APORTACIONES ORIGINALES

1German Gonzalez-Hidalgo,
’Hafid Sanchez-Flores,
SGuillermo Lo6pez-Castellanos

1Proyecto Naica en La Cueva de los Cristales, Chihuahua, México
2Médico Especialista en Urgencias Médico Quirlrgicas.
SEspecialista en Medicina Interna y Medicina Critica.

1-3Hospital General Regional 25,
Instituto Mexicano del Seguro Social, Distrito Federal, México

Resumen
Objetivo: comparar el rendimiento de ocho voluntarios sanos
en una prueba de esfuerzo con alta temperatura y humedad
utilizando un ciclo ergémetro con y sin traje térmico protector.

Métodos: para conocer el rendimiento del ejercicio en el calor
extremo se midi6 en minutos el tiempo de pedaleo en un
cicloergébmetro, manteniendo una velocidad de 30 kph hasta
presentar agotamiento o incremento en la frecuencia cardiaca
de 160 latidos por minuto. Se implement6 una prueba basal a
37.5 °Cy 40 % de humedad, repitiendo la prueba a 44°y 80 %
de humedad, con y sin equipo protector con hielo y respirador
de aire frio.

Resultados: la prueba de esfuerzo a 44° con equipo protector
se interrumpi6 en 75 % de los participantes, por incremento en
la frecuencia cardiaca mayor a 160 por minuto, logrando dupli-
car el tiempo de ejercicio en 62 % e incrementarlo en todos los
participantes, con un incremento promedio de 2.25 veces y un
rango de 1.12-3.3, con una prueba de Wilcoxon con valor de Z
de 2.52 y una p = 0.012.
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La Cuevade los Cristales en Naica, Chihuahua, al norte de Méxi-
co, ha sido un foco de atencidn para muchos cientificos mexica-
nosy extranjeros, por su bellezay su maravillosa magnificencia,
siendo la Unica en el mundo en resguardar cristales de 20 m de
largo casi transparentes, en los que pueden estudiarse bacterias
termofilicas y fosiles de otros organismos que contenia el agua a
lo largo de miles de afios de su formacion. La cueva se encuen-
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Summary
Objective: to compare the fatigue in a stress test at high tem-
perature and humidity in eight healthy volunteers.

Methods: the time of pedaling in the ergometer cycle was mea-
sured to know the exercise’s efficiency at 30 km/h until the vol-
unteers presented exhaustion or their heart frequency increased
> 160 beating per minute. A basal test in the tunnel’s ventilation
of the Naica mine at 37.5 °C and 40 % of humidity was done.
We repeat the stress test at the entrance of the cave, where
temperature was 44 °C and 80 % of humidity. We compared
using the protector equipment with ice and cold air breathing
suit.

Results: the stress test al 44 °C and 80 % of humidity with the
protector suit was interrupted al the 75% because of an increase
in the heart frequency (> 160 per minute)The exercise time was
duplicated in the 62 % and was increased in the 100% on the
participants with an average increase of 2.25 times and a rank
(1.12-3.3). Statistical Wilcoxon test the differences between the
times of stress test with and without equipment alt 44 °C an 80 %
of humidity with a Z of 2.52 and a p of .012 was done.
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tra en una mina de plomo, zinc y cobre a 300 m bajo tierra, con
temperatura de 49 °C y 80 % de humedad, con un riesgo muy
alto de generar enfermedad por exposicion al calor.

Durante el trabajo de exploracion y filmacion del Proyec-
to Naica, en 2006 y 2007, se disefié un traje térmico con hielo
y un respirador de aire frio que permite incrementar el tiempo
de estancia y disminuir el desgaste dentro de la cueva.
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Cuadro | Identificacion de los ocho voluntarios para las
pruebas de esfuerzo con cicloergémetro
Sexo Edad Peso (kg) Minero Deportista
Femenino 41 63.0 No Si
Masculino 50 73.5 No Si
Masculino 24 83.0 No Si
Masculino 28 99.1 No No
Masculino 44 76.0 Si No
Masculino 32 100.0 Si No
Masculino 26 73.0 Si No
Masculino 64 63.0 Si No

El objetivo del estudio fue comparar el rendimiento en la
prueba de esfuerzo con alta temperatura y humedad, utilizan-
do un cicloergémetro, con y sin el traje protector en volunta-
rios sanos.

Métodos

Para conocer el rendimiento del ejercicio en el calor extremo
se midié en minutos el tiempo de pedaleo en el cicloergdmetro,
manteniendo una velocidad de 30 km por hora, sin detenerse
hasta presentar agotamiento o incrementar la frecuencia car-
diaca a mas de 160 latidos por minuto. Desarrollamos una
prueba de esfuerzo basal en el tinel de ventilacion de la mina
Naica a 37.5°C y 40 % de humedad (el tinel se ubicaa 20 m
de la entrada de la cueva en el mismo nivel de profundidad
de la mina), repitiendo las pruebas de esfuerzo en la entrada
de la Cueva de los Cristales, donde se registra una tempera-
tura de 44 °C y 80 % de humedad y las comparamos utilizan-
do el equipo protector del traje con hielo, y el respirador de
aire frio a la misma temperatura y humedad.

Para dar una mayor movilidad a los trabajadores en el
cicloergdbmetro utilizamos el chaleco con hielo disefiado por
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C/Producciones (cproducciones@prodigy.net.mx), lachamarra
térmica sin proteccion en las piernas y el enfriador de aire
disefiado en Italia para el grupo de espeledlogos La Venta
(http://www.naica.com.mx/internal_1.htm)

Se solicitd la firma de consentimiento informado y logra-
mos reclutar a ocho voluntarios, siete hombres y una mujer,
con edades entre los 24 y los 64 afios, tres de ellos deportistas
(espeledlogos y buzos) (cuadro 1), uno del equipo de filma-
cién y cuatro mineros del equipo de seguridad. Se practico la
historia clinica encontrandolos sanos y todos terminaron las
tres pruebas de esfuerzo con éxito.

Resultados

La prueba de esfuerzo inicial a 37.5 °C fue concluida por
agotamiento en 75 % de los participantes; los deportistas lo-
graron mantenerse en la prueba durante mas tiempo (cuadro
I1). El tiempo de resistencia en los deportistas para hacer es-
fuerzo a temperatura de 44°C y 80 % de humedad (cuadro
111) disminuye aproximadamente a una tercera parte lo logra-
doa37.5°C (cuadro IV). El tiempo de resistencia en la prue-
ba fue 50 % menor en los mineros, sin diferencia en la
temperatura corporal final.

Laprueba de esfuerzo a 44 °Cy 80 % de humedad con equipo
protector se interrumpid en 75 % de los sujetos de estudio por el
incremento en la frecuencia cardiaca mayor a 160 latidos por mi-
nuto, lograndose duplicar el tiempo de ejercicio en 62 % de
la muestra e incrementarlo 2.25 veces (rango de 1.12 a 3.3)
en todos los participantes (cuadros V a VI, figuras 1 y 2).

La temperatura corporal alcanzada por los deportistas du-
rante la prueba de esfuerzo a 44 °C fue mayor que la de los
mineros.

Los deportistas sin equipo incrementaron menos su frecuen-
cia cardiaca a 44 °C, con lo que aumenta el tiempo de esfuerzo.

La frecuencia cardiaca a 37.5 °C fue menor en los depor-
tistas por su mejor condicion fisica.

Cuadro Il |Prueba de esfuerzo con cicloergémetro a 37.5 °C y 40 % de humedad, sin equipo protector
Voluntarios Temperatura corporal final (°C) Frecuencia cardiaca final (x minuto) Tiempo en minutos sin equipo
Deportista 37.0 126 25.00
Deportista 37.0 131 35.06
Deportista 37.0 149 60.00
Personal de filmacién 37.0 166 20.33
Minero 37.7 130 454
Minero 37.5 158 8.06
Minero 37.7 148 10.38
Minero 37.7 162 11.24
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Cuadro Ill | Prueba de esfuerzo con cicloergémetro a 44° Cy 80 % de humedad, sin equipo protector
Voluntarios Temperatura final (°C) Frecuencia cardiaca (x minuto) Tiempo en minutos

Deportista 37.9 162 8.39
Deportista 38.2 162 10.54
Deportista 374 165 13.40
Personal de filmacion 38.2 164 11.50
Minero 38.0 164 5.44
Minero 37.8 178 5.29
Minero 38.0 173 5.48
Minero 375 168 351

Cuadro IV |Comparacion entre el tiempo de la prueba de esfuerzo con cicloergémetro a 37.5y 44 °C, sin equipo

protector
Voluntarios Tiempo esfuerzo 37.5° C Tiempo esfuerzo. 44° C Diferencia (%)
Deportista 25.00 8.39 —33.56
Deportista 35.00 10.50 -30.10
Deportista 60.00 13.40 —22.30
Personal de filmacion 20.30 11.50 -56.65
Minero* 4.54 5.44 +19.80
Minero 8.06 5.29 —65.60
Minero 10.38 5.48 -52.70
Minero 11.24 3.51 -31.20

*En la prueba basal a 37.5°C probablemente no logré su mejor esfuerzo

Cuadro V |Prueba de esfuerzo con cicloergémetro a 44° Cy 80 % de humedad, con equipo protector

Voluntarios Temperatura corporal final °C Frecuencia cardiaca (x minuto) Tiempo en minutos
Deportista 38.3 162 18.00
Deportista 38.3 163 20.00
Deportista 374 160 37.90
Personal de filmacion 37.0 153 33.08
Minero 37.7 168 6.12
Minero 37.6 158 9.50
Minero 37.5 165 18.12
Minero 37.6 165 7.54
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Cuadro VI |Tiempo de la pruebas de esfuerzo con cicloergémetro manteniendo una velocidad constante de 30 km/hora a
37.5y 44 °C, con y sin equipo
Temperatura-humedad
37.5°C-40 % 44° C-80 %

Voluntarios Minutos sin equipo Minutos con equipo Incremento
Deportista 8.39 180.00 2.14
Deportista 10.54 20.00 1.89
Deportista 13.40 37.90 2.89
Personal de filmacion 11.50 33.08 2.87
Minero 5.44 6.12 1.12
Minero 5.29 9.50 1.79
Minero 5.48 18.12 3.30
Minero 3.51 7.54 2.14

40 Figural | Tiempo de la prue-
——
35 ba de esfuerzo en
pacientes sanos
30 con cicloergéme-
tro, con y sin equi-
25 po protector a 44°C
y 80% de humedad
20
+
15
10 |
5 ———
—
0
Tiempo sin equipo Tiempo con equipo
3.51 6.00 ——  Minimo
7.9438 18.78 —@— Promedio
13.4 38.0 —&—  Maximo

z

Asymp. sig. (2-tailed)

Tpo = tiempo, CE = con equipo, SE = sin equipo
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Tpo44CE-Tpo44SE

~2.521(b)

0.012
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Figura 2 | Tiempo de esfuerzo durante las pruebas con

cicloergébmetro entre mineros y no mineros
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La frecuencia cardiaca a 37.5 °C es mayor en los mineros
probablemente por su menor capacidad pulmonar.

Los deportistas alcanzaron un mayor tiempo en la prueba
de esfuerzo a 44 °C sin equipo que el logrado por los no
deportistas, sin embargo, esta diferencia se reduce al utilizar
el equipo protector.

Discusion

Las pruebas de esfuerzo en altas temperaturas (34°C y 100 %
de humedad) fueron utilizadas en 1950 por Widham en
Sudafrica para seleccionar a los mineros que podrian pre-
sentar golpe de calor, con lo que se logré disminuir la mor-
talidad laboral de 50 a 10 % al descartar a los trabajadores
que suspendieron la prueba antes de cuatro horas. En 1979,
Shapiro practicé una prueba de esfuerzo para examinar la
tolerancia al calor, que consistid en subir y bajar un escalon
de 30 cm durante tres horas a 40 °C y 40 % de humedad,
con una frecuencia de 12 escalones por minuto, con ello
logro definir como intolerancia cuando la temperatura cor-
poral se elevo a 38.6 °C o la frecuencia cardiaca era supe-
rior a los 160 latidos por minuto o si era suspendida por
cansancio.!

Nuestro estudio retoma la idea de hacer una prueba de
esfuerzo a 44 °C y 80 % de humedad, para conocer la dife-
rencia del rendimiento del esfuerzo con el cicloergdmetro a
37.5 °Cy 40 % de humedad y valorar la utilidad del traje
térmico con hielo y el respirador con enfriador del aire, dise-
flados para soportar mas tiempo la temperatura de la Cueva
de los Cristales en Naica, Chihuahua.??

En el estudio se muestra un incremento en la temperatura
corporal de los deportistas superior al que sufren los mine-
ros, lo que suponemos se debe a la adaptacion que han tenido
los mineros al calor y a que los deportistas se mantuvieron
mas tiempo en la prueba.

El estudio muestra una disminucion del tiempo de esfuer-
zo en el cicloergdmetro al incrementar la temperatura y la hu-
medad estadisticamente significativa, que demuestra la utilidad
del traje térmico con hielo y un respirador con enfriador de
aire para incrementar al doble el esfuerzo de los trabajadores
sometidos a una temperatura de 44° C y 80 % de humedad.

La ventilacion con aire frio retarda el incremento de la
temperatura corporal al disminuir la temperatura del craneo
en las celdas etmoidales, la parte mas delgada y cercana al
liquido cefalorraquideo, y favorece el enfriamiento del cere-
bro.*El vapor frio entra en contacto con los capilares pulmona-
res permitiendo mejorar el control de la temperatura central.
El traje con hielo y chamarra aislante disminuye el contacto
con el calor ambiental, permite la sudoracion y la pérdida de
calor muscular. La radiacion de calor por la piel es la forma
mas efectiva del cuerpo humano para eliminarlo (65 % del
total), mientras el traje con hielo no se derrita retardara el
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incremento de la temperatura, cuando la temperatura dentro del
traje sea mayor a los 35° C esta forma de perder calor se anula.>®

El estudio corrobora la necesidad de utilizar un traje con
hielo y nebulizador frio para prolongar la eficiencia en el tra-
bajo y disminuir el riesgo durante la exposicion a altas tem-
peratura y humedad

Sugerimos como medida de seguridad monitorizar la fre-
cuencia cardiaca durante la exposicion a altas temperaturas y
humedad. El trabajador debe salir cuando la frecuencia car-
diaca llegue a 160 por minuto o disminuir la intensidad de su
actividad y preparar su salida a temperaturas mas bajas.*’
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El estudio propone que los trabajadores que se expongan
a temperaturas extremas deben practicar ejercicio aerébico
para mejorar su capacidad de esfuerzo y controlar el incre-
mento en la frecuencia cardiaca.

Durante el estudio fue necesario repetir una prueba de
esfuerzo a 44 °Cy 80 % de humedad en uno de los atletas por
hipoglucemia, por lo que recomendamos desayunar proteina
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