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Exposicion ambiental
después de una
catastrofe natural

INTRODUCCION

Es comun considerar a los refugios de urgencia, las ropas y las mantas, como articu-
los que pueden salvar la vida, sin los cuales las victimas de un desastre estarian ex-
puestas a un alto riesgo de muerte por exposicién al medio ambiente. La finalidad
de este capitulo es examinar tal criterio y establecer un esquema de referencia con
el cual pueda valorarse el riesgo antedicho. (Este comentario se ha limitado al tema
de exposicion ambiental; el problema del suministro de albergues, sin duda, plantea
situaciones mucho mds complejas. A este respecto conviene consultar el trabajo de
Davis [10].)

El mencionado esquema de referencia por fuerza tiene que ser tedrico ya que
no existe informacion confiable en la bibliografia respecto a muerte por exposicion
ambiental, después de cualquier desastre terrestre reciente. {(Se conocen comunica-
dos ocasionales que sefialan un nimero importante de muertes por exposicidn poste-
rior a algunas calamidades ocurridas antes de la segunda guerra mundial como el sismo de
Erzincan, Turquia, en 1939 [2].) Con base en lo anterior, puede deducirse que no
existe ningun problema por exposicién, y que las personas que mueren por ella, des-
pues del desastre, quiza fallezcan en sitios remotos, en los cuales no se cuenta con
instalaciones clinicas adecuadas que permitan la certificacién fidedigna de las causas
de muerte, por esta circunstancia, no es permisible suponer que no haya habido nin-
guna muerte por exposicion,

El argumento que exponemos en este capitulo consiste en que si bien las consi-
deraciones tedricas indican que la exposicion ambiental es una consecuencia proba-
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ble de los desastres, las observaciones acerca de la capacidad de los supervivientes
para protegerse por si mismos contra el entorno, sugieren que las muertes por exposi-
cién después del desastre son escasos. En el campo tedrico, el principal impacto de
dicha exposicion seria la necesidad de alimento por parte de las poblaciones afecta-
das, y quizd una mayor prevalencia de desnutricién proteinocalérica (PC). Como
cosa paraddjica, dicho efecto prodria ser mds importante después de desastres en
paises calidos que en regiones templadas o frias.

Ante la falta de observaciones publicadas, que guarden relacion directa con la
exposicion al ambiente, después de desastres, se acude a dos enfoques para abordar
el tema: 1) examen de los efectos fisioldgicos de las condiciones ambientales especifi-
cas, en los individuos, y 2) examen de las condiciones ambientales conocidas a las
que se exponen las personas después de desastres naturales.

Presentamos m4s adelante un resumen de los aspectos tedricos de este tema,
basado en referencias [11, 17-19].

FISIOLOGIA DE LA EXPOSICION AMBIENTAL

Los humanos, como otros mamiferos, son homeotermos, es decir, regulan su tempe-
ratura dentro de limites muy precisos, al equilibrar el calor producido por el metabo-
lismo de alimentos, con el que se pierde o gana en el entorno. El hombre occidental
“‘estandar’’, por ejemplo, ingiere unas 3 000 kcal/d{a de las cuales en promedio el
95% son transformadas en calor; ello es equivalente a la produccién térmica de 2
keal/h/kg de peso corporal, y si el organismo no perdiera calor, su temperatura
aumentaria 2°C/hora.

La ventaja biolégica de la homeotermia es que el sujeto tiene una mayor posi-
bilidad de existir independientemente del medio. Sin embargo, en condiciones am-
bientales extremas habrd que aumentar las cantidades necesarias de alimentos para
conservar el cuerpo caliente, salvo que se evite la pérdida caldrica. El organismo puede
perder calor hacia el medio, por cuatro vias: radiacién, conduccion, conveccion y
evaporacién. El cuerpo puede captar o ganar calor del ambiente por radiacion, con-
duccion y conveccién. Existen variaciones considerables respecto de la importancia
de cada una de las vias mencionadas en situaciones ambientales diversas.

Radiacion

El calor radiante, a semejanza de otras formas de radiacidén, por ejemplo, la luz,
las ondas de radio o los rayos X, es una forma de energia ondulatoria electromagné-
tica que se trasmite de su fuente al receptor a la velocidad de la luz. Todos los obje-
tos irradian calor, hacia los mas frios, sea cual sea la temperatura del aire que se inter-
ponga entre ellos. La temperatura de la superficie del cuerpo humano varia extensa-
mente, pero aproximadamente es de 33°C y sc¢lo si la temperatura del entorno es
menor que la expresada, aquel perdera calor por radiacion.

Cuando hay algunas ‘‘zonas calientes” en el ambiente, el cuerpo puede ganar
y perder simultaneamente calor por radiacidn, como sucede al sentarse alrededor de
una fogata en una noche fria o por exposicion directa al sol.
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La rapidez con que se pierde o gana calor por radiacion, en relacion con cada
unidad de superficie corporal (el flujo caldrico) en toda la gama de temperaturas am-
bientales que son importantes en este comentario, s lineal y aproximadamente pro-
porcional a la diferencia térmica entre la superficie corporal y el entorno.

En la préctica, la cantidad de calor que el cuerpo intercambia por radiacién,
con su medio ambiente, depende no sdlo de la diferencia o gradiente térmico, sino
también del drea de piel expuesta al descubierto y de la naturaleza de los medios de
recubrimiento. Las ropas disminuyen la temperatura superficial del drea que cubren,
lo cual restringe las pérdidas; y también refleja la radiacion incidente. Por ejemplo,
los vestidos de colores claros reflejan hasta el 70% de los rayos incidentes, y el hecho
de permacer a la sombra elimina del todo cualquier efecto radiante derivado del sol.
A pesar de lo sefialado, como lo sabe cualquier persona que se ha expuesto al sol
tropical, los efectos caléricos de la radiacion pueden ser extraordinarios: por ejem-
plo, Blum [4], ha calculado que el impacto promedio de la luz solar en un varén
desnudo, es de unas 240 kcal/h, suponiendo que la piel blanca refleja 43% de la energia
recibida.

Las pérdidas caléricas por radiacion, también, son muy variables, aunque a
bajas temperaturas pueden comprender del 60 al 65% de todo el calor que pierde el
cuerpo {18].

Conduccion

La conduccion es la transferencia directa de calor de un objeto a otro con el que
se halle en contacto. La rapidez con que se pierde calor por conduccién es directa-
mente proporcional al gradiente térmico entre los dos objetos, y su capacidad para
conducir calor. Cotidianamente, se usan objetos seleccionados por su carencia de
conductividad (como la lana o las ropas). La vida en si es mas tolerable porgue el
medio que nos rodea, el aire, posee una conductividad extraordinariamente peque-
fia; esta es la razén por la que el aire ambiente a 18°C se siente tibio y grato, en
tanto que el agua a la misma temperatura se siente fria.

En circunstancias corrientes, la pérdida caldrica por conductividad hacia €l en-
torno es pequefia, pero es facil concebir situaciones después de desastres, en las que
la pérdida mencionada puede adquirir enorme importancia. Por ejemplo, yacer sobre
un piso de piedra, o la inmersién en agua, cuya temperatura €s menor que la corpo-
ral, pueden aumentar en grado extraordinario las pérdidas caléricas por conduccidn.
Un varon desnudo de talla promedio, sumergido en agua a 5°C, sufrird los efectos
devastadores de la hipotermia en lapso de 20 a 30 min; y a 15°C sobreviviria de 1.5
a 2 horas.

El limite de la tolerancia voluntaria a la inmersion (sefialado por el comienzo
de nduseas, malestar, calambres y disritmias cardiacas) guarda relacion con la tem-
peratura cutdnea e interior, y la produccion mdxima de calor efectuada por el cuer-
po. Boutelier y col. [5] han demostrado que las personas delgadas y desnudas
presentan una tolerancia de sélo dos horas dentro agua a 26°C. La muerte por hipo-
termia ocurre cuando la temperatura rectal desciende a 25°C, aproximadamente.
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En circunstancias normales, la conduccidon no es un mecanismo importante de
pérdida caldrica, pero la adquiere en grado sumo en el intercambio térmico dentro
del cuerpo. E! calor se pierde a partir de la superficie corporal, y la rapidez de su
trasmision desde los érganos internos depende de {a conductividad de los tejidos or-
gdnicos. Los tejidos animales son definitivamente buenos aislantes (la constante de
conductividad térmica de los tejidos humanos es de 0.0005 cal/seg/cm?/cm/°C, en
comparacién, por ejemplo, con el vidrio, que tiene una constante de 0.0025cal/
seg/cm2/cm/°C, o la madera blanda, cuya constante es de 0.00009 cal/
seg/cmi/cm/°C).

Los cambios en la corriente sanguinea modifican la conductividad de los teji-
dos, ésta pude variarse hasta en 10 veces por cambios fisioldgicos en la corriente he-
matica, por vasodilatacién o por vasoconstriccidon. Los mecanismos mencionados de
homeostasia modifican el gradiente térmico entre el interior del organismo y la su-
perficie cutanea. La vasoconstricciéon incrementa el gradiente de temperatura de tal
forma que se conserva la temperatura cutdnea menor en cualquier tipo de metabolis-
mo, y aminora la pérdida caldrica hacia el entorno. La vasodilatacién posee el efecto
contrario.

Las ropas aminoran la pérdida caldrica hacia el ambiente, por medio del mis-
mo mecanismo. Las ropas normales de una persona occidental tienen un valor de
aislamiento de un clo (el “*clo’’ es la unidad que se usa para estos fines vy se define
como el grado de aislamiento que permitira el paso de una kcal/m?/h con un gra-
diente térmico de 0.18°C, entre los dos lados), de tal modo que la temperatura su-
perficial de las ropas es menor que la de la piel; la pérdida de calor se reduce de manera

correspondiente.

Conveccion

La pérdida caldrica por conduccién, como se menciono entraiia el paso de calor des-
de el cuerpo a la superficie con la que esté en contacto; la pérdida por conveccion
implica la transferencia de calor desde la superficie corporal hacia el fluido que lo
rodea, es decir, aire o agua con que se ha puesto en contacto ¢l cuerpo.

La importancia posible de la conveccidn para la pérdida de calor corporal es
evidente para cualquier persona que se ha sentado al paso de una corriente de aire
o en el viento. Se ha demostrado que la rapidez de la pérdida caldrica por este meca-
nismo varia de forma lineal con la diferencia de temperaturas entre la piel y el aire,
y con la raiz cuadrada de la velocidad del viento.

La relacién anterior permite cuantificar los efectos enfriantes del viento, al ex-
presar los efectos de la velocidad del aire en las pérdidas por conveccién, en términos
de los cambios de la temperatura ambiental, la cual produciria el mismo resultado.
Por ejemplo, el cambio en la velocidad del viento de 0.9 m/s (3.2 km/h) a2 4.5 m/s
(16 km/h) tiene casi el mismo efecto en la pérdida de calor por ¢conveccién a 20 °C,
que una disminucién de 4 °C en la temperatura. A temperaturas menores, €l efecto
es mayor para una velocidad dada del viento. A 0 °C el mismo cambio en la veloci-
dad del viento equivale a un decrecimiento de 14 °C de temperatura. Los cdlculos
anteriores son sélo aproximaciones por que no tienen en consideracion los efectos
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TABLA I.  Temperatura ambiental minima calculada para lograr comodidad térmica por
largo tiempo

Actividad
corporal

Viento, cielo y altura

Temperatura

ambiente de mi-
nima calculada
para lograr co-

modidad tér-
mica por largo

tiempo °C
persona traje de ne- traje artico
desnuda gocios (4 clo)
(0 clo) (1 clo)
Posicién se-
dente tranquila sin viento, cielo nubla-
do, nivel del mar 28 21 1
Posicion se-
dente tranquila 5 millas/hora, nublado,
nivel del mar 31 24 4
Posicién se-
dente tranquila 25 millas/hora, nubla-
do, nivel del mar 32 26 6
Posicion se-
dente tranquila § millas/hora, soleado,
nivel del mar 24 18 —2
Posicion se-
dente tranquila § millas/hora, soleado,
a 6 600 m 19 12 —8
Marcha, 3.5 5 millas/hora, nublado, 25 12 —29
millas/hora nivel del mar

Modificado de la tabla de Newburgh [19].

de la velocidad del viento y las temperaturas ambientales en las pérdidas inducidas
por otros mecanismos, y suponen que la temperatura cutdnea permanece en un nivel
constante de 31 °C; sin embargo, permiten entender la enorme importancia del ila-
mado factor de “‘enfriamiento por el viento”’, incluso por corrientes aéreas de velo-
cidad pequefia. La tabla I muestra el nivel de aislamiento por ropas, necesario para
la comodidad fisica duradera en diversos entornos. Por ejemplo, para una persona
que usa un ‘“‘clo™, situacion tipica existente en muchos paises en vias de desarrollo,
en un medio sin viento, y estando aquella en reposo, ello es posible solamente a tem-
peraturas de 21 °C o mayores.
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Evaporacion

El agua absorbe energia al pasar del estado liquido al gaseoso, energia que ha sido
llamada “‘calor latente de evaporacion’. La cifra para el agua es de 0.58 kcal/g a
temperatura normal de la piel. El agua se evapora del cuerpo por tres vias: la que
se pierde por el aire espirado; la difusion pasiva a través de la piel, y la secrecidén
activa en la piel por las glandulas sudoriparas.

La rapidez con que el cuerpo pierde agua por evaporacion, depende de la velo-
cidad de la pérdida de agua. La rapidez de eliminacién de agua por el aire ambiente
depende de la diferencia de la presion de vapor en la interfase piel/aire, mds ann,
del aire ambiente, y de la velocidad de 1a corriente del viento, tal como ocurre con
la conveccidn, las pérdidas por evaporacion varian con la raiz cuadrada de la veloci-
dad del viento.

Si la temperatura del medio es menor que la de la piel, las pérdidas caléricas
por evaporacidn son pequefias y permanecen esencizlmente constantes, sea cual sea
el indice térmico y la velocidad del viento. En un adulto, esta ‘‘pérdida insensible”’
comprende unos 30 g/h, que equivale a una pérdida caldrica de 400 kcal/dia; sin
embargo, conforme las temperaturas ambientales aumentan por arriba de la de la
piel ¥ el cuerpo no pierde calor por otras vias, la evaporacion por medio del sudor
adquiere una importancia cada vez mayor.

La velocidad de sudacién varia enormemente en diferentes ambientes. En al-
gunos experimentos se han sefialado tasas incluso de 4 litros/h y en situaciones mas
reales, como seria la marcha bajo el sol directo, a 40 °C, las pérdidas pueden llegar
a 1 litro por hora. Sentarse en la sombra a la misma temperatura puede hacer que
se pierdan 0.5 litros de sudor por hora.

El organismo se adapta a la deshidratacién de poca magnitud, y es importante
reponer el agua y el sodio perdidos. La concentracion de cloruro de sodio en ef sudor
de personas aclimatizadas, es de | a 1.5 g/litro.

CONCEPTO DE TERMONEUTRALIDAD

La exposicién hasta este momento ha sefialado que aun cuando el organismo puede
perder calor, un individuo, dentro de ciertos limites, tiene la facultad de controlar
la velocidad de dicha pérdida por medio de mecanismos fisioldgicos, como el flujo
de sangre por la piel, y también por sudoracion. Al controlar las pérdidas caldricas
se crean diversas situaciones ambientales en las que la generacion térmica esta en equi-
librio con la pérdida caldrica; esta ““zona’’ de temperaturas ha sido llamada de ter-
moneutralidad (a menudo se define como los ““limites de temperatura ambiente dentro
de los cuales el metabolismo se encuentra en niveles minimos, y €n cuyo interior se
logra la regulacidn térmica unicamente por medio de procesos fisicos, sin interven-
cién de la evaporacion; fig. 1).

Sila temperatura ambiental disminuye a niveles menores que la zona de termo-
neutralidad, el control de la pérdida caldrica no basta para conservar la temperatura
corporal. En esta situacion, el metabolismo debe aumeniar ¢ disminuir dicha tempe-
ratura. Aquella en la cual se manifiesta e] incremento del metabolismo ha recibido
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FIGURA 1. Esquema que sefiala el concepto de termoneutralidad. La produccion calérica
permanece constante y es minima (zona termoneutral) en la gama de temperaturas de B/B’-
D. Por debaje de B/B' v por arriba D (TCS} aumenta la produccién caldrica. La magnitud
de la zona de termoneutralidad (BD o B'D) es mayor cuando aumenta el aislamiento corporal:
por debajo de B/B’ el aislamiento ya no conserva et calor. El metabolismo aumenta en una
razdn proporcional al gradiente entre la temperatura interna del cuerpo v la det ambiente. La
linea AB extrapola a la temperatura interna (C) con metabolismo cero; cuanto mayor sea el
aistamiento, menor sera la inclinacidn det “nivel” (A'B'}. Figura reproducida con permiso de
Maclean y Emslie-Smith [18].

el nombre de “‘temperatura critica inferior (TCI)’ (punto B; fig. 1}. De forma seme-
jante, si la temperatura ambiental aumenta se llega a otra, denominada *‘critica su-
perior”’ {TCS), por arriba de la cual se necesita una mayor actividad metabdlica para
regular la temperatura corporal por medio del sudor. Por debajo de TCI, la activi-
dad metabolica aumenta (mediante trabajo activo, sudoracién y un proceso conoci-
do como ‘‘termogénesis por mecanismos quimicos’’) que corresponden con bastante
aproximacion al decrecimiento de la temperatura; por arriba de TCS, la relacion no
es lineal.

En virtud de todo lo comentado, dentro de la zona de termoneutralidad se gas-
ta un minimo de energia para conservar la temperatura corporal en un nivel constan-
te, pero, por arriba y por debajo de las temperaturas criticas, el calor corporal puede
conservarse solamente por medio del consumo de energia adicional. En algun punto,
por debajo de TCI, la actividad metabélica no es lo suficientemente grande y la tem-
peratura del cuerpo disminuye. La figura 2 sefiala la relacién entre la produccion
calorica por metabolismo, las pérdidas térmicas y 1a temperatura corporal interna
o profunda.

Las cifras de temperaturas criticas medidas en experimentos no se definen con
tanta exactitud como podria indicar la figura 1. Los experimentos en el ser humano
tienden a producir relaciones curvilineas en los puntos de transicidn, ¥ no las infle-
xiones netas que se sefialan en el esquema. También, las cifras reales de las tempera-
turas criticas no son fijas sino que varian con arreglo a talla, edad, composicion
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FIGURA 2. Esguema gue representa la relacion entre produccion de calor, pérdida por eva-
poracién y por mecanismas no evaporativos, y temperatura corporal profunda en un animal
nameotermo. A = Zona de hipotermia; B = temperatura del metabolismo maximo e hipoter-
mia incipiente; C = temperatura critica (CTl en la fig. 1); D = temperatura de incremento
notable en la pérdida por evaporacidon; E = temperatura del incremento hipertérmico inci-
piente {TCS en la fig. 1); F = zona de hipertermia; CD-zona del minimo esfuerzo termo-
regulador; CE-zona de retabolismo minimo (zona termoneutral en la fig. 1) con permiso de

Mount (17},

corporal y aislamiento del individuo en cuestién. La oblicuidad de la linea AB en
la figura 1 es un indice del nivel de aislamiento, es decir, conforme el punto A se
desplaza hacia el A’, disminuye la TCI indicada por el punto B’,

Aun mas, no corresponde a la realidad imaginarse a una persona con un meta-
bolismo constante, pues éste muda de acuerdo con sus actividades y con el consumo
de alimentos. El metabolismo es minimo en la persona en ayunas y en reposo; es
mayor en aquella que no guarda ayuno ni reposo, y todavia mas en la persona que
no ayuna y que hace ejercicio. Como sefala la figura 1, segin disminuye el metabo-
lismo, aumenta la temperatura critica inferior.

Si consideramos las limitaciones mencionadas, la TCI para un adulto de com-
plexidn europea tipica, en estado basal (en reposo, con un ayuno de 12 a 14 h), seria
de 26 a 28 °C; las ropas ligeras dentro de la casa disminuirian dicha cifra a 24 °C,
en tanto que la ropa ligera y el consumo de alimentos, en las cantidades promedio
para la cultura occidental, la disminuirian todavia mas a 18 °C o aproximadamente a
la temperatura ambiente. De forma mads real dentro del marco de los desastres que
afectan preferentemente a personas pobres en paises en vias de desarrollo, en que
el consumo de alimentos podria ser el 60% del que priva en regiones que cuentan
CONn mayores recursos economicos, aumentarian las cifras de TCI a 30 °C para el
sujeto en estado basal y a 20 °C para el que lleva vestidos.



