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Mi garganta estd seca conio una teja

la lengua se me pega al paladar

me aprietas contra el polvo de la muerte
(Salmos, XXII-16)

de la cita biblica resenada, es eviden-

te que en una aeronave se pasa calor,
que este induce a sudoracion y que de esa
pérdida de liquidos pueden surgir efectos
indeseables que comprometan la comodi-
dad, el bienestar, y la seguridad de nues-
tras tripulaciones,

s IN llegar a los dramdticos extremos

Existen también preguntas no sufi- |

cientemente respondidas en relacion al
c¢émo y por qué del ciclo del H20 en
nuestro organismos y cémo dicho ciclo
se ve afectado por el calor, el ejercicio y
una adecuada o inadecuada reposicion li-
quida.

La idea de estas piginas no es otra que
la de responder a esas preguntas y ayu-
dar a evitar los problemas derivados de
la pérdida excesiva, y no corregida, de
H20 y elecurdlitos.

En fisiologia aerondutica, el H20 al

COMPOSICION DEL SUDOR EN DIFERENTES CONDICIONES

Na/mEq/1 | K/mEq/1 | ClmEqg/1
Sudoracién normal <40 <3 <40
Sudoracion con T° superior a 26° y humedad
relativa >60% 60 <3 60
Si las condiciones empeoran la composicion del
sudor se acercard a la del liquido extracelular 142 5 104
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margen de la importancia que tiene para
el funcionamiento normal del organismo
resalta por su funcién como mecanismo
de disipacion de calor, principalmente en
ambientes calurosos o en ejercicio inten-
so. Consecuentemente a esto y para
mantener los mecanismos citados es im-
prescindible garantizar una adecuada re-
posicién tanto de H20 como de electré-
litos (sales) que se pierdan con la sudora-
cion (figura 1).

El organismo cuando estd en condicio-
nes normales (22°C, reposo, ropa ligera)
pierde calor de 5 modos diferentes: radia-
cion 60%:; evaporacion 25%: conduccion
5% conveccion 5% y excrecion 5%.

Conforme las temperaturas corporal y
ambiental se aproximan, la evaporacion
pasa de ese segundo puesto al primero
convirtiéndose en el mecanismo mads im-
portante de eliminacion de calor (7).

En los meses de calor y en nuestro
ambiente ésto es ain mas acusado ya
que la pérdida de calor por radiacion se
favorece llevando ropas ligeras y holga-
das y no creo que nadie pueda definir co-
mo «ligeras y holgadas» a las prendas
del equipo de vuelo.

Por tanto la evaporacion-sudoracion se
convierte y con mucho en el método fun-
damental para eliminar calor en una ae-
ronave (con temperatura elevada).

Para que esto se cumpla la sudoracion
tiene que evaporarse, lo que no sucede si
la humedad relativa del aire es alta.

La figura 2 muestra las condiciones en
que los distintos valores de temperatura
y humedad relativa pueden relacionarse
y afectar negativamente a nuestro balan-
ce hidrico (8. 10).

El FITS (Fighter Index of Thermal
Stress) se desarrollé para revelar el grado
de stress térmico que se sufre en el inte-
rior de la cabina de un avion de combate
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pero sus recomendaciones son extrapola-
bles a otros tipos de aeronaves. Si se estd
en la zona de alerta las esperas en cabina
serdn de menos de 90 minutos y habri
de permitirse un intervalo minimo de 2
horas entre vuelo y vuelo. Si se estd en la
zona de peligro sélo se permitirdn 45 mi-
nutos de espera en cabina, se respetard el
intervalo de 2 horas entre vuelo y vuelo
y se suspenderin si es posible los vuelos
a baja cota. Notese que las temperaturas
en el interior de una aeronave sin clima-
tizar pueden superar en un 25-50% a las
que se expresan en el FITS.

Las figuras 3, 4 y 5 nos muestran las
temperaturas medias segiin regimenes
(figura 3), medias y maximas (figura 4)
asi como la humedad relativa del aire se-
gtin regimenes (figura 5) (datos de la Ba-
se Naval de Rota).

Al evaporarse el sudor disminuye la
temperatura de la superficie cutinea ac-
tuando como un «radiador» para el resto
del organismo (cada litro de sudor «eli-
mina» 530 calorfas) (7).

Si la humedad relativa del aire supera
ciertos limites, quedardn anulados los me-
canismos de pérdida de calor por conduc-
cion, radiacion y conveccion, asi como el
debido a la evaporacion. La situacion
puede conducir a un sindrome de hiperpi-
rexia en el que falla el centro termoregu-
lador y la temperatura corporal se eleva
sin posibilidad de disipacién (golpe de ca-
lor: dolor de cabeza, confusion mental,
nauseas, vomitos, (rastornos nerviosos,
colapso, sudoracion escasa o abolida)
comprometiendo seriamente la vida.

El golpe de calor es una situacion li-
mite siendo mucho mds frecuente el sin-
drome de «agotamiento» producido por
el calor y la deshidratacion.

El balance hidrico en condiciones nor-
males es como sigue:

Cuando se hace ejercicio, la tempera-
tura es elevada o se dan ambas circuns-
tancias a la vez, disminuyen la excrecion

Frigir
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renal y fecal, aumenta ligeramente la
pérdida por respiracion pulmonar y mu-
cho la pérdida por sudoracion (una me-
dia de un litro por hora, miximo 3.7 li-
tros por hora).

Este balance hidrico ha de mantenerse
dentro de unos limites que oscilan entre
un +/- 0.22% y un +/- 0.48% del H20
corporal total (3),

La proporcion de agua en el hombre es
del 66% del peso total. asi un hombre de
80 kilos tiene 53 litros de agua distribui-
dos entre los distintos compartimientos
de su organismo.,

Cuando el balance hidrico no es ade-
cuadamente compensado iniciamos una
deshidratacion que podrd ser hipertonica
(la mas frecuente) que se debe a una pér-
dida excesiva de agua por sudoracion o
diarrea y también por déficit de aporte de
agua. Sus sintomas son sed intensa. cuer-
po seco y caliente, vomitos, desorienta-
¢ion, orina escasa, globos oculares hundi-
dos, taquicardia e hipotension.

La deshidratacion hipoténica (intoxica-
cién por agua) se debe a la reposicion re-
alizada exclusivamente con agua en vo-
mitos intensos. diarreas o sudoracion pro-
fusa (recordemos que en estos tres
cuadros se pierden agua y sales, y que
por tanto las bebidas utilizadas para repo-
ner grandes pérdidas de liquidos habrén
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de ser isoténicas ya que en caso contrario
se producirfan cambios en los movimien-
tos del agua entre los distintos comparti-
mientos orgdnicos), sus sintomas son de-
bilidad sin sed. fatiga, calambres muscu-
lares y hemoconcentracion (1.7).

En la figura 6 se exponen los distintos
signos y sintomas relacionados con el
porcentaje de pérdida de agua,

La deshidratacion contribuye lineal-
mente al aumento de la temperatura cor-
poral, aumentando ésta 0.15°C por cada
1% de pérdida de peso.

También hace que disminuya el volu-
men sistolico y el gasto cardiaco. Siendo
¢sta una de las razones por las que la des-
hidratacion disminuye la tolerancia a las
aceleraciones. Asimismo la capacidad in-
telectual se ve reducida por causa de la
deshidratacion y ya que el vuelo es una
tarea compleja donde la actividad mental
y la fisica se relacionan estrechamente, es
probable por tanto que los efectos noci-
vos de la deshidratacion vayan mds alld
de los puramente fisiologicos.

La reposicion adecuada de agua y elec-
trolitos es fundamental, siendo la absti-
nencia de liquidos durante la realizacion
de esfuerzos fisicos, exposiciones a tem-
peraturas elevadas o ambas. una costum-
bre basada en la ignorancia o en experien-
cias negativas debidas a los efectos noci-
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TABLAS DE REPOSICION DE LIQUIDOS, ELECTROLITOS E HIDRATOS DE CARBONO

Tabla |
Para vuelos con duracién igual o menor a una-hora,
con ejercicio bajo o moderado.

Propuesta:
- 1/2 hora antes del vuelo 300-500 ml. HyO.
-DurcnlaommeduofamntedupuésdelweloSOO-I .000 ml. de

Razonamiento: se agua antes de la deshidratacién
durante éste. El uubebl dupttsdelnnrmdumhélslmpamraponerlosﬂuidos
puﬂldosmd&ynhﬂmrlusubldﬂdﬁhﬂipﬂhmwrpoml
Tabla Il .
Para vuelos con duracién igual o menor a una hora,
con ejercicio intenso o muy intenso.

Propuesta:

- Igual que la tabla | pero afiadiendo 30-50 grs. de HC al HyO de antes del vuelo.

Razonamiento: el ejercicio intenso puede agotar la reserva de glu
io, por esto es necesario mantener los niveles de

provocar una hi

eno muscular y
ucosa en sangre.

Ademés la deshldrdamén disminuye la tolerancia a las aceleraciones.

Paavudoscondumonesmmpmdidosml 3 horas
y con ejercicio bajo o moderado. Y

Propuesta:
-1/2 Hr. antes del vuelo 300-500 ml. H
- Durante el
im-odaHzol

del vuelo: beber para

vuelo 500-1.000 ml. HzO/‘i'lomnIO-Z‘Omqu‘-bClmSJlégn dsNuClpor

NaCl (6.9-9.2 grs. deNcrzronmillro de H

Si el ejercicio hubiese sido intenso a

Razonamiento: reposicion de

el llqund;of(gerdidoporsudomén. H20 con 30-
50
u:dosyel;dran

TablaN
Para vuelos con duracién superior a tres horas
con ejercicio bajo o moderado.

- 1/2 Hr antes del vuelo 300-500 ml.

- Durante el vuelo 500-1.000 ml HzO/ﬁ(?:on 20-30 mEq/1 NaCl y 6-8% HC.

- Después del vuelo, ig

e R R e
s reservas ar

La méndgNuheneenmés;steios[u

la hlpanulramm-deshldmtamén hipoténica.

vos. gdstricos e intestinales fundamental-
mente. causados por la administracion de
liquidos no adecuados durante dichas si-
tuaciones (2.7).

La sed es, por si sola. un mal indicador
del nivel de hidratacion y guiarnos exclu-
sivamente por ella puede conducir a una
deshidratacion involuntaria (3, 6),

La sed se define como la sensacion de
sequedad en boca y garganta asociada a
un deseo de beber aunque una definicidn
mis apropiada desde un punto de vista fi-
sioldgico sea «un deseo de beber resultan-
te de un déficit de agua en el organismon,

La sed no puede aparecer en sujetos
con pérdidas de un 2-6% de agua corpo-
ral (dandose la paradoja de que las res-
puestas fisiolégicas adversas se dan a
partir de pérdidas del 1-2%) (3). Estd asi-
mismo demostrado que el beber «ad libi-
tum» (voluntario) sélo repone un 56%
del volumen de agua perdida (3) ocu-
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ual que en la
1IC rquaenunwelodemﬁsdefreshorussepuedenogo&ar

éndose la aparicién de una hipog

rgos ofra funcién afiadida que es la de pmemr

rriendo en ocasiones que individuos in-
tensamente deshidratados no experimen-
taban sensacion alguna de sed.

Por fanto la ingesta de liquidos utilizan-
do la sed como tinico estimulo puede lle-
var a un balance hidrico negativo (8).

Esta deshidratacion involuntaria habri
de recuperarse por otros mecanismos
mas a largo plazo.

Una serie de puntos contribuyen a
aclarar los mecanismos de la deshidrata-
cion involuntaria (3):

—Si sudamos mis de 600 gramos por
hora el estimulo de la sed sélo llega tras
sufrir pérdidas elevadas de agua.

—Si el agua no tiene un sabor agrada-
ble el consumo se ve restringido,

—El déficit de agua acumulado entre
comidas se repone con las comidas,

—Se bebe menos cuando se esti tra-
bajando u ocupado y mds en los periodos
de descanso.

—Si el agua no es ficilmente accesi-
ble se tiende a beber menos.

—Puede no aparecer sed con pérdidas
de hasta un 6% del agua corporal.

—A mayor déficit de agua mayor tiem-
po de recuperacién (hasta 16 horas).

—Deshidratacion y ejercicio son esti-
mulos menos efectivos que el calor para
provocar la sed.

La cantidad de ingesta liquida ha de
ser lo mas similar posible a la de sudora-
cion para asi reducir el riesgo de hiperte-
mia, otro criterio de rehidratacion es el
de impedir que la pérdida de H2O supere
el 3% del peso corporal.

Una limitacion absoluta en la reposi-
cion liquida por via oral (la parenteral es-
capa a los objetivos de este trabajo) es la
velocidad de vaciado géstrico que oscila
entre 1-1.5 L/H y que se ve afectada por
factores como la temperatura del liquido
ingerido (10-15°C es éptima), su concen-
tracion vy la intensidad del ejercicio fisico
realizado (6).

Esta limitacion explica el fenémeno
por el cual tras un esfuerzo y/o calor pro-
longado, en el que no se han repuesto
adecuadamente las pérdidas, por mucho
que bebamos continuamos con sed.

Si por ejemplo hemos perdido tres li-
tros de sudor y no nos hemos rehidratado
adecuadamente durante la pérdida tarda-
remos un minimo de tres horas en rehi-
dratarnos por completo aunque «hinche-
mos» el estémago con agua en los 10
primeros minutos.

Otro aspecto importante de la rehidrata-
cion es el de utilizar ésta para reponer
ademds del agua y las sales perdidas por
sudoracion los hidratos de carbono (HC)
perdidos durante el ejercicio.

Si se prevé que el vuelo va a tener un
componente importante de esfuerzo fisi-
co interesa unir hidratos de carbono a los
liquidos de reposicion (5).

La cantidad variard entre 25 a 60 gra-
mos por hora de vuelo, variando segiin el
esfuerzo realizado en éste (5).

Hay que ingerir los hidratos de carbo-
no al menos 30 minutos antes del tiempo
en que apareceria la fatiga caso de no to-
marlos (5).

La ingesta de hidratos de carbono en
las bebidas de reposicion es fundamental
para mantener la concentracion de gluco-
sa en sangre cuando los niveles de gluco-
geno muscular empiezan a disminuir
(50% a las dos horas. 100% a las 3 horas
y media) (5).

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA / Julio-Agosto 1995



En las piginas siguientes se proponen
unas tablas de rehidratacion que conside-
ramos adecuadas para la reposicion de li-
quidos. electrolitos e hidratos de carbono
en tripulaciones de aeronave.

Una férmula béasica de rehidratacion es:

NaCl 3.5 grs.. Glucosa 20.0 grs.. H20
1.0 L, Zumo de limon.

CONCLUSIONES

— La deshidratacion involuntaria es
un riesgo probable en una unidad aérea,
sus consecuencias pueden comprometer
muy seriamente la seguridad de vuelo.
La tolerancia a las aceleraciones se ve
disminuida por la deshidratacion.

—La sed no es un estimulo 100% vi-
lido para prevenir la deshidratacion, en
circunstancias adversas hay que beber
mds agua de la que dicta la sed.

—La ingesta de agua es vital para
mantener la secrecion de sudor que es la
defensa mds importante del organismo
frente al calor,

—En las escuadrillas que realizan vue-
los en condiciones especialmente adver-
Sis es conveniente asegurar un suminis-
tro de agua y electrolitos antes, durante y
después del vuelo.

La temperatura ideal de este agua osci-
lard entre 10-15°C para favorecer tanto el
deseo de beberla como su absorcién in-
testinal.

— Las recomendaciones formuladas
en este articulo se basan en la informa-
cion recogida hasta el momento y que en
algunas variables es poca o pricticamen-
te nula (por ejemplo: ;cudles son las
temperaturas exactas dentro de las cabi-
nas de las distintas acronaves y a distin-
tas temperaturas ambientes? ;Qué canti-
dad de H20 pierde un piloto o tripulante
aéreo dependiendo de las temperaturas,
condiciones de vuelo y tipo de aerona-
ve?).

Habrin de ser ajustadas por los médi-
cos de vuelo de las unidades aéreas.

—La bebida ideal de reposicion hidro-
electrolitica es dificil de formular y va-
riard segun individuos, condiciones am-
bientales y de vuelo.

—Ciertos medicamentos inhiben la
sudoracién (por ejemplo: antihistamini-
cos) comprometiendo un adecuado inter-
cambio de calor con el medio ambiente.
Consulte a su médico aerondutico o de
vuelo si estd tomando cualquier tipo de
medicacion por inocua que le parezca.
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Frgura 6
EFECTOS ADVERSOS DE LA DESHIDRATACION

Porcentaje de pérdida de peso corporal

llevando a una disminucién de la

- Severo deterioro en la
hormigueos y temblor en

N O U A WN

—El alcohol no es una bebida adecua-
da de rehidratacion en ningua de sus pre-
sentaciones, de hecho favorece o agrava
la deshidratacion.

Las bebidas carbonatadas aunque por
razones diferentes a las del alcohol tam-
poco son adecuadas para la reposicion
hidro-electrolitica.

—Seria conviente que en los dias de
calor se solicitasen temperaturas y hume-
dades relativas al servicio de meteorolo-
gin de la unidad y se cruzasen los datos
en la tabla FITS en la figura 2 tomando-
se las medidas oportunas m
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- Sed mas infensa. Malestar difuso. Senﬁdodc{i opresién, Pérdida de
- Boca seca, hemoconcentracién y reduccién de la excreta urinaria.
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- Dificultad para concentrarse, dolor de cabeza, impaciencia, somnolencia.
lacién de la temperatura, hiperventilacién que lleva a

s extremidades.
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1 - Umbral de la sed y umbral donde lo termoregulacion empieza a deferiorase
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