, pero generalmente, para
los osmémetros que miden por descenso del punto de congelacion, el rango suele
ser de 0 a 2000 mOsm/kg. El rango de referencia normal para el suero es de 275 a
295 mOsm/kg, y para la orina (en condiciones basales) es de 300 a 750 mOsm/kg
aunque estos rangos pueden variar. (Larkins et al., 2026)

La osmolalidad urinaria varia entre 50 y 1200 mOsmol/kg; la clave radica en
compararla siempre con la osmolalidad sérica para determinar una condicidén

patoldgica. (Queremel Milani & Jialal, 2026)
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Escala de color de la orina (UcoL)

La concentraciéon urinaria es un biomarcador clave para detectar la deshidratacion,
incluso antes de que aparezca la sed o cambie la osmolaridad del plasma. A pesar
que la osmolaridad es el estandar de laboratorio, el Ucol es una alternativa practica
muy utilizada en deportistas por ser econdmica, inmediata y no invasiva. Para
evaluar correctamente la hidratacidn mediante el color, no basta con una tabla
comparativa; es fundamental estandarizar el tipo de iluminacién, preferiblemente
LED y la técnica de observacion, ya que las luces fluorescentes o halégenas pueden
arrojar falsos positivos de deshidratacion al oscurecer artificialmente la muestra. La
medicion de Ucol tiene varias ventajas: el método es econdmico y no invasivo, no
requiere experiencia técnica y proporciona resultados inmediatos. Ciertas variables,
como vitaminas y otras sustancias bioactivas, asi como proteinas, pueden influir en
la Ucol, se ha sugerido una alta concentracion de orina como biomarcador para
detectar la deshidratacion. (Wardenaar et al., 2022)

A pesar de que la gravedad especifica de la orina (USG) es ampliamente utilizada
como indicador de hidratacién, su aplicabilidad en tiempo real es limitada en
comparacion con la tasa de sudoracion, la cual permite una evaluacion dinamica
durante el ejercicio. No obstante, algunos autores sefialan que la USG presenta
mayor precisidon en condiciones controladas, lo que evidencia la necesidad de

combinar multiples métodos para una evaluacion integral del estado hidrico.

Monitoreo digital y biosensores "wearables"

La rapida expansion de los biosensores portatiles marca un punto de encuentro entre
la tecnologia y la medicina personalizada, permitiendo una vision constante y directa
de la salud del usuario. Estos dispositivos, que se incorporan en la ropa o se
adhieren a la piel, facilitan el seguimiento en tiempo real de indicadores biomédicos
cruciales,
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tales como la actividad cardiaca, glucemia y el balance hidrico, transformando la
atencion meédica convencional en un modelo continuo y preventivo.

La TS destaca por su importancia, y esta se puede estimar mediante diversos
métodos, clasificados como portatiles y no portatiles. La magnitud de la TS es un
parametro clave para cualquier parche sensor portatil enfocado en el analisis del
sudor. Ademas, los valores de esta tasa se emplean de dos formas: autodiagnostico
de deshidratacion y ajuste o normalizacién de otras métricas fisiolégicas, como la
escala de Borg, el VO2 max y las concentraciones de diferentes especies quimicas.
(Xuan et al.,, 2024) El término "parches" suele asociarse principalmente a dos
aplicaciones tecnoldgicas y terapéuticas: el vendaje neuromuscular (Kinesiology
Taping - KT). A continuacion, se detalla el analisis de estas aplicaciones basado en la

evidencia técnica proporcionada:

Vendaje Neuromuscular (Kinesiology Tape) y Rendimiento

El vendaje neuromuscular se utiliza ampliamente para optimizar la funcion muscular
y aliviar el dolor mediante la mejora del flujo circulatorio, aunque su impacto directo
en la excitabilidad neuronal sigue siendo motivo de debate. En términos de
rendimiento, destaca su ventaja sobre los vendajes rigidos en patolégicas como
fascitis plantar, ya que ofrece mayor movilidad y confort sin obstruir la transpiracion
natural ni elevar la temperatura loca, lo que resulta fundamental para la
termorregulacion durante el ejercicio extenso. (Chen et al., 2021; Xuan et al., 2024)

El control de la TS mediante parches cutaneos es una estrategia vital para mantener
la integridad del rendimiento aerdbico. Al identificar fugas criticas de sodio, estos
dispositivos ayudan a prevenir niveles de deshidratacion superiores al 2%, umbral
donde aparece la deriva cardiaca (cardiac drift) y se reduce el volumen sistdlico,
limitando el transporte de oxigeno hacia la musculatura activa y precipitando la

fatiga. (Chen et al., 2021; Xuan et al., 2024)
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Parche para sudor GX

El GX Sweat Patch representa una innovacion significativa en la ciencia del deporte
al permitir una monitorizacién personalizada y no invasiva de la TS y la pérdida de
electrolitos mediante tecnologia microfluidica. Al adherirse al antebrazo, el parche
recolecta el sudor y utiliza reacciones colorimétricas que, procesadas por una
aplicacion movil, predicen con alta precision el estado de hidratacion y el balance de
sodio del atleta, incluso en condiciones ambientales variables o piel tatuada. Este
sistema digital no solo previene riesgos como la hipohidratacion o la fatiga prematura
al ajustar el rendimiento aerébico, sino que también integra inteligencia artificial para
brindar recomendaciones especificas de rehidratacién y nutricion, cerrando la brecha
entre el analisis clinico complejo y la practica deportiva cotidiana. (Baker & Wolfe,

2022)

RENDIMIENTO DEPORTIVO

En cuanto al rendimiento en el ejercicio, la mayoria de la literatura concuerda en que
la deshidratacién de = 2% de la masa corporal afecta tanto el rendimiento como la
resistencia en el ejercicio aerobico. En un estudio, se analizaron 34 investigaciones
relacionadas con el ejercicio de resistencia y la deshidratacion, que en total sumaron
60 observaciones independientes. De esas, 41 (68%) mostraron un impacto
significativo (p < 0,05) debido a la pérdida de = 2% de la masa corporal.
Independientemente del valor de p, 53 de esas 60 observaciones negativas (88%)
mostraron una disminucion en el rendimiento para pérdidas de = 2% de la masa
corporal. (Kenefick, 2018) Para mejorar el rendimiento y disminuir el riesgo de
enfermedades relacionadas con el calor, la Declaracion de Posicion del Colegio
Americano de Medicina Deportiva recomienda evitar una pérdida de masa corporal

superior al 2% respecto a la masa corporal antes del ejercicio. (Surapongchai et al.,
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2021) Las cualidades fisicas que son base fundamental del rendimiento son cuatro:

resistencia, fuerza, velocidad y movilidad. (Ponce et al., 2021)

Carreras de corta y media distancia (5k y 10k)

Desde una perspectiva fisioldgica, la distincidn operativa entre las pruebas de 5,000
m (5k) y 10,000 (10k) radica en el predominio de sus vias energéticas y los umbrales
de esfuerzo. Mientras que la distancia de 5k se caracteriza por una mayor
dependencia de la velocidad asociada al VO2 max y una elevada tolerancia a la
acidosis metabdlica, la prueba de 10k exige el mantenimiento de un estado estable
lactacido vinculado al umbral anaerdbico. De acuerdo con la literatura revisada, los
determinantes predictivos del rendimiento en el fondo atlético se concentran en el
VO2 max, la velocidad maxima anaerdbica, la economia de la carrera y la cinética
del lactato, destacandose que la evaluacion el esfuerzo fisiolégico agudo adquiere
una relevancia critica y casi exclusiva en estas especialidades de distancia
intermedia. (Alvero-Cruz et al., 2020)

El analisis comparativo entre las distancias de 5K y 10K, revela determinantes
fisioloégicos diferenciados. Mientras que el éxito de la prueba de 5K esta
condicionado por una combinaciéon multifactorial, que incluye la velocidad maxima
anaerodbica, el tiempo hasta el agotamiento y el umbral ventilatorio, el rendimiento en
los 10K se encuentra condicionado casi exclusivamente al umbral anaerdbico. Estos
hallazgos corroboran la naturaleza tactica de ambas pruebas: los 5k exigen una
mayor tolerancia a intensidades criticas y una menor latencia de error, mientras los
10k, priorizan la eficiencia metabdlica y una gestion rigurosa del ritmo para evitar el

agotamiento prematuro. (Souza, 2011)

Durante el ejercicio de alta intensidad, como las pruebas de 5k y 10k, la tasa
metabdlica aumenta sustancialmente, produciéndose aproximadamente un 80% de

la energia en forma de calor. El cuerpo humano, al ser homeotérmico, activa
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mecanismos de disipacién para evitar un aumento critico de la temperatura central.
El hipotalamo actua como el integrador central que recibe senales de
termorreceptores periféricos y centrales, enviando una orden referente para
aumentar el flujo sanguineo cutaneo y activar las glandulas sudoriparas ecrinas. La
evaporacion del sudor es la via principal de pérdida de calor en ambientes calidos,
siendo esencial para mantener el equilibrio térmico durante el esfuerzo. (Périard,
Eijsvogels, & Daanen, 2021) En corredores de 5k y 10k, la intensidad del ejercicio
suele estar cerca del maximo consumo de oxigeno (VO2 max), lo que genera una
rapida acumulacion de calor. La pérdida de fluidos a través del sudor reduce el
volumen plasmatico, o que provoca una disminucion del volumen sistélico. Para
compensar esta caida y mantener el gasto cardiaco, el cuerpo aumenta la frecuencia
cardiaca, un fendbmeno conocido como deriva cardiovascular. Esta inestabilidad
hemodinamica, sumada a la reduccion del flujo sanguineo hacia los musculos
activos, limita la entrega de oxigeno y acelera la fatiga, incrementando el tiempo de

ejecucion en la carrera. (Périard, Eijsvogels, & Daanen, 2021)

Riesgos asociados

La evidencia empirica subraya el impacto deletéreo de la deshidratacion sobre el
rendimiento en resistencia, sin embargo en un estudio realizado con 19 corredores
en una prueba de 5k, se observé un incremento estadisticamente significativo en los
tiempos de ejecucion, los cuales ascendieron en una media de 13,18 minutos en
estado de euhidratacion a 15,51 minutos bajo condiciones de déficit hidrico.
(Hidayatulloh & Gandasari, 2023)

Considerando que la hidratacion adecuada es un factor critico para el éxito del atleta,
se lleva a cabo una investigacion experimental para cuantificar el impacto del
volumen de liquidos ingeridos sobre el rendimiento en una carrera continua de 10k.

Tras un exhaustivo proceso de busqueda documental en repositorios como PubMed,
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Sciences y Sport Discus, se analizé6 una muestra de 18 triatletas bajo un modelo
cruzado. Los resultados obtenidos demostraron que un incremento en la ingesta
hidrica mitiga de forma significativa el porcentaje de pérdida de peso corporal y
estabiliza la frecuencia cardiaca, confirmando que la reposicion de fluidos mejora los
indicadores de rendimiento deportivo. El estudio sienta las bases para explorar los
limites superiores de la ingesta de liquidos en relacién con la capacidad fisica.
(Emén-Sanchez et al., 2017)

Dada la correlaciéon directa entre el estado de hidratacion y la capacidad de
resistencia, resulta imperativo establecer planes de reposicion de fluidos
optimizados. Estas intervenciones nutricionales buscan mitigar el impacto negativo
de la deshidratacion en disciplinas de alta intensidad sostenida, garantizando asi el
mantenimiento de los ritmos competitivos de las carreras de 5k y 10k. (Ponce et al.,

2021)

Declaracion de consenso del COl sobre recomendaciones y reglamentos para
eventos deportivos en condiciones de calor

Los grandes eventos deportivos internacionales, como los Juegos Olimpicos,
enfrentan numerosos desafios para ofrecer una atencion médica de calidad a los
atletas. Como los Juegos Olimpicos de Verano y la mayoria de los eventos
deportivos de verano suelen realizarse en los meses mas calurosos, uno de los
principales retos para la salud de los deportistas es prevenir y tratar las
enfermedades relacionadas con el calor. (Racinais et al., 2023)

Durante estas actividades fisicas, que generalmente se realizan a intensidades
relativamente altas y en ambientes calidos o calurosos, los atletas pueden
experimentar tasas de sudoracion de moderadas a elevadas, dependiendo de su
metabolismo y de las condiciones de estrés térmico ambiental. (Jay et al., 2024)
Independientemente del entorno, las contracciones musculares durante el ejercicio

producen una gran cantidad de calor, elevando la temperatura corporal central en
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unos minutos. Si el ambiente facilita disipar el calor mediante la piel, por ejemplo, por
conveccion, radiacion o evaporacion del sudor, la temperatura central se mantendra
en un nivel cercano a (~38,5-39 °C, segun la intensidad). Sin embargo, cuando la
capacidad del cuerpo para disipar calor se ve limitada por condiciones calidas,
humedas, o por la ropa y el equipo que se usa, esto genera un estrés térmico
adicional. (Racinais et al., 2023) Si las pérdidas de liquidos no se reponen de manera
adecuada, las personas enfrentan un mayor esfuerzo fisiolégico, que se refleja en un
aumento de la temperatura corporal y la frecuencia cardiaca, ademas de un
rendimiento deportivo reducido en ambientes templados o calurosos. (Jay et al.,

2024)

PROTOCOLOS

Uno de los hallazgos mas importantes publicado en el British Journal of Sports
Medicine es que el éxito no se logra con un solo método, sino mediante la
combinacion de varios:

e Sinergia de métodos: Los atletas que emplearon diferentes técnicas de
enfriamiento, como chalecos de hielo, toallas frias e ingesta de granizados de
hielo, tuvieron un mejor rendimiento en comparacién con sus mejores marcas
de la temporada.

e Estrategias comunes: Las técnicas mas utilizadas incluyeron toallas heladas,
enfriamiento del cuello y la ingesta de agua fria o hielo. (Cheuvront &
Kenefick, 2022; Racinais et al., 2021)

Segun el consenso del Comité Olimpico Internacional (COI) su objetivo es ofrecer
una guia preventiva y de respuesta médica frente al golpe de calor por esfuerzo
(EHS, en inglés). A continuacidén, se presentan los puntos clave divididos por areas
de responsabilidad:

Los organizadores deben crear un entorno lo mas seguro posible mediante una
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logistica adecuada y monitoreo constante.
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Recomendaciones para los atletas y su entorno: El éxito en condiciones de calor
depende mucho de la preparacion previa:

e Aclimatacién al calor: Es la recomendacién mas importante. Se sugiere un
periodo de 10 a 14 dias de entrenamiento en condiciones similares a las de
competicion para inducir adaptaciones fisiolégicas (como sudoracion mas
temprana y mayor volumen plasmatico).

e Estrategias de Hidratacion: Planificar la hidratacién de manera personalizada
considerando las tasas de sudoracién. Es importante reponer agua y
electrolitos (especialmente sodio).

e Enfriamiento (Pre-cooling y Per-cooling): Utilizar chalecos de hielo, toallas
humedas frias o granizados (slushies) antes de la prueba vy, si las reglas lo
permiten, durante los descansos.

e Vestimenta: Usar ropa técnica de colores claros que facilite la evaporacion del

sudor y la transpiracion.

Recomendaciones para el personal médico: El abordaje médico cambia en
condiciones de calor extremo. Se destaca un cambio de paradigma en el

tratamiento del golpe de calor por esfuerzo:

e ‘"Enfriar primero, transportar después" (Cool first, transport second): La
recomendacion principal. Cuando se sospeche de golpe de calor, el
enfriamiento debe comenzar inmediatamente en el lugar (preferiblemente
mediante inmersion en agua fria) antes de trasladar al paciente al hospital.
La supervivencia casi es del 100% si la temperatura corporal baja
rapidamente en los primeros 30 minutos.

e Diagnéstico Preciso: Capacitar al personal para medir la temperatura
rectal, pues los termémetros de oido, frente o boca no son precisos en
ejercicio
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intenso.
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e Triage en la Meta: Crear puestos de atencion inmediata ("heat decks")
justo después de la linea de meta para detectar signos de confusion o
colapso tempranamente. (Racinais et al., 2023)
CAPITULO llI: Disefio Metodolégico
El presente capitulo detalla la ruta metodolégica seguida para el desarrollo de la
investigacion, fundamentando el alcance y los procedimientos técnicos utilizados

para analizar la TS y su impacto en el rendimiento de corredores de 5k y 10k.

21. Tipoy disefo de investigaciéon

La investigacion se enmarca en un enfoque cualitativo de caracter descriptivo,
utilizando como modalidad el disefio de revision narrativa. Este disefio permite
sintetizar y analizar criticamente el cuerpo de conocimiento existente, identificando
vacios en la literatura y comparando distintas metodologias de monitoreo de

hidratacion.

Contrario a un estudio experimental, no se realiza una manipulacién de variables en
sujetos reales, sino que se garantiza la consistencia metodologica mediante la
estandarizacién de protocolos de busqueda y el uso de matrices de extraccion de
datos, el estudio de corte transversal y retrospectivo, al priorizar evidencia cientifica

publicada predominantemente en el periodo de 2021 a 2026.

2.2. Lapoblaciéony la muestra

En el contexto de revision narrativa, se realiz6 el analisis de documentos cientificos y

articulos de revision.
Se aplicaron los siguientes criterios de inclusién:

e Herramientas de busqueda de evidencia cientifica: PubMed, Scopus, Web of

Sciencie, Google Académico, Open Evidence.
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e Herramientas de Inteligencia Artificial de busqueda de evidencia cientifica:

Elicit, Research Rabbit.

e Atrticulos originales y articulos de revision sistematica anexas a las bases de

datos descritas.
e Poblacion objetiva de estudios revisados: corredores de 5k y 10k.
e Espectro de corredores: Recreativo y competitivo.

e Documentaciéon que contenga y analice temas de: Tasa de Sudoracion, y

Parametros de rendimiento.
Criterios de exclusion:

e Estudios centrados unicamente en ultra-resistencia (maratén, ultramaratén)

que no brinden datos comparables a la alta intensidad de los 5k y 10k.
e Articulos menores de 5 afios como consideracion de los pilares fisiologicos.

2.3. Métodos y técnicas

Se aplica la técnica de analisis documental y revision bibliografica profunda.

e Estrategia de busqueda: Se emplearon descriptores de salud (MeSH/DeCS)

como: Sweat rate, hydration status, 5k/10k running, cardiac drit, Vo2 peak.

e Instrumento de recoleccion: Se elabord una matriz de extraccion de datos

(tabla 1) que permite categorizar la informacion bajo indicadores especificos.

o Indicadores gravimétricos: Cambio de masa corporal total antes y

después del ejercicio.

o Indicadores urinarios: Gravedad Especifica de la Orina (USG) y

Colorimetria.

10



o Indicadores de rendimiento: Tiempo de ejecucion, velocidad media y

percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE).

La fiabilidad del proceso se asegura mediante la triangulacion de fuentes,

contrastando estudios con diferentes metodologias.

2.4. Procesamiento estadistico de la informacion
El procesamiento de la informacion se describe en tres fases:

e Busqueda de evidencia en repositorios cientificos digitales.

e Analisis critico de los hallazgos.

e Contraste de la suficiencia y calidad de la evidencia disponible, determinando
si las actuales recomendaciones sobre hidratacion responden a las

necesidades biologicas del corredor de manera individual.

CAPITULO IV: Analisis e Interpretacion de Resultados

2.1. Anadlisis e Interpretacion de Resultados
El analisis de los resultados obtenidos tras la revision sistematica de la literatura

cientifica (2021 - 2026) permite estructurar la evidencia en tres dimensiones:

e Precision de los instrumentos de monitoreo.

e Respuesta psicofisiolégica ante el estrés térmico.

e |Impacto cinematico en las pruebas de 5k y 10k.
En la gestion de hidratacion deportiva, la eleccidn del instrumento determina la
capacidad de respuesta del atleta ante el déficit de fluidos. La evidencia sugiere que
no existe un método unico infalible, si no una sinergia de métodos que optimizan el
rendimiento. ElI monitoreo de la masa corporal se consolida como la herramienta de
mayor validez ecologica para el corredor debido a su accesibilidad y bajo costo, este
meétodo opera bajo la premisa de que 1 kilogramo de de peso equivale a 1 litro de
sudor, sin embargo, para que el analisis sea preciso debe considerar las variables de

ingesta de liquidos y excrecidn urinaria.
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Tabla 2 Ecuaciones fundamentales para la cuantificacion de la Tasa de Sudoracion.

Concepto Formula de calculo Referencia
(Peso Perdido + Liquido
Ingerido — Orina) /
Minutos actividad]. Peso
expresado en Kg.

[Masa corporal antes del
gjercicio — (Masa corporal
después del ejercicio -
ingesta de liquidos
durante el gjercicio)] /
duracion del ejercicio
[(Peso antes — Peso
Porcentaje de después) / Peso antes] x | (Martins Nobrega et al.,
Deshidratacion 100. Peso expresado en | 2007)

kg.
Nota: El peso debe expresarse en Kg y los fluidos en litros.

TS (Palleres et al., 2023)

TSCT (Baker, 2017)

Tabla 3 Diferencia entre marcadores urinarios.

Gravedad Osmolaridad de
Caracteristicas especifica de la la orina Escala de color
orina
Abreviaturas USG Uosm Ucol
Mide la capacidad Mide la c'antldad Evalda la
. . de particulas . .
Definicion de concentracion , hidratacion
disueltas por cada .
renal. unidad de agua mediante su color.
Costo Econdmico y Estandar de Econdmico y
sensible. laboratorio exacto. sensible.
Momento de L o Pre y Post
. e Pre ejercicio Pre ejercicio L
medicién ejercicio
Valores de Rango.de 50y 1200 E§cala
referencia referencia de mOsmol/k visual
1.005 a 1,030 g Armstrong
1-3
Dieta No se ve afectado .
. . , Estandarizacion
hiperproteica, por moléculas de on iluminacién
Sesgos consumo de gran peso como referiblemente
electrolitos como glucosa y P LED
sodio. proteinas. )
Referencias:
(Kitiwan et al., 2021; Queremel Milani & Jialal, 2026; Waheed et al., 2022;
Wardenaar et al., 2022)
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Nota: A diferencia de la UCOL, que mide la pérdida dinamica, los marcadores
urinarios evaluan el estado de hidratacion basal o previo a la competencia.

Tabla 4 Anélisis comparativo de Tecnologias Wearables.

Vendaje Neuromuscular | Parche para sudor Gx
(Wearable Pasivo) (Wearable Activo)
Elevacién de la epidermis
para reducir presion
intersticial y mejorar el
flujo linfatico.
Propiocepcioén, soporte .,
Variables que mide artic?ular 5reducci§n de TS (L/h) y concentracion
fatiga muscular percibida. | d€ sodio (mg/L)

Estabilizacion mecanica y | Prescripcion nutricional e

Caracteristicas

Captacion de sudor
mediante microcanales
hacia camaras reactivas.

Mecanismo de accion

Aplicaciéon en 5k y 10k optimizacién de la hidratacion
economia de carrera. personalizada post —
carrera.
Su eficacia depende de la | Requiere una tasa
Limitaciones técnica de aplicacién y es | minima de sudoracién

subjetiva en rendimiento. | para activar los reactivos.
Moderado (efectos mas Alto en validacion de
Nivel de Evidencia notables en pérdida de fluidos frente
rehabilitacion/dolor) al pesaje tradicional.
Referencias: (Baker & Wolfe, 2022; Chen et al., 2021; Xuan et al., 2024)

El analisis interpretativo de la fisiologia del corredor de 5k y 10k revela que el
principal desafio no es la duracion de la prueba si no la intensidad metabdlica. En
estas distancias, los corredores operan cerca de su VO2 max., generando que el
80% de la energia se convierta en calor. La deriva cardiovascular es uno de los
hallazgos mas criticos en la interpretacion de los datos es la relacion directa entre la
pérdida de fluidos y la inestabilidad hemodinamica. La deshidratacién reduce el
volumen plasmatico, lo que incrementa la viscosidad sanguinea y disminuye el
retorno venoso. Como mecanismo compensatorio para mantener el gasto cardiaco
ante la caida del volumen sistdlico, el corazén incrementa su frecuencia cardiaca.
Figura 1

La interpretacién de multiples estudios de caso confirma un consenso cientifico: una
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pérdida de masa corporal superior al 2% degrada irreversiblemente el rendimiento

aerobico y la eficiencia mecanica. En este punto, el incremento de la osmolaridad
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plasmatica retrasa la vasodilatacion cutanea y la sudoracion, provocando que el
cuerpo conserve mas calor interno y eleve la temperatura central hacia rangos
criticos (>40°C).

En razon del impacto en los tiempos de ejecucion de las carreras de 5k y 10k.

En 5k la revision identificd6 que en condiciones de déficit hidrico, los tiempos de
ejecucion incrementaron drasticamente. En una muestra analizada, los corredores
pasaron de una media de 13,18 minutos euhidratados a 15,51 minutos
deshidratados. Esto representa una pérdida de eficiencia ligada a la acidosis
metabdlica y la dependencia de la velocidad asociada al VO2 max en esa distancia.
En la distancia de 10k, donde el rendimiento depende del umbral anaerdbico, la
ingesta planificada de liquidos demostré mitigar la pérdida de peso y estabilizar la

frecuencia cardiaca, permitiendo mantener ritmos competitivos mas estables.

Tabla 5 Impacto de /a'vipohidratacién (>2%) en la eficiencia mecanica.

Distancia 5k 10k Ambas
. Eficiencia .
Varle_abl_e de Velocidad media | mecanica / Tiempo Percepcion del
rendimiento total esfuerzo
(RPE)
| t Reduccion del 6% Incremento Incremento precoz
mpacto al 15% del ritmo significativo de de la sensacion de
observado de carrera. fatiga. agotamiento.
Acidosis Alte.r a!cnon. de Deriva
. eficiencia .
_— metabdlica y . cardiovascular
Factor limitante . metabdlica y . .
compromiso del termorrequlacié e hipovolemia
VO2 max. ng secundaria.
deficiente.

Fuente: (Emén-Sanchez et al., 2017; Hidayatulloh & Gandasari, 2023)

Interpretacion de la evidencia actual.

Tabla 6 Analisis de la Brecha en la Evidencia sobre Hidratacion y Rendimiento (5k — 10k)

Factor De Hallazgo / Implicacion Releva_nc_:l’a en
Cre s . e Nutriciéon
Analisis Brecha Fisiologica Deportiva
Identificada P |
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Riesgo
Metabdlico

Subestimacion del
estrés hidrico

Alta demanda
térmica interna

Necesidad de
protocolos de
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debido a la que compensa la | prehidratacién mas
brevedad de la corta duracion, agresivos que en
prueba (5k y 10Kk). provocando distancias largas.
estrés

térmico agudo.

. Apariciéon de la
Insuficiencia de la sed post-inicio de
hidratacion ad P

Estrategia De - la deriva -
lanif
Ingesta bitum (por sed) cardiovascular y planificada para

ante alta déficit del 1-2% de evitar pérdida

intensidad. de velocidad.
masa corporal.

Mayor disipacion

Transicion hacia
una hidratacion

Ventaja

de calor por vias Personalizacion
termorreguladora , .
. ) no evaporativas de la TS segun el
Determinantes segun reglas . .
. . en sujetos con somatotipo y
Morfolégicos biolégicas .
extremidades volumen muscular
(Bergmann 'y
largas o menor del atleta.
Allen).
masa.

La evidencia recopilada demuestra que las pautas nutricionales vigentes, disefiadas
mayoritariamente para ultraresistencia, fallan al no contemplar la intensidad
metabodlica como el principal motor del estrés hidrico en distancias cortas. Mientras
que en un maraton el riesgo es la deshidratacién cronica, en 5k y 10k el desafio es la
limitacion del flujo sanguineo muscular debido a una termorregulacién forzada por la
alta velocidad, lo que exige una reevaluacion de las estratégicas de reposicion

hidrica en este espectro competitivo.

CAPITULO V: Conclusiones, Discusion y Recomendaciones

2.1. Discusion
El analisis de la literatura cientifica reciente (2021-2026) confirma la hipotesis:

ajustar la estrategia de hidratacion segun la TS es esencial para el rendimiento en
corredores de 5k y 10k. Contrario a la creencia popular que minimiza la importancia
de la hidratacion en carreras cortas por su menor duracion, los estudios muestran
que la alta intensidad metabdlica en estas pruebas (cercana al VO2 max) provoca un
estrés térmico agudo que requiere una disipacion rapida del calor a través del sudor.
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En respuesta al primer objetivo especifico, se encontré que el método gravimétrico
(que mide el cambio de masa corporal) sigue siendo la herramienta mas valida para
el medio ambiente y facil de usar para el corredor. Sin embargo, la discusion técnica
sefiala que la TS por si sola solo muestra una 'pérdida dinamica', por lo que es
recomendable complementar con otros marcadores del estado basal, como la
Gravedad Especifica de la Orina (USG) o la osmolaridad. La llegada de tecnologias
como el parche de sudor GX y los dispositivos microfluidicos portatiles representan
un cambio importante, ya que permiten no solo medir el volumen de pérdida, sino
también detectar en tiempo real la pérdida de electrolitos (como el sodio), ayudando
a prevenir riesgos de hiponatremia o deshidratacién severa.

El segundo objetivo nos llevo a explorar como la TS afecta nuestro rendimiento. La
evidencia nos muestra claramente que perder mas del 2% de masa corporal puede
disminuir de manera irreversible la eficiencia de nuestro cuerpo. Ademas, por cada
1% de peso que perdemos, nuestra frecuencia cardiaca puede aumentar entre 6 y
10 latidos por minuto, un fendmeno conocido como deriva cardiovascular. Esta
inestabilidad en nuestro sistema circulatorio, junto con un aumento en la viscosidad
de la sangre, puede dificultar el transporte de oxigeno a los musculos. Por eso, en
carreras de 5k, los tiempos de carrera pueden llegar a aumentar de 13,18 a 15,51
minutos cuando estamos en un déficit hidrico.

Finalmente, se aborda la insuficiencia de la hidratacion ad libitum (por sed). La sed
es un mecanismo retrasado que surge cuando ya hay un déficit del 1-2%, justo
cuando el rendimiento empieza a disminuir. La evidencia indica que en condiciones
calidas o de alta intensidad, el corredor deberia optar por una hidratacion planificada
que mantenga el peso corporal dentro de un margen de +/- 2%. Existe una brecha

importante: las guias actuales suelen enfocarse en la ultra-resistencia, sin considerar
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que en 5k y 10k, el principal desafio es la limitacion del flujo sanguineo muscular por

la termorregulacion a altas velocidades.

2.2. Conclusiones
1. La validaciéon de la TS como predictor concluye que esta representa un

indicador preciso y esencial para anticipar el deterioro del rendimiento en
corredores de 5k y 10k. Un déficit hidrico que exceda el 2% de la masa
corporal no solo aumenta la percepciéon subjetiva del esfuerzo (RPE), sino
que también disminuye el ritmo de carrera entre un 6% y un 15%, debido a la
inestabilidad cardiovascular y metabdlica.

2. Eficacia de los métodos de monitoreo: el monitoreo gravimétrico (peso antes y
después del ejercicio) se confirma como el método mas practico y econémico
para personalizar la hidratacién en el campo. Sin embargo, incorporar el
principio WUT (Weight, Urine, Thirst) o ofrece una validacién mas sélida del
estado de hidratacion real, especialmente al combinarse con tecnologias
emergentes en microfluidica que analizan la composicion del sudor.

3. Impacto Diferenciado por Distancia: Mientras que en los 5k, el rendimiento se
ve afectado por la dependencia de la velocidad asociada al VO2 max y la
acidosis, en los 10k, la hidratacién planificada es fundamental para estabilizar
la frecuencia cardiaca y mantener la eficiencia metabdlica vinculada al umbral
anaerobico.

4. La necesidad de un cambio de paradigma en la nutricibn deportiva se
sostiene en que la investigacion indica que la brevedad de las pruebas de 5k
y 10k no garantiza la "neutralidad hidrica". La elevada demanda térmica
interna compensa la duracién limitada, lo que requiere la implementacion de
protocolos de pre-hidratacion y reposicion mas agresivos y personalizados,

los cuales

10



deben considerar factores morfolégicos como el somatotipo y la relacion

superficie-volumen del atleta.

2.3. Recomendaciones
1. Se recomienda que entrenadores y nutricionistas deportivos personalicen

sus recomendaciones, dejando atras las sugerencias generales sobre
ingesta de liquidos. Es muy importante calcular la TS individual de los
atletas; de esta manera, podran crear planes de hidratacion adecuados
que ayuden a prevenir pérdidas de peso superiores al 2% de la masa
corporal, cuidando siempre del bienestar de los atletas.

2. La educacién en el Marcador WUT busca empoderar tanto a corredores
recreativos como a los mas competitivos, ensefandoles a usar el
monitoreo WUT (Peso, Orina, Sed) como una sencilla herramienta de
autodiagnostico que pueden usar cada dia. Esto les ayuda a reconocer si
estan en un estado de hipohidratacion antes de empezar a correr,
promoviendo un enfoque mas cuidadoso y consciente de su bienestar.

3. El uso de Tecnologias de Enfriamiento llevados a cabo bajo condiciones de
estrés térmico, se recomienda la utilizacion combinada de métodos de
pre-enfriamiento (como granizados de hielo y chalecos) y de enfriamiento
durante la actividad para reducir el incremento de la temperatura corporal
central y retrasar la deriva cardiovascular.

4. Estudios Futuros y Limitaciones:

e Fisiologia femenina: Es importante promover investigaciones
especificas en mujeres, ya que las tecnologias de monitoreo
actuales tienen limitaciones en su disefio (principalmente enfocadas
en urinarios masculinos) y las tasas de sudoracién en las mujeres

varian por diferencias bioldgicas.
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e Contexto regional: Es fundamental recopilar mas evidencia en
regiones de altitud y climas tropicales en Latinoamérica, para validar
métodos econdmicos que tengan en cuenta las realidades
socioecondmicas de los atletas locales.

e Morfologia: Es interesante profundizar en como las reglas de
Bergmann y Allen (que relacionan la longitud de extremidades y la
masa corporal) afectan la eficiencia de la termorregulacién en cada
individuo, con el fin de ajustar las tasas de sudoracion teoricas.

5. Limitaciones del Estudio: Esta revision narrativa presenta algunas
restricciones, como la variedad en los protocolos utilizados en los estudios
analizados y la falta de datos especificos que relacionen directamente la
TS con el rendimiento en distancias de 5k en comparaciéon con maratones.
Sin embargo, esto nos ayuda a entender mejor el panorama y a identificar

areas para futuras investigaciones.
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