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|. El ambiente termal y los mecanismos de
intercambio de calor.

Elambiente termal es el conjunto que forman la temperatura del aire, la
velocidad del viento, la humedad relativa y la radiacién solar. La
temperaturaintema esta en un equilibrio dinémico de acuerdo alos factores
que afiadeny eliminan calor corporal. Los mecanismos de intercambio de
calor son: la conduccidn, la conveccion, la radiacion y la evaporacion.

Il. Respuestas fisioldgicas durante el ejercicio en
ambiente caluroso.

A. Temperatura corporal.

Latemperaturaintema del cuerpo se mantiene constante cercade los 37°C
en condiciones de descanso. Latemperatura intema esta en un equilibrio
dinamico de acuerdo a los factores que afiaden y eliminan calor corporal.
El balance termal en los seres humanos se logra mediante la integracion
de los mecanismos que alteran la transferencia de calor desde el interior
del cuerpo a la periferia, regulan la disminucion de calor mediante la
evaporacionde sudory varian larazon de produccién de calor. Silaganancia
de calor es mayor que la pérdida de calor, como suele ocurrir durante el
ejercicio vigoroso en un ambiente caluroso, latemperatura intema aumenta.
En estas condiciones los requerimientos de termorregulacion pueden ser
considerables y unafalla en el sistema termorregulador puede significarla
muerte. Muchas muertes han ocurrido durante la practica deportiva debido
aexposicionaambientes de calorextremo. También el gjercicioen ambiente
defrio extremo o en la altitud pueden presentar problemas ala salud del
deportista.
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B. Pérdida de calor por evaporacion de sudor.

La pérdida de calor corporal ocurre mediante los mecanismos de radiacion,
conduccion, conveccion y primordialmente por la evaporacién de agua desde
la piel y las vias respiratorias. A medida que la temperatura ambiental
aumenta, la efectividad de la pérdida de calor a través de los mecanismos de
radiacion, conduccion y conveccion, disminuye. Cuando la temperatura
ambiental excede la temperatura corporal, el cuerpo gana calor a través de
estos mecanismos. Bajo estas condiciones la evaporacion de sudor es el Uinico
medio para disipar el calor.

En condiciones éptimas, el enfriamiento por evaporacion de sudor puede ser
arazon de 18 Kcal/min. La necesidad de mantener balance termal es tan
grande que puede provocar que el cuerpo pierda hasta 3.5 litros de sudor
por hora durante el gjercicio en un esfuerzo por enfriarse.

Figura N°1
Deshidratacion en atleta, luego de competencia
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C. Transferencia de calor a través de la circulaciéon sanguinea
a la piel.

Los ajustes circulatorios proveen un mecanismo para la regulaciéon de la
temperatura corporal. Cuando €l calor corporal aumenta a niveles excesivos,
los vasos sanguineos en la piel se dilatan y la sangre transporta el calor desde
el interior a la periferia, para ser disipado al ambiente. Un flujo sanguineo
adecuado ala piel y alos musculos activos, se logra a expensas de otros
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tejidos. Por ejemplo, al ocurrirla vasodilatacién de los vasos sanguineos
subcutaneos, ocurre también, una constriccion compensatoriade los vasos
sanguineos en el higado y los rifiones. Una prolongada reducciénen el
flujo sanguineo a estos tejidos puede contribuir complicaciones de higado
y rifiones que se observan en desordenes termales serios tales como el

golpe por calor.

Figura N°2
Deshidratacion y aumento en temperatura
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D. Respuesta cardiovascular.

Durante el ejercicio en ambiente caluroso el cuerpo se enfrenta a dos
demandas cardiovasculares que compiten entre si: 1) los musculos activos
requieren oxigeno para sostener el metabolismo 2) El calor metabdlico
generado durante €l ejercicio debe sertransportado a través delasangre
desde los tejidos profundos ala periferia. Esto presenta una limitacion
en el transporte de oxigeno alos musculos activos. El gasto cardiaco
durante el ejercicio submaximo es similar tanto en ambiente caliente
como frio. Sin embargo, el volumen sistdlico es usualmente menoren
ambiente caluroso en proporcion al déficit de liquido durante el ejercicio,
ylafrecuencia cardiaca es mayor.
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Figura N°3
Fatiga y Temperatura del Medio
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« Tiempo de fatiga en un cicloergémetro a una intesidad que podia
sostenerse por 94 min. a una temperatura de 11°C, se redujo en
temperaturas mas altas y mas baja.

Galloway y Maughan, 1995

E. Enfermedad por calor.

Silos sintomas de aumento en temperatura corporal excesiva tales como el
cansancio, la sed y los mareos, son ignorados, puede surgirla enfermedad
porcalorolos desdrdenes termales. Los desordenes termales mas importantes
en orden de severidad son: calambres por calor, fatiga por calory golpe por
calor. Los calambres por calor son espasmos involuntarios de los musculos
que ocurren durante o después de actividad fisicaintensay se deben, enla
mayoria de los casos, adesbalances en el liquido corporal y enlos electrolitos.
La fatiga por calor usualmente ocurre en personas no aclimatizadas al calor
durante los primeros dias del verano. La fatiga por calor que ocurre durante
el ejercicio se debe a que los ajustes circulatorios no son efectivos, lo que se
uneaunagran pérdida de liquido corporal dado por una sudoracion excesiva.
Se caracteriza por pulso acelerado, presion arterial baja, dolor de cabeza,
mareos y fatiga general. Latemperatura corporal aunque alta, nose elevaa
niveles peligrosos. El golpe por calores el mas serio de los desérdenes termales
y requiere atencion médica inmediata. Ocurre cuando el mecanismo
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termorregulador falla debido a un calor corporal excesivo. Cuando esto
sucede la persona deja de sudar, la piel se torna secay caliente y la
temperaturaaumentaamas de 41.5° C. Sino se atiende de inmediato
la condicion progresa y puede resultar en muerte debido a colapso
circulatorio y dafio al sistema nervioso central. El golpe por calores una
emergenciamédica.

Cuandoestos desordenes termales ocurren se debe tomaraccidninmediata
parareducirla temperatura corporal, hidratar ala personay buscarayuda
médica inmediata.

F. Aclimatizaciéon al calor.

La exposicion repetida a un ambiente caluroso inicia ajustes
termorregulatorios que resultan en un aumento en la tolerancia al ejercicio
en calor. Esta aclimatizacion resulta en una mejor distribucion del gasto
cardiaco y unaumento en la capacidad para sudar. Una aclimatizacion
completa puede lograrse en 10 dias de exposicion al calor. Los nifios se
aclimatan mas lentamente que los adultos.

Figura N°4
Aclimatacioén al Calor
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lll. Respuestas fisiologicas durante el ejercicio en
ambiente frio

El gjercicio en ambiente frio es algo natural enla practica de muchos deportes
pero puede ser un elemento problematico en otros. La exposicién a frio
extremo puede producir una carga fisiolégica y psicoldgica extrema.

A. Exposicion a agua fria

Elagua conduce el calor aproximadamente 25 veces mas rapido que el aire
delamismatemperatura. Lainmersion en agua fria puede proveer unestrés
termal considerable y resultar en ajustes termorregulatorios en un periodo
corto de tiempo. Aun durante el ejercicio moderado la produccion de calor
metabdlico es insuficiente para mantener el balance termal en agua muy
fria. Un ejemplo de esto es la natacion, donde la transferencia de calor por
conveccion aumenta marcadamente con el movimiento rapido del agua por
encimade la piel.

B. Exposicion a aire frio

En unambiente muy frio la pérdida de calor usualmente excede la produccion
de calory la temperatura interna disminuye. Ocurre una vasoconstriccion
de los vasos sanguineos de la piel y la sangre es transportadarapidamente a
la cavidad craneal, toraxica y abdominal. Esto optimiza el aislamiento dado
por la grasa corporal y otras porciones del interior del cuerpo.

Muchas personas utilizan demasiada ropa durante el ejercicio en ambiente
frio lo cualaumenta la pérdida de liquido en sudor. Ademas, el sudor que se
acumula en laropa causa una mayor pérdida de calor del cuerpoy aumenta
el riesgo de hipotermia.

C. Hipotermia durante el ejercicio en ambiente frio

La hipotermia es la reduccion de la temperatura corporal a niveles peligrosos.
Ocurre cuando la temperaturaintema disminuye a 34°C o menos. Puede
ocurrir durante lainmersién prolongada en agua de 21°C o menos o durante
la exposicién a un ambiente seco y frio por seis horas 0 mas. La combinacion
de airefrio, lluvia y viento pueden ser suficientes para producir situaciones
de hipotermia devastadoras.
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D. Aclimatizacion al frio.

El cuerpo humano es menos capaz de adaptarse al ambiente frioque al
caluroso. Laropa utilizada es de sumaimportancia para protegemos del
frio. Las personas cuyas ocupaciones (pescadores, buzos) requieren
exposiciones repetidas al frio exhiben alteraciones en sus respuestas al
frio y logran una aclimatizacién parcial. Algunas de las adaptaciones
son: aumento en la vasoconstriccién periféricay aumento enla aislacion
secundariaaunaumento enla grasa corporal.

IV. Respuestas fisiolégicas durante el ejercicio
en altitud.

Mas de 40 millones de personas viven, trabajan y se recreanen elevaciones
sobre los 2.300 metros sobre el nivel medio del mar. Aunque personas
bien aclimatadas pueden vivir permanentemente en sitios tan altos como
los Andes o los Himalayas, la exposicion prolongada de una personano
aclimatada alaaltitud puede resultar en muerte por hipoxia. El reto de
la altitud proviene de la reduccion en la presién de oxigeno debido ala
reduccién en la presion barométrica.

La altitud puede tener un efecto dramatico en la ejecutoria de deportes.
Enlos Juegos Olimpicos de México en 1978 (altitud=2.300 m) la
reduccion en la densidad del aire contribuyd alas excelentes ejecutorias
enlos eventos de velocidad y saltos. Sinembargo, la ejecutoriaen carreras
de larga duracién fue mucho peor que lo observado a nivel del mar. Los
atletas que mejor ejecutaron durante los Juegos Olimpicos de México
fueron aquellos que residian en la altitud o que habian vivido alli por un
espacio prolongado de tiempo.

A. Respuestas cardiorespiratorias al ejercicio de alta
intensidad.

La reduccion progresiva en la presion de oxigeno cuando se asciende a
altitud resulta en una oxigenacion inadecuada de la hemoglobina. Esto
produce un decremento en la ejecutoria de actividades aerdbicas en
altitudes mayores de 2000 metros. Adicionalmente, el riesgo de
deshidratacion en altitud es alto y predispone tanto a hipertermia como
ahipotermia.
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Las adaptaciones fisioldgicas mas importantes cuando se vive enla alfitud
son: aumentos en la ventilacion pulmonar, hemoglobinay extraccion de
oxigeno de los tejidos. La hiperventilacién ayuda a aumentar lallegada
de oxigeno alahemoglobinay por lo tanto su transporte. Elaumentoen
gasto cardiacoayuda a compensarlareduccidn enla saturacion de oxigeno
arterial, por la menor disponibilidad ambiental de este.

B. Problemas médicos por exposicién a radiacion solar en
altitud.

Problemas médicos que van desde moderados aseveros se observan con
elascenso alaaltitud. Los mas prominentes de estos son: laenfermedad
aguda de montafia, edema pulmonary edema cerebral de altitud. Los
ultimos dos pueden causar la muerte. Ademas, en la mayoria de las
expediciones que se hacen a la altitud existe un riesgo de muerte por
hipotermia.

La baja densidad del aire en altitud resulta en una disminucién en la
capacidad atmosférica de filtracién de los rayos ultravioleta, porlo tanto,
la radiacion solar directa aumenta, pero también aumenta la radiacion
solarindirecta, ya que la nieve refleja una alta proporcion de radiacion.
Entonces, un deportista o un trabajador estaran expuestos en altitud a
mayor radiacion solar directa e indirecta respecto del nivel del mar. En
dias calurosos el indice de estrés termal aumenta. Ademas, las personas
estan mas propensas a sufrirquemaduras severas de sol muy rapidamente.
También pueden sufrir ceguera por el reflejo del sol en la nieve. La mejor
defensaesla prevencién usando protectores solares, ropaadecuaday lentes
con filtro ultravioleta.

C. Aclimatizaciéon a la altitud.

La velocidad a la cual ocurre la aclimatizacién depende de la altitud.
Usualmente se nota unamejoria después de varios dias de permaneceren
altitud. Los ajustes mayores ocurren después de dos semanas 'y pueden
tardar hasta cuatro o seis semanas en altitudes extremas. Investigaciones
indican que las adaptaciones que ocurren en altitud no mejoran la
ejecutoria a nivel del mar.
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V. El trabajador industrial.
A. Mineros.

Eltrabajo pesado en algunas minas se programa en turnos de 8a 12
horas en un ambiente caluroso y seco. La temperatura ambiental en
algunas minas puede serde hasta45°C. Los que trabajan en plantas de
fundicion de cobre pueden estar expuestos a temperaturas de
aproximadamente 50°C. Bajo estas condiciones de calor existe unriesgo
muy alto de deshidratacion. La deshidratacion inducida por el calor
perjudica el desempenofisico y los trabajadores pueden sufrir de fatiga
muscular o pérdida de concentracién que induce al accidente o lesion.
Existe una altaincidencia de célculos renales en los mineros. El cancer
en la piel en trabajos a campo abierto es otro problema comun (por
radiacion solar), alo cual se agrega la especial relacion con arsénico
(cancerigeno) en lall regién de Chile.

B. Bomberos.

Los bomberos estan expuestos atemperaturas extremas desde el grado
de congelacion hasta 300°C. La vestimentay el equipo no permiten que
el cuerpo se enfrie por evaporacion adecuadamente. La incapacidad de
disipar el calor se combina con el peso del equipo (aprox. 53 Ib-24 kg)
para crear un riesgo alto de lesion y de padecer de desérdenes termales.
Lamayoria de los bomberos estan enfunciones por 24 hrs. Sutrabajoles
presenta mucho estrés emocional que combinado con el sobrepeso, la
baja aptitud cardiovasculary el estrés fisico de apagar unincendio los
hace candidatos ideales para uninfarto.

C. Operarios en fabricas.

Los operarios en fabricas generalmente trabajan en ambientes muy
calurosos especialmente en el verano y las fabricas generalmente no
cuentan con acondicionadores de aire. Muchos de los operarios utilizan
vestimentas protectoras que aumentan el estrés por calor. Un buen nivel
de capacidad aerébica y de fuerza y tolerancia muscular es importante
para que los operarios puedan tolerar temperaturas altas sin disminuir
su productividad.
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