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e Atletas que se exercitam em condigdes climaticas quentes tém altas taxas de suor em fungdo da intensidade metabolica e carga de calor ambiental.
e Quando as taxas de suor estdo altas, 0 consumo ad libitum (a vontade) de liquidos frequentemente ndo é suficiente para repor totalmente as per-
das de suor (desidratacéo voluntaria), e resulta em déficit cumulativo de liquido corporal.

e Um déficit de liquido corporal > 2% da massa corporal (~3% da quantidade total de agua corporal, para um atleta na média) é definido como

hipohidratago.

e Ahipohidratagdo ndo altera a performance aerobica no exercicio em ambientes frios e frescos, e as vezes prejudica a performance aerobica no

exercicio em condicbes climaticas amenas.

e Ahipohidratagdo geralmente prejudica a performance aerdbica no exercicio em condigdes ambientais quentes.
e Quando a temperatura da pele excede 27°C (81°F), a hipohidratacdo prejudica a performance aerdbica no exercicio, com um adicional de ~1%

para cada 1°C (1,8°F) de elevacdo da temperatura da pele.
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INTRODUCAO

Desequilibrios de agua corporal e eletrélitos sdao comuns quando
se realiza exercicios fisicos extenuantes e/ou durante a exposi¢éo
ao calor ambiental extremo (Sawka et al., 2007), frio (Freund &
Young, 1996) e altas atitudes (Hoyt & Honig, 1996). Em ambientes
quentes, altas taxas de suor podem ser mantidas por muitas horas
resultando em um desequilibrio de agua corporal e eletrdlitos
(Montainetal., 2006). Durante exposicdes ao frio e altas altitudes, 0s
déficits de agua corporal se devem parcialmente a maior producao
de urina. No entanto, as taxas de suor podem também ser elevadas
enquanto se realiza atividade fisica extenuante em altas altitudes
e ambientes frios devido as altas taxas de irradiacdo (Gonzalez et
al., 2012) e a utilizacdo de vestimentas e equipamentos pesados
(Young et al., 2000). Quando a perda de dgua corporal excede 2%
da massa corporal, a performance aerobica do exercicio pode ser
prejudicada (Sawka et al., 2007; Sawka et al., 2015).

BALANCO HIDRICO E AGUA CORPORAL

A agua (agua corporal total) ¢ o principal constituinte quimico do
corpo humano. Para um jovem adulto do sexo masculino, em média, 0
total de agua corporal representa 50-70% do peso corporal (Instituto
de Medicina, 2005). A variabilidade do total de &gua corporal se
deve principalmente a diferencas na composicao corporal. A massa
corporal magra é ~73% constituida de dgua e a massa corporal de
gordura é ~10% de agua (Institute of Medicine, 2005). Logo, para
um atleta mediano, a deficiéncia de dgua de 2% da massa corporal
sera ~3% de agua corporal total e, ~5-10% do total de agua corporal
serdo transformados diariamente, distribuidos por vias para perda de
liquidos obrigatdrias (ndo provenientes do exercicio).

A Tabela 1 fornece as fontes diarias de perda e producdo de agua
em populagdes sedentdrias e ativas (Sawka et al., 2005). A dgua
metabolica é formada pela oxidacdo de substratos e é dificilmente
compensada pelas perdas respiratrias de agua. A producdo de
urina geralmente se aproxima de 1-2 litros (1,05-2,11 qt.) por

dia, mas pode ser aumentada de maneira acentuada quando se
consome grandes volumes de liquido. Esta grande capacidade
de variacdo da produgdo de urina representa a principal via para
regular o balanco concreto de agua corporal e balango de solutos,
por uma grande variedade de volumes de consumo de liquidos e
perdas por diversas vias (Institute of Medicine, 2005). As perdas
de suor variam de forma ampla e dependem do nivel de atividade
fisica e das condigbes ambientais como a temperatura, a carga
de calor irradiada e a alta umidade, todos sendo requisitos para
a elevacdo significativa da transpiracdo (Gonzalez et al., 2009). A
Figura 1 fornece uma aproximagéo das taxas de suor por hora, para
atletas correndo em diferentes velocidades e expostos a diferentes
condigbes ambientais (Sawka, 1992). As taxas de suor > 1 1/h (1,05
qgt.) sdo comuns devido as altas intensidades metabdlicas e/ou ao
estresse pelo calor ambiental.

Fonte Perda (ml/dia)
-250 to -350
Perda urinaria -500 to -1.000
Perda fecal -100 to -200

Producao (ml/dia)
Perda respiratoria

Perda insensivel

Producédo metabolica

Total

Perda concreta (sedentario)

Perdas de suor em diversos esportes

Perda concreta (atleta)

-1.300 to -3.450
-1.050 to -3.100
-455 10 -3.630

-1.550 to -6.730

-450 to0 -1.900

+250 to +350*
+250 to +350

Tabela modificada de Sawka et al. (2005). *Producéo metaboélica de agua baseada
em um gasto energético diario de 2.500-3.000 kcal. A produgao adicional de agua
no exercicio é assumida como sendo neutralizada pelas perdas respiratorias
paralelas (como ilustrado acima, com o repouso).

Tabela 1 . Perdas e producéo didria de agua.




Taxa de suor (1/h)

Velocidade da corrida (m/min)
1 1 1

8 7 6
Corrida em minutos por milha

Figura 1 . Aproximagao das taxas de suor por hora em corredores em diferentes
velocidades e condicdes de estresse térmico (Sawka, 1992).

O balangco de é&gua corporal (perda=ganho) €é regulado
significativamente bem, em uma base didria, como resultado do
acionamento do mecanismo de sede e de fome, em conjunto com o
acesso ad libitum aos alimentos e bebidas para neutralizar as perdas
de 4gua (Instituo de Medicina, 2005). Isto é alcangado por uma
interagdo complexa entre as respostas neuroendadcrinas e respostas
renais ao volume de dgua corporal e as mudangas nos eletrolitos,
assim como fatores ndo-regulatorios sociocomportamentais. Estas
respostas fisioldgicas homeostaticas em conjunto garantem que
pequenos graus de hidratagdo acima ou abaixo do normal sejam
rapidamente compensados em curto prazo (Institute of Medicine,
2005).

Durante periodos com altas taxas de suor (> 1 I/h; 1,05 gt./h),
os individuos praticando consumo ad libitum irdo frequentemente
consumir liquidos abaixo do indicado (Adolph, 1947; Adolph & Dill,
1938; Bean & Eichna, 1945; Greenleaf et al., 1983; Greenleaf
& Sargent, I, 1965), implicando em um déficit de agua corporal
(Cheuvront & Haymes, 2001; Sawka et al., 2007). A Figura 2
representa os déficits de agua ocorridos em corredores com
consumo de liquidos ad libitum, em diferentes ritmos em maratonas
disputadas em uma grande variedade de condigbes ambientais,
de frias a quentes (Cheuvront et al., 2007). Note que a maioria
dos corredores atingiu déficits de agua corporal > 2% das suas
massas corporais iniciais.

DEFICIT DE AGUA CORPORAL

A hipohidratacdo é definida como um déficit de agua corporal
maior que as flutuagdes didrias normais (Cheuvront & Kenefick,
2014). Mudancgas no estado de hidratagdo podem ser avaliadas
por uma variedade de medidas corporais; no entanto, todas elas
tém sérias limitacdes (Cheuvront & Kenefick, 2014). Devido a baixa
variabilidade em relacdo as medidas, a alteracdo na massa corporal
fornece a medida mais sensivel e simples para se determinar
alteragOes acentuadas na quantidade de agua corporal, em todos
o0s tipos de desidratagdo (Cheuvront et al., 2013; Cheuvront &
Kenefick, 2014, Institute of Medicine, 2005; Sawka et al., 2007).
Déficits de agua corporal > 2% da massa corporal excedem dois
desvios-padrdes na variabilidade da massa corporal normal (Adolph
& Dill, 1938; Cheuvront et al., 2004) e representam um limite
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aproximado (baseado no volume de redugdo do plasma e aumento
na osmolaridade do plasma) no qual ocorrem agdes de regulagdo
compensatoria de liquidos (Cheuvront et al., 2013, 2014).

Consumo insuficiente
durante a corrida

T 1 Velocidade média
250 300 350  (m/min)
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2:48 2:18 2:00 (h:min)

Figura 2 . Gréfico da velocidade média de corrida no momento do término para
42km em comparagao com a magnitude da hipohidratagéo pos-corrida na
ingestéo de liquidos ad libitum (Cheuvront et al,. 2007)

A reposicdo de liquidos incompleta reduz a agua corporal total,
e como uma consequéncia da troca de liquidos livres, afeta cada
espaco de liquido e reduz o volume sanguineo (plasma) (Institute
of Medicine, 2005). O volume do plasma é reduzido porque ele
fornece liquido para o suor, e como resultado, a osmolaridade
aumenta porque o suor é hipotonico (pobre em sodio) em relacéo
ao plasma. A hiperosmolaridade do plasma age puxando liquido
intracelular para o meio extracelular, para permitir uma defesa
em relacdo ao volume do plasma quando individuos se tornam
hipohidratados (Mack & Nadel, 1996). A utilizacdo de diuréticos
(exemplo, furosemidas) por razdes médicas aumenta a formacao
de urina e geralmente resulta na perda de eletrolitos e de agua.
A hipohidratagdo induzida por diuréticos normalmente resulta
em uma hipovolemia iso-osmotica, com uma razdo muito maior
de perda de plasma em relacdo a perda de dgua intracelular que
¢ tipica da hipohidratacdo induzida pelo exercicio ou pelo calor
(Cheuvront et al., 2013). Coerentemente, estressores ambientais
do frio (Young et al., 1987) e altas altitudes (Hoyt & Honig, 1996)
estimulam a producgéo de urina e eletrolitos, induzindo desta forma
uma hipovolemia iso-osmaética (Cheuvront et al., 2013).

0 AMBIENTE E A PERFORMANCE AERGBICA
Temperatura do Ambiente

Durante exercicios realizados no calor, a carga fisioldgica mais
significativa é manter um alto fluxo sanguineo da pele para a
dissipacdo de calor (Nybo et al., 2014; Sawka et al., 2011c). A
temperatura da pele é elevada em proporgdo a temperatura e a
umidade ambiental. A Figura 3A ilustra a relacdo geralmente linear
entre a temperatura ambiental e a temperatura da pele (Adams,
1977), com um célculo anova do intervalo de confianca de 95%
para ilustrar os efeitos modificadores do fluxo de ar e do sol na
relagdo associada. As temperaturas da pele serdo elevadas em
direcdo ao maior valor do intervalo de confianga pela alta umidade
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ambiental, utilizagdo de uniformes/vestimentas que isolam a pele
e pela exposicdo a radiacdo solar. As temperaturas da pele serdo
reduzidas em direcdo ao menor valor do intervalo de confianga
pela exposicdo ao grande fluxo de ar, que aumenta a evaporagao
do suor. A pele quente esta associada com o maior fluxo sanguineo
na pele e adequagdo venosa cutdnea, com aumento do estresse
cardiovascular (Nybo et al., 2014; Sawka et al., 2011c). Em geral,
quanto mais quente a pele, maior a resposta do fluxo sanguineo
da pele e maior a elevacdo da taxa cardiaca durante a pratica de
exercicios no calor. A elevagdo na taxa cardiaca age reduzindo o
enchimento cardiaco e o volume sistélico, desta forma fornecendo
um desafio para a manutencdo da pressdo sanguinea (Nybo et
al.,, 2014; Sawka et al., 2011c). Portanto, durante a pratica de
exercicios no calor com altas taxas de suor, ha um problema
concomitante de volume do plasma reduzido pela desidratagdo
em adicdo as necessidades elevadas de fluxo sanguineo na pele.
Esta perturbagéo dupla (volume do plasma reduzido com aumento
do fluxo sanguineo da pele) é provavelmente um mecanismo
fisiologico importante (via sistema cardiovascular) que contribui
para prejudicar a performance aerébica (Cheuvront et al., 2010;
Cheuvront & Kenefick, 2014; Nybo et al., 2014; et al., 2015).

Temperatura da pele (°C)

Temperatura ambiental (°C)
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Figura 3 . (Grafico A) Relagéo linear aproximada entre as condigdes
ambientais e temperatura da pele durante exercicio aerdbico, com utilizagdo
minima de vestimentas, redesenhado de Adams (1977), linhas tracejadas
representam 95% do intervalo de confianca

(Grafico B) Porcentagem da redugéo na performance aerébica submaxima
(partindo do estado de euhidratacéo) em funcéo da temperatura da pele
quando no estado de hipohidratagdo de 4% da massa corporal, de Sawka et
al. (2011b).

Sports Science Exchange (2015) Vol. 28, No. 152, 1-5

De maneira geral, se aceita que o estresse térmico por si S0 ird
prejudicar a performance aerobica (Nybo et al., 2014), enquanto o
estresse pelo frioisoladamente ndo impacta a performance aerdbica,
a ndo ser que a temperatura seja baixa o suficiente para prejudicar
de maneira adversa a funcdo musculoesquelética e a conducao
nervosa (Sawka et al., 2011c¢). Os primeiros experimentos em
relacdo aos déficits de agua corporal e a capacidade de exercicio
foram conduzidos pelos militares e claramente concluiram que
em ambientes quentes, a reposicao de liquidos resultou em uma
melhor manutencdo da performance de resisténcia na marcha/
militar em testes de laboratdrio e de campo (Adolph, 1947; Bean
& Eichna, 1945; Ladell, 1955). Estudos posteriores utilizando
uma variedade de protocolos de testes de resisténcia maximos
e submaximos confirmaram, de maneira geral, as observagoes
anteriores (Cheuvront & Kenefick, 2014). O impacto negativo
da hipohidratacdo na performance aerobica € provavelmente
relacionado ao estresse pelo calor ambiental. Em ambientes que
geram estresse pelo frio (2-10°C; 35-50°F), a hipohidratagdo néo
alterou a performance aerobica (Cheuvront et al., 2005; Kenefick
et al., 2010). Durante condigcGes amenas (20-24°C; 68-75°F), a
hipohidratagdo pode (Cheuvront et al., 2005; Fallowfield et al.,
1996; McConell et al., 1997; Merry et al., 2010) ou ndo (Kenefick
et al., 2010; McConell et al., 1999; Oliver et al., 2007), prejudicar
a performance aerébica. Durante condigbes quentes (> 25°C; >
77°F) a hipohidratagdo geralmente (Below et al., 1995; Castellani
etal., 2010; Cheung & McLellan, 1998; Ebert et al., 2007; Kenefick
etal., 2010; Sawka, 1992; et al., 1994), mas nem sempre (Cheung
et al. 2015), prejudica a performance aerobica.

A Figura 3B ilustra o impacto da hipohidratagdo na performance
aerobica submaxima em diversos estudos sobre hipohidratacéo
(Castellani et al., 2010; Cheuvront et al., 2005; Kenefick et al.,
2010) conduzidos em nosso laboratorio (Sawka et al., 2011b). Estes
estudos utilizaram procedimentos similares com relagdo a uma
grande variedade de temperaturas da pele 20-36°C (68—97°F).
0 método de regressdo segmentada foi utilizado para aproximar
os limites estatisticos das temperaturas da pele em relagdo aos
danos a performance, utilizando dados individuais do estudo
(n=53 observacdes pareadas). O limite que melhor minimizou a
soma residual dos quadrados foi de 27,3°C (81°F), e a pele mais
quente acentuou o dano na performance em ~1,5% para cada
1°C adicional (1,8°F) na temperatura da pele. Portanto, a medida
que as condigbes ambientais se tornam mais quentes, resultando
numa elevagdo da vasodilatagdo cutanea, o impacto adverso da
hipohidratacdo é claramente evidente (Sawka et al., 2011b).

Além da performance aerdbica submaxima, a hipohidratagdo
também foi relatada prejudicando consistentemente a maxima
intensidade da performance aerdbica. Diversos trabalhos de
revisdo abordam o impacto da hipohidratacdo no dano da méaxima
intensidade da performance fisica aerdbica (Cheuvront & Kenefick,
2014; Sawka et al., 1984).

Grande Altitude Terrestre

0 esforgo fisico em grandes altitudes provavelmente induz taxas de
suor comparaveis aquelas ao nivel do mar com um certo estresse
térmico (Gonzalez et al., 2013). Além disso, em uma exposicdo a
grandes altitudes ha uma reducdo diurética proporcional no volume
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do plasma (Young & Sawka, 2002). Portanto, a hipohidratagdo em
grandes altitudes pode ocorrer tanto pelas perdas de suor, como
também pelas adaptacdes ao ambiente.

Castellani e colaboradores (2010) examinaram o impacto da
hipohidratagdo (4% da perda de massa corporal) na performance
aerdbica submaxima em altitude. Seus individuos realizaram
testes de tempo em ambientes quentes (27°C; 80°F) quando
euhidratados (hidratacdo normal) e hipohidratados, no nivel do
mar e em uma camera hipobarica para simular grandes altitudes
(3.048 m; 10.000 pés). Eles encontraram que a performance fisica
aerobica no estado hipohidratado no nivel do mar foi prejudicada
em 19% em comparacdo ao estado euhidratado no nivel do mar.
Adicionalmente, a performance aerdbica do exercicio teve um
declinioem 11% no estado euhidratado em grandes altitudes e 34%
no estado hipohidratado em grandes altitudes. Além disso, Girard
e Racinais (2014) relataram que a exposi¢cdo ao calor e a hipdxia
(35°C, concentracdo de oxigénio inspirado de 15%) resultaram
em um decréscimo de 51% em uma atividade de ciclismo até a
exaustdo em comparagao com as condi¢oes controle (amenas/nivel
do mar), mas também prejudicou a performance em comparagao
com as condicbes quentes/nivel do mar ou amenas/grande altitude.
Portanto, a altitude/hipohidratacdo e altitude/exposi¢do ao calor
tiveram um efeito adicional ao dano na performance.

MECANISMOS DE DIMINUICAO DA PERFORMANCE
AEROBICA

A hipohidratacéo prejudica a performance aerdbica quando o estresse
térmico esta presente e este impacto adverso é acentuado com a
exposicao a grandes altitudes. O estresse térmico é peculiar porque ele
induz um consideravel estresse cardiovascular como suporte ao fluxo
sanguineo cutaneo necessario e a hipertermia (temperaturas interna
e da pele elevadas). A Tabela 2 resume brevemente 0s mecanismos
fisioldgicos que prejudicam a performance aerdbica durante o estresse
térmico. E importante notar que a hipohidratagdo exacerba todos 0s
mecanismos fisioldgicos propostos que parecem limitar o desempenho
aerdbico apenas pelo estresse térmico . No entanto, esta claro que
0 elevado estresse cardiovascular induzido pela hipohidratagédo
é provavelmente o principal fator critico que causa danos para a
performance aerobica. Além disso, o possivel papel para 0 mecanismo
da sede ndo foi claramente definido (Cheung et al., 2015).

IMPLICACOES PRATICAS

e Quandoestaquenteaoar livre e vocé esta realizando exercicios
ou vestindo equipamentos pesados, assegure-se de que vocé esta
bem hidratado antes de comecar a se exercitar monitorando o seu
peso, sua urina e sua sede (veja SSE #97).

e (Quando realizar atividade fisica, reponha suas perdas de suor
e ndo desidrate mais que 2% do seu peso corporal.

e Se uma perda acentuada > 2% da massa corporal
acontecer durante o exercicio, a performance pode ser afetada
negativamente.

e |ndependentemente do estado de hidratacdo, a performance
fisica aerdbica é prejudicada em grandes altitudes em comparagdo
com o nivel do mar, enquanto efeitos negativos na performance no
calor e na altitude sdo adicionais.

Sports Science Exchange (2015) Vol. 28, No. 152, 1-5

e A hipohidratagdo nédo altera a performance aerobica no
exercicio em ambientes frios e frescos, e as vezes prejudica a
performance aerobica no exercicio em condigdes amenas.

e Ahipohidratacdo geralmente prejudica a performance aerébica
no exercicio em condigbes ambientais quentes.

e (Quando a temperatura da pele excede 27°C (81°F), a
hipohidratacdo prejudica a performance aerobica no exercicio
em um adicional de ~1% para cada 1°C (1,8°F) de elevacdo da
temperatura da pele.

Cardiovascular

Ex: presséo e fluxo sanguineo, entrega de oxigénio e remocao metahdlica
SNC & Neurobiolégicos

Ex: metabolismo cerebral, niveis de neurotransmissores, temperatura
Fatores da Musculatura Periférica

Ex: resposta a temperatura, metahdlica e resposta aferente (fungao sensorial)

Psicoldgicos

Ex: conforto térmico, taxa de percepcéo de esforgo, motivacéo e expectativas

Respiracao

Ex: hipocapnia, alcalose, sensagdes da respiragao

Tabela modificada de Nybo et al., 2014. SNC se refere ao Sistema
Nervoso Central.

Tabela 2 . (Mecanismos fisiolégicos que possivelmente contribuem com
danos a performance do exercicio em ambientes quente.

CONCLUSGES

A hipohidratacdo prejudica a performance aerobica quando o estresse
térmico esta presente e este impacto adverso é acentuado com a
exposicao a grandes altitudes. O estresse térmico é peculiar porque ele
induz um consideravel estresse cardiovascular como suporte ao fluxo

NOTAS

As opinides ou afirmag6es contidas aqui sdo visdes pessoais dos
autores e ndo devem ser considerados como ponto de vista oficial
ou refletindo as visdes do Exército ou do Departamento de Defesa.
Aprovado para publicacdo publica: distribuicdo ilimitada.
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