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RESUMEN

Un indice de impacto fisioldgico para el calor que incluya una combinacién de la frecuencia cardiaca y la temperatura
central se ha propuesto como un indice de impacto del calor para monitorear el impacto por calor durante ejercicios
continuos y en estado estable. El presente estudio evalia este indice de impacto fisioldgico para el calor durante la
realizacion de ejercicios intermitentes llevados a cabo bajo condiciones de calor. Dos grupos de diez sujetos realizaron o 60
minutos de ejercicio en estado estable o 60 minutos de un protocolo de ejercicio intermitente (15 min de ejercicio, 5 min de
pausa, repetidos 3 veces) en condiciones normales (20°C, 50% RH), calurosa y seca (40°C, 35% FC) y calurosa y himeda
(350C, 70% RH). El ejercicio consistié en caminar sobre una cinta ergométrica a 1.34 m/s (3 mph), con una inclinacion del
5%. La frecuencia cardiaca fue determinada mediante un monitor de frecuencia cardiaca y las temperaturas centrales
fueron determinadas utilizando una sonda para la medicion de la temperatura rectal. El indice de impacto fisioldgico para
el calor fue calculado a partir de la frecuencia cardiaca y de la temperatura central. El indice de impacto fisioldgico para el
calor distinguidé entre las condiciones normales y calurosas en ambos protocolos. Sin embargo, solo el protocolo de
ejercicio en estado estable produjo diferencias en el impacto fisiolégico por calor entre la condicién calurosa y himeda y la
condicidén calurosa y seca. El impacto por calor fue menor con el protocolo intermitente. Los resultados confirman los
hallazgos de investigaciones previas que han utilizado el indice de impacto fisioldgico para el calor durante la realizacion
de ejercicios en estado estable en condiciones calurosas, y extienden la utilidad de este indice al ejercicio intermitente
realizado en condiciones calurosas.
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INTRODUCCION

Si bien los indices de estrés por calor se han comenzado a utilizar ampliamente en establecimientos ocupacionales (1), los
intentos por desarrollar indices adecuados de impacto por calor han sido menos exitosos (5-7). El comienzo de lesiones
relacionadas con el calor es insidioso. Los atletas, el personal militar, los bomberos, y otros trabajadores industriales a
menudo contintian realizando trabajos inconscientes donde son, o estan proximos a ser victimas de la hipertermia (3).
Desde 1979 y hasta 1996, el Centro para el Control de Enfermedades reportdé 6864 muertes atribuidas a la exposicion
excesiva al calor, aunque no todas estas muertes ocurrieron en aquellas personas que estaban trabajando o ejercitandose



(3). El aumento de la necesidad por parte de los trabajadores de utilizar ropa pesada e impermeable mientras realizan sus
tareas en ambientes calurosos ha incrementado el potencial para que se produzcan lesiones relacionadas con el calor. En
1994, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos reportd que 19 individuos fueron hospitalizados debido a la exposicién
excesiva al calor (4). En ese mismo afio, el Ejercito de los Estados Unidos reporté que 196 individuos fueron hospitalizados
debido a enfermedades relacionadas con el calor (4).

Para que tanto trabajadores como atletas disminuyan el riesgo de realizar actividades en el calor, es importante considerar
tanto el estrés por calor ambiental como también el impacto fisioldgico provocado por el calor. Para monitorear
efectivamente el impacto fisioldgico provocado por el calor, se deben incluir diferentes variables fisioldgicas. Sin embargo
estas variables deberian combinarse para producir un indice efectivo de impacto provocado por el calor para su utilizacién
en diferentes ambientes. Por lo tanto, un indice de impacto fisioldgico simple y facil de calcular que pueda ser utilizado en
ambientes calurosos podria proveer de una valoracion rapida y precisa del impacto provocado por el calor, reduciendo asi
los riesgos potenciales de la exposicion al calor.

Moran et al (11) han desarrollado un indice de impacto fisioldgico para el calor (PSI) que ubica al impacto producido por el
calor en una escala de 0 a 10. Esto potencialmente estandariza la interpretacion del impacto provocado por el calor entre
individuos y ambientes. Moran y colaboradores (8-11) han evaluado el PSI en una variedad de condiciones ambientales
calurosas, utilizando principalmente como base de datos la informacién acerca de sujetos que realizaron ejercicios
continuos en el calor. Sus datos son convincentes, ya que el PSI pudo discriminar diferentes ambientes calurosos,
calurosos y humedos, y condiciones normales. En un estudio prospectivo cuyo propdsito principal fue investigar la
influencia potencial del sexo sobre el PSI, el PSI pudo nuevamente discriminar las diferentes condiciones ambientales (10).

La mayoria de los ambientes laborales y protocolos no implican la realizacién de ejercicios continuos en estado estable,
sino que implican ciclos de trabajo y descanso. El monitoreo del impacto provocado por el calor durante el ejercicio
intermitente es especialmente importante para aquellos individuos que utilizan ropa protectora mientras trabajan en el
calor, par lo cual, los ciclos de descanso son obligatorios. E1 PSI es un indice de impacto fisiolégico y podria rastrear los
cambios en el impacto provocado por el calor que ocurren cuando se utilizan ciclos de descanso. La preocupacion radica en
la utilizacion de la TR (temperatura rectal) en los ciclos de trabajo-recuperacion. La TR es comunmente mayor y responde
mas lentamente que la Tggoricica (12-14) a los cambios en la intensidad de trabajo. La TR responde a cambios en la
temperatura de la sangre con un tiempo constante de ~12 min, mientras que 1a Tgsorigica F€SPONde con un tiempo constante
de ~1 minuto (14). Por lo tanto, la preocupacion es que el PSI no pueda reflejar el impacto provocado por el calor asociado
con ciclos de trabajo-descanso durante un protocolo de ejercicio intermitente debido al poco cambio en la TR. Sin
embargo, debido a que el PSI incluye la FC ademds de la TR, en este estudio se hipotetizé que los cambios en la FC,
asociados con ciclos de trabajo-descanso podrian eliminar esta preocupacion. El razonamiento fue que la FC podria
responder a los ciclos de trabajo-descanso reflejando los cambios en la producciéon de calor metabdlico, lo cual
corresponderia de manera mas apropiada al impacto provocado por el calor. Por lo tanto el propdsito de este estudio fue
evaluar el PSI en diferentes condiciones de calor y humedad en sujetos que realizaron ejercicios continuos en estado
estable o en sujetos que realizaron ciclos de trabajo-descanso. Hemos hipotetizado que el PSI podria efectivamente
discriminar las diferentes condiciones ambientales tanto durante el ejercicio continuo como durante el ejercicio
intermitente.

METODOS

Antes del comienzo de este estudio, se obtuvo la aprobacion del Comité para la Investigacion con Humanos del la
Universidad Estatal de Colorado y todos los procedimientos estuvieron de acuerdo con los estdndares éticos de la
Declaracién de Helsinki de 1975. Doce hombres y ocho mujeres fueron voluntarios para este estudio. Todos los sujetos
eran aparentemente sanos, lo cual se averigud a través de un cuestionario. Los sujetos se habian estado ejercitando
regularmente un minimo de 3 dias por semana, 1 hora por dia, por al menos 6 meses. Los sujetos con historia de
enfermedades relacionadas con el calor no tenian posibilidad para participar en el estudio. Los sujetos evitaron realizar
ejercicios y consumir alcohol o medicamentos de venta libre durante las 24 horas previas y consumir cafeina durante las
12 horas previas a cada periodo de evaluacion.

Antes de realizar las exposiciones a los diferentes ambientes, cada sujeto realizé un test de ejercicio maximo con el
protocolo modificado de Balke, utilizando para esto una cinta ergométrica Quinton Q65 (Quinton, Seattle, WA). Se
registraron los ECG de ejercicio para la determinacion de la frecuencia cardiaca y del ritmo cardiaco. Los gases espirados
fueron recolectados y analizados utilizando un sistema evaluacion metabolica TrueMax 2400 (ParvoMedics, Sandy, UT).

Los sujetos fueron divididos en dos grupos de 6 hombres y 4 mujeres y cada grupo realizé un protocolo de ejercicio



diferente, ejercicio continuo en estado estable (SS) y ejercicio intermitente (INT). Cada sujeto fue expuesto, dentro de una
camara ambiental, a cada una de las siguientes tres condiciones ambientales en orden aleatorio, normal (N: 200C, 50%
RH), calurosa y seca (HD: 400C, 35% RH) y calurosa y himeda (HH: 350C, 70% RH). Luego de 10 minutos de recoleccion
de datos en reposo, los sujetos del grupo SS caminaron sobre la cinta ergométrica a 1.34 m/s (3 mph), con una inclinaciéon
del 5%, durante 60 minutos. Los sujetos del grupo INT caminaron sobre la cinta ergométrica bajo las mismas condiciones,
pero caminaron en intervalos de 15 minutos seguidos por un periodo de 5 minutos de descanso, durante el cual los sujetos
estuvieron sentados, hasta totalizar un tiempo de 60 minutos.

Antes de entrar a la cdmara ambiental, cada sujeto fue pesado desnudo; luego de lo cual se vistieron con una remera,
pantalones cortos, zapatillas y medias; y ademas se les colocaron los instrumentos para las mediciones fisiologicas. La
sonda para la medicién de la temperatura rectal (YSI, Yellow Springs, OH) fue colocada por los mismos sujetos,
insertandola en el recto hasta pasar 10 cm el esfinter anal. Los monitores de frecuencia cardiaca Polar (Polar, Estados
Unidos) se colocaron alrededor del pecho. La temperatura (rectal) central (TR) y la frecuencia cardiaca fueron registradas
de manera continua utilizando un programa computarizado AcqKnowledge v3.5.3 (Biopac, Santa Barbara, CA), guardando
los datos en la computadora. La observacion de una temperatura central igual o mayor a 39 2C o de una FC mayor a 180
latidos/min daban por terminada la prueba. Ninguna de las pruebas tuvo que ser interrumpida. Los datos de la TR y la FC
fueron promediados para los ultimos 90 segundos del reposo, y para los ultimos 60 segundos a los 5, 30 y 60 minutos del
protocolo de ejercicio SS. La TR y la FC fueron promediadas para los tltimos 90 segundos del reposo, y para los tltimos 60
segundos de cada periodo subsiguiente de ejercicio y descanso del protocolo INT.

Se le permiti6 a cada sujeto consumir agua ad libitum. Cada sujeto fue provisto con una botella llena de agua, la cual fue
pesada antes y después de la exposicion para determinar la cantidad consumida. Luego de haber completado el protocolo,
los sujetos salieron inmediatamente de la camara, se desvistieron, se secaron con una toalla y fueron pesados desnudos. La
pérdida de sudor y la tasa de sudoracion fueron calculadas sustrayendo el peso corporal post del peso corporal pre
corregido por el consumo de agua.

El indice de impacto fisioldgico (PSI) fue calculado de acuerdo a lo propuesto por Moran et al. (11). La ecuacion utilizada
fue:

PSI=[(5*(Ty; - Tao)/(39.5 - Ta,)] + [5%(FC, - FCO)* (180 - FC0)]

Donde Ty, y FC, son las mediciones simultaneas tomadas en cualquier tiempo durante la exposicion al calor; y Ty, y FCO son
los valores de reposo tomados en la camara antes del comienzo del protocolo. El PSI produce valores entre 1 y 10 cuando
los valores para la FC y la TR caen dentro de los 60-180 latidos/min y 36.52-39.5°C respectivamente.

Para analizar las variables en las exposiciones a los tres climas, para cada uno de los dos grupos, se utilizo el analisis de
varianza ANOVA de dos vias (tiempo, clima) para mediciones repetidas. Cuando se encontraron diferencias, se realizaron
analisis post hoc con el Test de Comparaciones Multiples LSD de Fisher. Para la comparacién entre los dos grupos, en las
tres exposiciones climaticas, se utiliz6 el analisis de varianza ANOVA de dos vias (tiempo, grupo), utilizando el Test de
Comparaciones Multiples LSD de Fisher para los anélisis post hoc. Todas los anélisis fueron llevadas a cabo utilizando el
programa NCSS2000 (NCSS Kaysville, UT). La significancia fue establecida a p<0.05.

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta las caracteristicas de los sujetos. No se hallaron diferencias significativas entre los dos grupos. La
Tabla 2 muestra el volumen de sudor perdido para cada condicion climatica y para cada grupo. Si bien se observaron
incrementos significativos en la pérdida de sudor en ambos grupos, tanto en la condicién HD como en la condiciéon HH en
comparacion con la condicién N, no se hallaron diferencias significativas entre las condiciones HD y HH en ninguno de los
grupos. La pérdida de sudor fue la misma para los grupos SS e INT para cada condicion climatica.



S5 n=10 INT, n=10
Edad (afios) 25%1.0 2410
Talla (e 17132 17+4
Peso (kg 659 3+ 4 145454
Vi, mdx (ml kgl minT)y S0T+L2 492+ 4

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos. Los valores son medias=EEM. SS, protocolo de ejercicio continuo en estado estable, INT,

protocolo de ejercicio intermitente.

55 INT
N 104443 3124114
HD BAGEST * 11254330 *
HH ET1E112# 10755340 *

Tabla 2. Pérdida de sudor en cada una de las condiciones climdticas (ml). Los valores son presentados como mediastEEM. SS,
protocolo de ejercicio continuo en estado estable, INT, protocolo de ejercicio intermitente; N, clima normal; HD, clima caluroso y
seco; HH, clima caluroso y humedo. *p<0.05, en comparacion con N.

La Figura 1 presenta los datos de la FC, T y PSI para el protocolo de ejercicio SS. La FC fue mayor durante el reposo en
las condiciones HD y HH. La FC se elevo con el gjercicio SS, siendo el incremento mayor durante las condiciones HD y HH,
y observéandose la mas alta al min 60 en la condicion HH. La temperatura central, T, fue la misma en reposo con las
condiciones N y HD, pero ligeramente menor con la condicién HH. Todos los valores de Ty se incrementaron con el
ejercicio, alcanzando mayores valores con las condiciones HD y HH en comparacién con la condicién N. No se observaron
diferencias en los valores de la T durante el ejercicio entre las condiciones HD y HH. El PSI se incrementé con el ejercicio,
pero se incrementd mas con las condiciones HD y HH. El PSI para la condicién HH fue mayor que para la condicién HD al
minuto 60 de ejercicio SS.

Para el grupo que realizo ejercicio intermitente (Figura 2), la FC de reposo fue nuevamente mayor en las condiciones HD y
HH en comparaciéon con la condicién N. Con los ciclos de ejercicio-descanso, la FC se incrementé y disminuyo,
respectivamente, en todas las condiciones. Durante los ciclos de ejercicio-descanso, la FC alcanzé los mayores valores en
las condiciones HD y HH, sin embargo no se observaron diferencias significativas entre ambas condiciones. La Ty fue igual
en todas las condiciones y en ninguna de las condiciones cambié significativamente a lo largo de los 60 min. El PSI se
incremento con el ejercicio y disminuyo6 durante los descansos a lo largo de los 60 minutos. E1 PSI se mantuvo elevado
durante las condiciones HD y HH, pero no se observaron diferencias entre las dos condiciones.

Condiciin N HD HH N | HD HH
Frecuencia Cardiaca (Latidosimin):
Reposo (ol ok 1945 755 aEts 1545 1545
Pico oEt+d 11947 12318 DatE 11449 120410
Temperatura Ceniral & C):
Reposo 371411 312401 365411 311411 37341 370412
Pico 374411 3TEHL 310411 314411 3141 374413
Indice de Impacio Fisiologico:
Reposo 1] 0 0 1] 0 1]
Pico 20412 34413 3EHA 18H12 JEHD* 28H) 4%

Tabla 3. Comparacion de los protocolos de ejercicio continuo (SS) e intermitente (INT) para la frecuencia cardiaca, temperatura
central e indice de impacto fisioldgico. Los valores son presentados como medias=EEM. * p<0.05 en comparacion a la




correspondiente condicion climdtica para el protocolo SS.
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Figura 1. Respuestas de la frecuencia cardiaca, temperatura central e indice de impacto fisiologico durante el protocolo de ejercicio
continuo en estado estable en las tres condiciones climdticas. Los valores son presentados como mediastEEM. La significancia entre
las condiciones climaticas es indicada para cada periodo de tiempo con una letra, letras distintas representan diferencias
significativas al nivel p<0.05. Letras iguales, representan que no hubo diferencias entre una condicién y las otras.

La Tabla 3 muestra la comparacion de los valores de reposo y los valores pico de la FC, Ty y PSI entre los dos protocolos de
ejercicio, SS e INT. Los valores de reposo y los valores pico de la FC fueron similares entre los protocolos, al igual que los
valores de la Ty. El PSI fue menor para el protocolo INT durante las condiciones HD y HH en comparacion con el protocolo
SS, bajo las mismas condiciones.

DISCUSION

El estrés por calor es la combinacion de factores ambientales y de trabajo fisico que constituyen una carga de calor sobre
el individuo mientras se encuentra trabajando. El impacto provocado por el calor es la respuesta fisioldgica al estrés por
calor que incluye el efecto directo de la carga de calor sobre el cuerpo, asi como también las respuestas termoregulatorias
fisiolégicas al estrés por calor. El estrés por calor aumenta el riesgo de que se incremente la frecuencia de accidentes y
por lo tanto que disminuya la seguridad de los trabajadores. Ademas, los riesgos de desordenes asociados con el calor tales
como los calambres por calor, el agotamiento provocado por el calor, y el golpe de calor se incrementan con el estrés



adicional por calor. Por tltimo, hay una disminucién en la productividad de los trabajadores debido al estrés por calor y a
los ciclos de trabajo-descanso empleados para reducir el impacto del calor (1, 2). El objetivo de cualquier programa
desarrollado para trabajar en el calor, especialmente para aquellos que deben utilizar ropa protectora, es optimizar la
productividad a la vez que se maximiza la seguridad y se minimizan los riesgos a la salud de los individuos. De esta
manera, un monitoreo efectivo del impacto fisiolégico provocado por el calor podria permitir la determinacion del nivel de
impacto por calor en relacién a los valores umbrales limites (TVL) (1), optimizando de esta manera los ciclos de
trabajo/descanso de los trabajadores y minimizando los riesgos.

Protocolo de Ejercicio Intermitente
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Figura 2. Respuestas de la frecuencia cardiaca, temperatura central e indice de impacto fisiolégico durante el protocolo de ejercicio
intermitente en las tres condiciones climdticas. Los valores son presentados como medias+EEM. La significancia entre las condiciones
climdticas es indicada para cada periodo de tiempo con una letra, letras distintas representan diferencias significativas al nivel
p<0.05. Mismas letras representan que no hubo diferencias entre las diferentes condiciones.

Se hipotetizé que la combinacion de la FC y la Ty dentro del PSI haria que el PSI fuera aplicable a ciclos de trabajo y
descanso en el calor. Los resultados de este estudio indican que el PSI fue efectivo para distinguir entre la condicién
normal y ambas condiciones de calor. Ademas, el PSI se increment6 y disminuyé de acuerdo a si se estaba realizando
trabajo o se estaba descansando, respectivamente. La T no reflejé estos ciclos, pero la FC si lo hizo. Por lo tanto, el PSI
indic6 apropiadamente el impacto provocado por el calor tanto durante el protocolo SS como durante el protocolo INT.

En el presente estudio, el PSI discrimind entre las condiciones HD y HH con 60 minutos de ejercicio SS, lo que coincide
con hallazgos de estudios previos (9). En contraste, el PSI no discrimind entre estas dos condiciones durante el protocolo



de ejercicio intermitente. El interrogante es si esta es una descripcion precisa de las diferencias en el impacto provocado
por el calor entre los dos protocolos que involucran estas condiciones ambientales, o si el protocolo INT redujo la
capacidad del PSI para distinguir entre estas dos condiciones de calor. En la evaluacion de los indicadores individuales del
impacto provocado por el calor, la FC y la Ty, no se hallaron diferencias entre los protocolos SS e INT con respecto a los
valores pico obtenidos (Tabla 3). Si bien, la FC fue diferente entre estas dos condiciones climéticas durante el protocolo
SS, no lo fue durante el protocolo INT. Como puede observarse en la Tabla 2, el impacto global provocado por el calor fue
mayor durante la realizacion de ejercicios en estado estable en comparacion con la realizacion de ejercicios intermitentes.
Por lo tanto, es probable que el PSI haya documentado apropiadamente el menor impacto del calor durante el protocolo
INT. Ademas, la diferencia en el impacto provocado por el calor entre las condiciones HD y HH durante el ejercicio INT es
pequefa y probablemente no fue detectada por ninguna de las mediciones del impacto provocado por el calor. No es
sorprendente que el ejercicio INT genere menos impacto por calor que el ejercicio SS, ya que los individuos pudieron
disipar calor durante los ciclos de descanso y por lo tanto pudo haber menos calor producido metabdlicamente.

En conclusion, este estudio ha respaldado la utilizacién del PSI como representacion del impacto provocado por el calor
durante la realizacion de ejercicios en ambientes calurosos. Estos resultados también indican que el PSI documenta de
manera apropiada el impacto provocado por el calor durante la realizacion de ejercicios intermitentes. La simplicidad de
los célculos y de la clasificacion del PSI hacen que esta sea una forma atractiva de monitorear el impacto provocado por el
calor en diferentes condiciones de ejercicio y de trabajo.
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