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L na suave sensacion
U de dejadez me fue in-
vadiendo; notaba li-
geros hormigueos en los dedos
de ambas manos y oleadas de
calor y frio recorrian mi cuerpo;
me costaba trabajo centrarme
en el sencillo test que estaba
realizando e incluso me resulta-
ba dificil distinguir con claridad
las letras y numeros que tenia
en el papel situado frente a mi,
pero me encontraba a gusto, a
pesar de la discreta sensacion
de mareo que me envolvia. Es-
taba en la Camara de Baja Pre-
sion del C.LM.A., realizando una
sesion de Entrenamiento Fisio-
logico y llevaba 4 minutos des-
conectado de mi equipo de oxi-
geno, a 25.000 pies de altitud, lo
cual queria decir que la presion
parcial de oxigeno (pAO.) en el
interior de mis alveolos pulmo-
nares era de unos 30 mmHg y
cuando el organismo de uno
esta acostumbrado a tener en
sus pulmones una pAO, de 103
mmHg, esa diferencia se tiene
que notar de alguna manera.
Me volvi a colocar la mascarilla
y el mundo cambio para mi:
veia mejor, coordinaba mejor, la
sensacion de hormigueo fue des-
apareciendo, lo mismo que el
mareo, y pude ver hasta qué
extremo, mi letra, habitualmente
fea, habia empeorado durante
la prueba de hipoxia, reflejando
el estado de mi Sistema Nervioso
Central. Era evidente que la
“altitud” a la que nos encontra-
bamos no era la idénea para
escribir una tesis doctoral"”.

El hombre esta capacitado
para desarrollar su actividad en
unas determinadas condiciones
de presion y temperatura, en

un ambiente que coincide con
el que se da en la superficie de
nuestro planeta, desde el nivel
del mar hasta una altura de
2.500 a 3.000 m. Una pequeni-
sima proporcion del género hu-
mano es capaz de vivir por
encima de esas altitudes, y ello
a costa de interesantes modifi-
caciones en su fisiologia que le
permiten “adaptarse” a esas con-
diciones, y desde luego nadie es
capaz de permanecer vivo du-
rante periodos prolongados de
tiempo por encima de los 5.000
m. Esa regién del planeta en
que el hombre y los demas seres
viven se conoce con el nombre
de biosfera, y comprende parte
de la litosfera, de la hidrosfera y
también una porcién de la at-
mosfera.

Entendemos por atmésfera la
masa gaseosa que rodea un
planeta. El papel que la atmds-
fera terrestre desempena en el
mantenimiento de la vida en la
Tierra es fundamental: propor-
ciona el oxigeno necesario para
que los procesos biolégicos ten-
gan lugar, mantiene y regula un
ambiente térmico y de humedad
adecuado para que se produz-
can las diversas reacciones bio-
quimicas precisas para la vida,
y actiia como barrera frente a
las radiaciones césmicas. Pero
tales condiciones de habitabili-
dad solo se dan en las capas
mas bajas de la atmosfera, el
resto del manto gaseoso que
nos envuelve esta actuando
como escudo para mantener
esas condiciones.
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Figura 1. Variacion de la Presion atmoslférica y de la presion parcial de oxigeno del

aire entre 0 y 15.000 m.
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Durante milenios el hombre
vivio pegado al suelo, pero un
buen dia consiguié hacer reali-
dad uno de sus suenios mas
antiguos: volar. Entonces co-
menzoé a enfrentarse con nuevos
problemas que era preciso re-
solver, y lo primero que tenia
que hacer era conocer las carac-
teristicas fisicoquimicas del nue-
vo medio que pensaba conquis-
tar.

CARACTERISTICAS DE LA
ATMOSFERA

La cantidad de masa gaseosa
que envuelve un planeta depen-
de de dos factores:

1. La radiaciéon térmica que
llega del sol (en nuestro Sistema,
o su equivalente en otro) que al
calentar la atmésfera favorece
la expansion de los gases que
tienden entonces a escapar al
"vacio espacial”.

2. La fuerza de atraccion gra-
vitacional del planeta, que tiende
a mantener en torno suyo a las
moléculas que componen su
atmosfera.

Del equilibrio de esas tensio-
nes opuestas dependera que el
espesor de la atmosfera sea ma-
yor o menor.

Se considera que la masa
total de la atmosfera terrestre
es de 5.29 « 10* grs., y aunque
la fuerza de atraccion gravita-
cional sigue siendo considerable
a altitudes superiores a los
1.000 Kms., se acepta general-
mente como limite superior de
nuestra atmosfera los 700 Kms.
de altitud.

Tanto la densidad como la
presion de la masa gaseosa que
nos rodea disminuye conforme
nos separamos del nivel del mar
(fig. 1), de tal forma que entre 5,5
y 6 Km. se reducen a la mitad, y
al/4entornoalos 11 Km.

La temperatura varia nota-
blemente con la altitud, pero
ademas depende de otros facto-
res tales como la situacion geo-

AEROESPACIAL

grafica y la época del ano. En la
troposfera, capa inferior de la
atmaésfera, se produce un des-
censo con la altitud de 5a 10°C
por cada 1.000 m., de tal forma

|

cas de alta energia: protones,
particulas alfa y nticleos de ato-
mos mas pesados, que provie-
nen del sol (radiacion solar) o
de otras estrellas (radiacion ga-

—
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La atmosfera
conlfiere a

la Tierra

el apelativo

de "planeta azul".

que en las regiones mas bajas
de la siguiente capa, la estratos-
fera, se alcanza una temperatura
constante de -56 °C, sin embar-
go, como se ve en la figura 2
dicha temperatura vuelve a as-
cender posteriormente debido a
las reacciones fisicoquimicas
que tienen lugar en esas regio-
nes.

En cuanto al grado de ioniza-
cion de nuestro entorno hay
que tener en cuenta que la
Tierra es "bombardeada” conti-
nuamente desde el espacio ex-
terior por particulas subatomi-

lactica), Dichas particulas cho-
can con los atomos de nuestra
envoltura gaseosa producién-
dose una radiacion secundaria,
considerablemente menor, que
penetra en capas mas bajas y.
aunque algunas alcanzan la su-
perficie del planeta, su poder de
ionizacion es reducido por las
capas superiores y disminuye
enormemente por debajo de los
50.000 pies.

En lo que se refiere a la
composicion quimica de nues-
tra atmosfera sabemos que con-
siste en una mezcla de nitroge-
no, oxigeno y argon, junto a
pequenas cantidades de anhi-
drido carbénico y otros gases
(Tabla I). La proporcién de la
mezcla se mantiene constante
hasta los 300.000 pies de alti-
tud, por encima la ionizacion
de las moléculas al chocar con
la radiacion externa, y el dife-
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rente peso atomico de los dis-
tintos elementos hacen que la
distribucién de los diversos ga-
ses varie, y asi en las capas mas
externas, sélo podremos encon-
trar escasas particulas de hi-
drégeno ionizado describiendo
enormes Orbitas alrededor del
planeta (fig. 2)

Hasta los 30.000 pies de alti- |

tud, la cantidad de vapor de
agua es significativa, aunque

muy variable segiin las areas |

geograficas y la temperatura.

En la practica, a lo largo de
toda la troposfera y estratosfera,
las capas que evidentemente
nos interesan mas desde el pun-
to de vista médico-aeronautico,
ya que es donde se realiza la
actividad aeronautica, podemos
decir que la composicion es de
78% de nitrogeno y 21% de
oxigeno.

Sin embargo, todo esto no
implica que nuestra atmoésfera
haya sido siempre asi, son va-
riadas y muy interesantes las

teorias que explican la evolucion |

de nuestro manto gaseoso, pero
no tenemos aqui espacio para
entrar en ellas.

CAPAS DE LA ATMOSFERA

Atendiendo a las caracteristi-
cas propias de las diferentes
regiones de la atmoésfera se divi-
de clasicamente en varias capas
(fig. 2):

a). Homosfera: desde el nivel
del mar hasta unos 200 Kms.

b). Heterosfera: a continua-
cién de la anterior.

c). Exosfera: que se pierde en
el vacio espacial.

A su vez la homosfera se
subdivide en cuatro subcapas:

1. Troposfera: desde el nivel
del mar hasta una altitud varia-
ble, que oscila entre los 9 Km.
en los polos y los 20 Km. en el
Ecuador, con una media de 15
Km. La diferencia de espesor se
debe a la variacion térmica de
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Figura 2. Se representan las distintas capas de la atumdslera y la variacion de la
temperatura en ellas. Distancia desde el nivel del mar expresada en Kilémetros.

las distintas regiones del Globo.

Se caracteriza por la constan-
cia de la composiciéon quimica
de la mezcla gaseosa, y por la
existencia de vapor de agua,
corrientes de aire y formacién
de nubes. Es aqui donde se
producen los fenémenos clima-
ticos, y es en la unica capa en
que puede desarrollarse la vida
sin necesidad de un soporte
externo, y ésto solo en las regio-
nes mas bajas.

2. Estratosfera: a continua-
cion de la anterior, se extiende
hasta una altitud de unos 40
Km. Mantiene en sus estratos
mas inferiores una temperatura
constante de 56 grados bajo

cero. No contiene vapor de agua
y por lo tanto no se pueden
formar nubes, pero si existen
unas fuertes corrientes de aire
de desplazamiento horizontal
conocidas como "jet streams”.
La caracteristica fundamental
de esta capa es la de incluir la
Ozonosfera, region rica en ozono
(01), que se extiende entre los
40.000 y los 140.000 pies. La
molécula triatomica de oxigeno,
es decir el ozono, sélo se puede
producir en aquellas regiones
en las que tanto la proporcion
del gas como la cantidad y lon-
gitud de onda de la radiacion
ultravioleta que recibe son las
adecuadas. Tales condiciones
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se dan en esta zona de la atmos-
fera, y la concentracion de O,
puede sobrepasar las 10ppm
(partes por millon) letal para el
ser humano, mientras que al
nivel del mar no llega a 0.03
ppm. El O; es un gas toxico con
importantes efectos sobre tracto
respiratorio, aparato de la vision
e incluso a nivel cromosoémico,
pero gracias a su capacidad de
absorcion de radiaciones acttia
como pantalla protectora, evi-
tandonos a los que vivimos de-
bajo los terribles efectos que las
radiaciones galacticas y solares
nos causarian si llegaran hasta
nosotros.

3. Mesosfera: capa siguiente,
que se extiende hasta los 80
Km. y en la que las temperatu-
ras, que ya habian comenzado a
ascender en la ozonosfera como
consecuencia de las reacciones
fisicoquimicas que en ella tie-
nen lugar, contintian elevando-
se, alcanzando una maxima de
75°C en torno a los 52 Km. y
descendiendo posteriormente y
de forma brusca a 80°C bajo
cero.

4. Termosfera: se extiende
hasta el limite con la heterosfe-
ra. De nuevo importantes reac-
ciones tienen lugar en esta capa,
donde los elementos se empie-
zan a encontrar en estado ato-
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TABLA |
Composicion del aire atmosférico:
Nitrdgeno 78,084 %
Oxigeno 20.946 %
Argon 0934 %
Anhidrido carbdnico 0.030 %
Nedn 1.818 ~ 10°
Helio 524 10+
Hidrageno 5.0 ~ 10¢
Xenon 8.7 - 10*
Kripton 114 « 10¢
Dzono 1o+
Metano 1.5 = 10
Radon 6.0 - 10"

mico y en forma ionizada. Las
temperaturas llegan a exceder
los 1.500°C y el nivel de ioniza-
ciéon los 100.000 electrones li-
bres por centimetro ctbico.

Esta region en la que los
gases se encuentran ionizados
se conoce con el nombre de
Ionosfera y tiene su limite infe-
rior a los 120 Km.

IMPORTANCIA BIOLOGICA DE
LA ATMOSFERA TERRESTRE

Como se decia al comienzo de
este capitulo, la atmosfera te-
rrestre es fundamental para la

TEST

vida en nuestro planeta. Sélo en
las regiones mas inferiores de
la troposfera puede desarrollar-
se.
Sin algin tipo de proteccion
térmica el limite de habitabili-
dad para el ser humano se
situaria en torno a los 1.000 m.;
sin oxigeno suplementario la
“biosfera respiratoria” queda
por debajo de las maximas altu-
ras terrestres (Everest, 8.848
m.), y sin algin sistema de
presurizacion, incluso respiran-
do oxigeno al 100%. el limite de
vida estaria alrededor de los 12
Km. de altitud.

Gracias al "filtro™ atmosférico
tnicamente la radiacion lumi-
nosa, los rayos ultravioletas de
larga longitud de onda, algunos
infrarrojos y muy pocos césmi-
cos llegan hasta nosotros.

Por otro lado, el intercambio
hidrico entre la atmoésfera y la
hidrosfera mantiene el adecua-
do grado de humedad y colabora
en la regulacion térmica del
planeta. Los ciclos del oxigeno y
del diéxido de carbono, relacio-
nados a través de la actividad
fotosintética del mundo vegetal,
mantienen un equilibrio que
permite el desarrollo de la vida.

Desde el punto de vista de la
fisiologia humana. hasta los
2.500 6 3.000 m. no aparecen

CAPITULO 2

(Soluciones Ultima Pagina)

1. Relacione las particulas su-
batémicas de alta energia con la
proporcion en que Vd. cree que
llegan a la Tierra:

a). Protones 1), 1%
b). Particulas
alfa 2). 79%

¢). Nucleos de
atomos pesados 3). 20 %

2. ;Cual de las siguientes carac-
teristicas cree Vd. que no se
cumple en la Troposfera?

a). La proporcion de gases se
mantiene constante

b). Hay una disminucion pro-
gresiva de la tension de
vapor de agua

c). Existen corrientes de aire
y formacion de nubes

d). La temperatura se mantie-
ne constante.

3. Tanto la superficie de la Tierra
como su atmosfera se calientan
por la radiacion solar que reci-
ben. Una parte de esta energia
es absorbida por la propia at-
mosfera, otra parte lo es por la
superficie de la Tierra y otra es
devuelta nuevamente al espacio

¢sabe Vd. qué porcentaje de
radiacion es devuelto al exterior?

a). 12 % b). 35 %
c). 42 % d). 73 %

4. La distension de los gases
que se encuentran encerrados
en las cavidades del organismo
se produce como consecuencia
de la disminucion de la presion
barométrica. ;Recuerda Vd. en
virtud de qué ley fisica del com-
portamiento de los gases se pro-
duce este fenémeno?

a). Ley de Henry

b). Ley de Boyle-Mariotte
c). Ley de Charles

d). ley de Graham
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alteraciones debidas a la altura:
es por encima de esa altitud
cuando se hace presente cierta
dificultad respiratoria, que los
médicos llamamos hiperventi-
lacién disneica, y aumento del
numero de latidos por minuto
(taquicardia).

A lo anterior, que natural-
mente se incrementa en grado,
se suman cierta sensacion de
excitacion, pérdida de iniciati-
va, disminucién de la fuerza
muscular y dolor de cabeza en
las regiones superiores a los
4.000 m.

A los 6.000 m. la distension
de los gases atrapados en las
cavidades cerradas o semice-
rradas del organismo se hace
manifiesta, y por encima de los
7.000 m. la dificultad respirato-
ria se hace constante, las pupi-
las se dilatan y reaccionan mal,
y la pérdida de conciencia, pre-
cedida de pérdida total de la
fuerza muscular y aparicicion
de temblores, es la norma, en-
trando a continucién en coma
hipoéxico si esta situacion se
prolonga. Sélo en casos excep-
cionales y tras un periodo mas
o menos largo pero imprescin-
dible, de acondicionamiento o
aclimatacion se ha conseguido
sobrevivir sin oxigeno suple-
mentario por encima de los
8.000 m.

Por encima de los 9.000 m.
puede aparecer la enfermedad
descompresiva, alteracion que
consiste en la formacion de
burbujas en los fluidos corpora-
les, producida por la disminu-
cion de la presion barométrica,
independientemente de la con-
centracion de oxigeno en el mis-
mo.

En el limite superior de la
troposfera (15 Km.) la presion
barométrica es de tan solo 87
mmHg, y el intercambio gaseoso,
incluso respirando oxigeno
puro, se ve imposibilitado al
estar los alveolos pulmonares
ocupados por el diéxido de car-
bono producido en el metabo-
lismo humano, que es eliminado
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por via respiratoria y alcanza
una presion parcial de 40
mmHg, y por vapor de agua, que
a los 37°C de temperatura cor-
poral presentan una tension a
nivel pulmonar de 47 mmHg,, la
suma de ambas presiones par-
ciales alcanza los 87 mmHg
siendo necesario para realizar
una respiracion efectiva recurrir
a la ventilacion a presion positi-
va. A estas altitudes, los siste-
mas de presurizacion se hacen
imprescindibles.

A 19.000 m. el agua se evapora
a 37°C lo que equivale a decir
que nuestra sangre comenzaria
a ebullir sin un habitaculo es-
pecial.

A 25 Km. la densidad del aire
es tan pequena que la presuri-
zacion de las cabinas a partir
del medio atmosférico se hace
inviable, precisandose sistemas
cerrados o sellados.

A altitudes superiores, la can-
tidad de radiacién aumenta con-
siderablemente, ya 120 Km., en
el comienzo de la Ionosfera, la
densidad del aire es tan pe-
quena que ni siquiera los me-
teoritos pequenos son rechaza-
dos.

A modo de resumen podria-
mos finalizar diciendo que des-
de un punto de vista fisiopato-
logico se puede dividir la
atmosfera en 4 niveles:

A). Hasta los 2.500-3.000 m.,
en que la vida se puede desarro-
llar con normalidad. Llamamos
a esta capa “zona indiferente”.

B). Hasta los 4.000 m., es una
region compatible con la vida,
pero en la que se desarrollan
alteraciones fisiologicas que tra-
tan de alcanzar una adaptacion
del sujeto al medio.

C). Hasta los 7.000 m., zona
en que se producen grandes
alteraciones fisiopatolégicas en
el organismo de todos los sujetos
y sélo soportables durante cor-
tos periodos de tiempo, salvo
excepciones por aclimatacion.

D). Por encima de los 7.000
m.: zona incompatible con la
vida. m

NOTICIAS

| JORNADAS DE MEDICINA
DEL TRABAJO Y SALUD LABORAL
EN CANTABRIA

— Los dias 26, 27 y 28 de abril
tendra lugar en Santander la
celebracion de las "I Jornadas
de Medicina del Trabajo y Salud
Laboral en Cantabria”, organiza-
das por la Delegacién de Canta-
bria de la Asociacion Espafiola
de Especialistas en Medicina del
Trabajo, en el Paraninfo del Pa-
lacio de la Magdalena, siendo
las plazas limitadas. Para mayor
informacion llamar al Dr. Pérez
Bouzo, de 16 a 19 horas al
telefono 942-31.31.10.

PREMIO DE INVESTIGACION
DEL GOMEZ ULLA

— EI trabajo titulado “Trata-
miento biolégico de los gliomas
malignos cerebrales por medio
de ceélulas linfoides activadas con
alfa-interferon”, en el que ha
colaborado el Cap. Médico Don
Santiago Coca Menchero del Ser-
vicio de Anatomia Patologica del
Hospital del Aire, ha obtenido el
Premio de Investigacion del Hos-
pital Gomez Ulla en la V Reunion
de Investigacion organizada por
el mismo hospital el pasado mes
de noviembre.

XXVIIl CONGRESO INTERNACIONAL
DE MEDICINA Y FARMACIA MILITARES

— Durante los dias 22 al 28
del proximo mes de abril se
celebrara en Madrid, Palacio de
Congresos y Exposiciones, el
XXVIIl Congreso Internacional
de Medicina y Farmacia Militares.
El Congreso incluye cinco po-
nencias (Traumatismos craneoen-
cefalicos, SIDA en el seno de las
FAS, prevencion del suicidio, hi-
giene del agua en campana vy
evacuacion sanitaria) y tres me-
sas redondas (microbiologia de
los alimentos, politica antibiotica
y acostumbramiento a drogas).
Para mas informacion dirigirse a
la Secretaria del CIMFM, Joaquin
Maria Lopez 61, 28015 Madrid,
Tel. (91) 243.94.00 - Ext. 245, Fax
(91) 544.79.66.
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