SISTEMAS DE MEDICION DE TEMPERATURAS
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La temperatura corporal resulta del equilibrio entre el calor producido por los procesos orga
nicosy el perdido hacia el ambiente exterior. El centro de control de la temperatura se localiza
en e hipotdlamo y funciona como un termostato encargado de mantener la temperatura ade-
cuada en e organismo. La temperatura corporal se ve afectada por numerosos factores. sexo,
edad, gercicio, estrés, alimentacion, hora del dia, ansiedad, clima, tratamientos farmacol 6gi-
cos, enfermedades, etc. En condiciones normales, la temperatura media del cuerpo oscila en-
tre 36,5-37,5°C. En general, se habla de hipotermia cuando |la temperatura corporal es inferior
a los 36°C y fiebre cuando es igual o superior a 38°C. Los lugares anatdmicos mas idoneos
para la medida de la temperatura corporal son: el esofago, la arteria pulmonar, nasofaringe o
vejiga. No obstante, estos métodos invasivos se reservan para unidades de cuidados intensivos
y en la practica clinica suele ser asficiente la precisién obtenida con técnicas no invasivas,
siendo los lugares més utilizados la cavidad oral, € recto, laaxilay € oido. La precision de la
medida de la temperatura corporal depende del lugar de medicién utilizado y de un procedi-
miento de medicion correcto. La cavidad oral y €l recto nos dan una idea més precisa de la
temperatura real del organismo, ya gque € termémetro se aloja en una de sus cavidades (tem-
peratura interna frente a temperatura externa axilar). En genera, la temperatura rectal suele
ser 0,5°C mayor que laoral y esta 0,5°C mayor que la axilar.

Los termdmetros son productos sanitarios clase Ila con funcién de medicion que se utilizan
para la medida de la temperatura corporal.

TIPOSDE TERMOMETROS CLINICOS

En & mercado estan disponibles varios tipos de termdmetros clinicos. El dispositivo estandar
maés utilizado en la préctica clinica, hasta ahora, para medir la temperatura era el termémetro
analogico de vidrio de mercurio, pero este debera substituirse por otros sistemas de medicion
para adaptarse a las Normativas Comunitarias. Actualmente los termémetros digitalesy los de
infrarrojos son las aternativas mas usadas.

Termdmetros de mercurio

Es un cilindro de vidrio hueco con un depésito de mercurio en e fondo conectado a un tubo
capilar, calibrado con una escala de mediday con el extremo superior cerrado. Al aumentar la
temperatura € mercurio se dilata y asciende por € capilar, la escala graduada permite leer
directamente e valor de la temperatura. Estos termbmetros esan dotados de un dispositivo de
maxima o cdmara de constriccion, que consiste en un estrechamiento entre el bulbo y € capi-

lar que impide € retorno del mercurio una vez terminado el calentamiento. El retorno del

mercurio a bulbo se consigue agitando el termdmetro. Existen dos tipos: € ora y € recta

cuya Unica diferencia es la forma del bulbo donde se aoja e mercurio, en € recta es més
redondeado y corto. Suelen ser de forma cilindrica o ligeramente aplanada con perfil de au-
mento para facilitar la visién de la columna de mercurio. Este termémetro permite la toma de
temperatura en la axila, boca y recto. Para que la medicién sea fiable el termdmetro debe
permanecer en la axila de 8 a 10 minutos, la piel debe estar seca'y € termometro no debe en
trar en contacto con laropa. Lamedicion oral y rectal debe durar 3-5 minutos.

Ventajas: Facil mangjo y bgjo precio

Inconvenientes. Tiempo de colocacién del termOmetro, ya que las lecturas son diferentes s
gun € tiempo de permanencia; también afecta la medicion e mantenimiento de la posicion
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adecuada del termémetro y aunque en menor grado la temperatura ambiental. Ademas existe
riesgo de toxicidad en caso de rotura.

Las medidas restrictivas para el uso de termémetros de mercurio estén relacionadas con la
proteccion del medio ambiente, debido a que el mercurio es un metal pesado, altamente con
taminante, que afecta al sistema nervioso. Los seres humanos estan expuestos al mercurio por
la contaminacion del aire, el agua o los aimentos.

Termoémetros devidrio sin mercurio

Una alternativa al mercurio es el galinstar®, un metal liquido compuesto por una mezcla ew-
téctica de galio, indio y estafio, con un comportamiento termomeétrico similar a del mercurio,
pero sin su potencia contaminante. El termémetro esta constituido por una varilla capilar de
cristal optico rodeado de una camisa protectora de vidrio en la cua se forma el depdsito de
galinstan. Existen pocos estudios clinicos comparativos, algunos demuestran gque la correla-
cion de las medidas frente a los termGmetros de mercurio es buena, independientemente del
sitio donde se haya tomado la temperatura, y que pueden ser una alternativa a estos. La toma
de la temperatura debe durar como minimo 4 minutos. Sirven para medicion rectal, axilar u
oral. El galinstan esuna aleacion de componentes no téxicos, ni para el ser humano ni para el
medio ambiente, pudiéndose desechar en la basura domestica. En caso de rotura no existe
riesgo a manipular este producto, siguiendo las indicaciones del fabricante, ya que € liquido
es inocuo y ecoldgico. La inhalacion del liquido vertido no representa una posibilidad de ex-
posicion. La unica precaucion que ha de tenerse es que € liquido no entre en contacto con
ciertos metales como €l oro, plata, cobrey estafio ya que pueden reaccionar con los mismosy
alterar sus propiedades.

Ventajas: Facil mango

Inconvenientes. Tiempo de medicidn de la temperatura, menos experiencia clinicay mas caro.

Termometr os electr onicos

Los termOmetros electrénicos utilizan unos sensores de temperatura en la punta metaica. Es-
tos sensores son semiconductores cuya resistencia el éctrica cambia rapi damente con la tempe-
ratura. A cada temperatura corresponde una resistencia eléctrica diferente, que puede medirse
usando un circuito electrénico adecuado y convertirse directamente en una lectura digital de la
temperatura en una pantalla de cristal liquido. Se alimentan por medio de baterias algunas
integradas en el propio termémetro y no substituibles. La duracién de las baterias varia segin
sus caracteristicas pudiendo ir de 3000 a 6000 o més mediciones. También existen model os
con baterias recargables. Estos termdmetros pueden verse afectados por interferencias elec-
trénicas con otro tipo de aparatos o dispositivos de radio.

L os termOmetros el ectrénicos pueden medir latemperatura oral, rectal o axilar, estabilizando-
se entre 30 y 60 segundos e incluso en tiempos mas cortos, aungue algunos model os tardan
entre 3-5 minutos para la medida de la temperatura axilar. Casi todos los modelos pueden

memorizar las medidas de temperatura, y la mayoria indican con una sefial aclstica que se ha
alcanzado la temperatura maxima.

Los termOmetros electronicos pueden realizar medidas de temperatura de forma continua,

esperando a que la temperatura del termometro se estabilice; o de forma predictiva, aplicando
un algoritmo de calculo que les permite estimar en pocos segundos (10-15 segundos) cual sera
la temperatura final. Esta lectura en modo predictivo es poco precisa y esta afectada por la
temperatura ambiental.

Los hay de varios tipos, algunos pueden estar integrados en equipos en una unidad que se ac-
ciona por una bateriay con una sonda gue se aplica a la zona del cuerpo donde se va a tomar
la temperatura, el sistema tiene una pegqueiia pantalla digital donde aparece el valor de nmedi-

cion de la temperatura, € rango de medicion es mas amplio permitiendo detectar hipotermia.



La mayoria disponen de fundas desechables con objeto de minimizar las posibilidades de
transmision de agentes infecciosos, cuando se usan para medir la temperatura de varios indi-
viduos

Esta misma tecnologia es utilizada en los termdmetros esofagicos, en catéteres para medicion
de temperatura de la sangre en arteria pulmonar o en los incorporados a sondas vesicales.

Un tipo especial de estos termdmetros electronicos son agquellos que estén incorporados en un
chupete. Sirven para medir la temperatura ora en los nifios de forma fécil y cdmoda. Otros
modelos de termdmetros digitales incorporan un sintetizador de voz para facilitar su utiliza-
Cion por personas ciegas, asi como por personas de edad avanzada o con defectos visuales.
Ventajas. Precision, fécil de usar, bgjo precio y rapidez de medicién de temperatura, indicar+
do lafinalizacion de la medicion con una sefial audible.

Inconvenientes: Afecta la medicién e mantenimiento de la posicién adecuada del termémetro;
menor precision en lecturas a modo predictivo; generan residuo (pilas).

Termometros deinfrarrojos

Los termOmetros de infrarrojos captan € calor corporal en forma de energia infrarroja des-
prendida por una fuente de calor. Su fundamento se basa en que las leyes que rigen la emision
radioactiva de los cuerpos, permiten € calculo preciso de la temperatura del objeto radiante a
partir de su espectro de emision, sin que sea preciso € contacto directo con é. Aunque se
pueden aplicar en cualquier lugar del cuerpo, se utilizan fundamentalmente en el conducto
auditivo. En este caso, se obtiene latemperatura central del cuerpo através del calor despren
dido por la membrana del timpano que comparte € riego sanguineo con e hipotdlamo. El

aparato detecta la radiacion infrarroja del canal auditivo y realiza un célculo basado en una
ecuacion cuantica que determina y representa digitalmente la temperatura del cuerpo y la
muestra en una pantalla de cristal liquido. Se dotiene una medicion precisa siempre que la
sonda del aparato se haya colocado correctamente dentro del canal auditivo, de lo contrario el
infrarrojo no podra medir la temperatura o dara un dato erréneo. En los termémetros timpani-

cos s la sonda toca € tracto auditivo y no el timpano la temperatura suele ser hasta un grado
menor que latemperatura corporal redl.

La informacién de la medicién de la temperatura aparece en la pantalla de cristal liquido a

cabo de 2 a 3 segundos. El tiempo de medicidn es & mas rgpido y normalmente disponen de
una seflal aclstica avisadora. La mayoria de los modelos pueden mostrar las medidas de tem-

peratura en grados Celsius o Fahrenheit, y algunos modelos disponen de gustes matematicos
para hacer comparable la medida de la temperatura del canal auditivo con las medidas de
temperatura tomadas en otras zonas del cuerpo.

Estos termdmetros dan errores si la temperatura de la habitacion esta fuera del rango normal

(18-26°C).

Algunos estudios sugieren que estos termémetros no son aconsejables en nifios de menos de 3
meses debido a que sus canales auditivos son demasiado pequefios. También es dificil obtener
buenos resultados de medicion en nifios inquietos y activos.

Es una técnica que se caracteriza por ser rapida y fiable pero tiene algunas limitaciones como
son la perpendicularidad de la luz infrarroja, la presencia de cerumen, otitis o cualquier otra
incidencia. La lectura se tiene que redlizar con rigor para ser fiable. Ademas la temperatura
puede variar de un oido a otro, por ello s aconsgja medir la temperatura en el mismo oido o
en ambos.

Por otra parte existe una buena correlaciéon entre la temperatura timpanica y la de la arteria
pulmonar.

Ventajas. Medicion rdpida; permite obtener la temperatura central sin un abordaje invasivo;
intervalos de medicion con posibilidad de obtener valores de hipotermias; facil lectura.



Inconvenientes. A pesar de ser una técnica sencilla requiere aprendizaje y entrenamiento; in-
corpora materia fungible; muy frégil a las caidas; riesgo de contaminacién; genera residuo
(pilas); puede ser doloroso en pacientes con otitis a introducir € termémetro en el canal audi-
tivo.

L os termOmetros infrarrojos frontales miden la temperatura corporal en pocos segundos,
leyendo el calor emitido desde la frente por medio de infrarrojos. Suelen disponer de sondas
de formas tales que permiten leer exclusivamente el calor emitido, aisldndolo del entorno. La
frente, en particular la zona de la sien, es uno de los mejores puntos para detectar la tempera
tura corporal, ya que esta irrigada por la arteria temporal, aungue las medidas pueden estar
muy afectadas por latemperatura ambiental. Para obtener buenas lecturas con estos terméme-
tros, es importante que tanto las maguinas como |las personas estén aclimatadas en e ambiente
donde se va a redlizar la medicién. El termOmetro debe encontrarse en € lugar donde se va a
efectuar la medida como minimo 20 minutos antes de ésta, y la persona a la que se mide la
temperatura, 5 minutos antes.

En algunos estudios muestran resultados smilares a las mediciones realizadas con termome-
tros de mercurio. Sin embargo, la medicion de la temperatura en la frente o la piel puede estar
afectada por la sudoracion, la presencia de cremas, lociones, etc.

Termometros quimicos o de cambio de fase

Son productos que permiten un control de la temperatura gracias a los cambios quimicos que
se producen en una matriz de puntos que contiene sustancias quimicas termosensibles que
cambian de color a variar la temperatura. Suelen tener la forma de barras plésticas o de tiras
autoadhesivas. Estos termOmetros pueden usarse en la cavidad oral, la axila'y € recto. No
pueden usarse en el oido. Los tiempos de lectura oscilan entre los 60 segundos en la cavidad
oral y los 3 minutos en la axila. En cuanto a la precision y exactitud de las medidas tomadas
con estos termometros, existen datos contradictorios en la literatura, aunque los ultimos no-
delos aparecidos en e mercado se atribuyen comportamientos similares a los termémetros de
mercurio y resultados satisfactorios para la practica clinica. Un valor afiadido de estos termo-
Mmetros es que no contienen materiales potencialmente téxicos, |0 que unido a su bajo coste de
produccion, facilita el que sean productos desechables, con lo que se minimizan los riesgos de
contaminaciones cruzadas entre pacientes. También existen modelos de varios usos para un
mismo paciente.

Basandose en este mismo método existe un chupete que incorpora un dispositivo de cristal
liquido termosensible, apenas perceptible, que indica en todo momento s |a temperatura cor-
poral del nifio aumenta. Su color negro a temperatura normal, pasa a verde en caso de fiebre
moderada y azul en caso de fiebre dta.

También existen cintas sensibles a la temperatura. Dan informacion de la temperatura corpo-
ral superficial. Se aplican sobre la piel, generamente en la frente o en e abdomen, la cinta
reacciona mediante un cambio de color. Es necesario que la piel esté seca, ya que la sudora-
ciéon puede dterar la adherencia. El tiempo de colocacion es sugerido por los fabricantes y
varia entre 15 y 45 segundos. No obstante hay controversias en cuanto a tiempo adecuado
para alcanzar un resultado fiable. EI NICE no aconsgja usar termdmetros quimicos en la frente
en nifios. Son de un solo uso y No son muy exactos en la medicion

Ventajas: Método rgpido, no invasivo y a ser de un solo uso no hay riesgo de infeccién cru-
zada; sin residuos toxicos.

Inconvenientes. Baja precision de medida; resultan caros ya que hay que desecharlos después
de cada uso. Sus lecturas son menos exactas que los anteriores ya que no reflgjan los cambios
rapidos de temperatura, especialmente en caso de hipertermia ni dan valores de hipotermia;
gran influencia de la temperatura ambiental. Algunos se alteran S se almacenan a temperatu-
ras superiores a 35°C.



Tabla|. Caracteristicas diferenciales de los difer entes tipos de termometr os

Mercurio Galinstan Electr6nico Infrarrojo Quimico
Intervalo de 35-42°C 35-42°C 32-42°C 33-42°C 35-42°C
medicion?
Tiempo de 810 min. 4 min. axlar 30-60 seg. 2-3seg. tim- Cutanea2-3
medicién® axilar axilar panico min.
Lugar de medi- | Oral, rectal y Oradl, rectal y Ordl, rectal y Timpano Ordl, rectal y
cion axilar axilar axilar Frente cuténea
Fungible No No Fundaplastico | Fundade plds- | Un solo uso
opcional tico
Residuo Mercurio Galinstan Bateriao pilas | Bateriaopilas | No
Desinfeccion Aguay jabén | Aguayjabon | Aguay jabon Incorpora Un solo uso
Alcohol Alcohol Alcohol fungible

Criterios de seleccion

La eleccion de un sistema de medicién de la temperatura corporal debera hacerse en funcién
del ambito de utilizacion: hogar, hospitalizacion, cuidados intensivos, etc. Existen una serie
de factores clinicos a considerar cuando se debe seleccionar un termémetro (tabla I1), no obs
tante el factor mas importante que afecta a la precision de las medidas para la mayoria de los
termOmetros es que la técnica de medicion sea la correctay por ello debera elegirse un mode-
lo fécil de usar y a ser posible rapido.

Tablall. Criteriosde seleccion de un ter mometro

Aspectos clave Car acteristi cas especificas
Fé&cil de usar Simple mangjo
Tiempo de lectura aceptable
Tamafio adecuado
Bateriadelargavida
Precision Técnica de colocacion facil

Rango de medida adecuado
Sin necesidad de recalibracion

Control infeccion Facil limpieza

Cobertores desechables

Entorno ambiental No afectados por latemperatura ambiental
No interferencias con aparatos el ectromagnéticos

Robustos

Factores del paciente Util paratodo tipo de paciente y rango de edad

El MERCURIO; CONTAMINACION MEDIO-AMBIENTAL Y LA PRACTICA
FARMACEUTICA: LOSTERMOMETROSMEDICOS

El mercurio es un metal, que se encuentra en la naturaleza. A pesar de que € mercurio es un
elemento conocido y utilizado desde la antigliedad, ha sido, en la era de la industrializacién,
cuando se ha extendido su empleo con multiples aplicaciones en la vida diaria.

Ello ha originado que actualmente el mercurio sea uno de los principales contaminantes a-
mosféricos. Se estima que se consumen unas 166 TM/ afio de mercurio, que acaban emitidas a
laatmosfera.

Todos los organismos responsables mundiales han considerado que limitar su uso es un obje-
tivo prioritario para mantener el medio ambiente, asi como, adoptar medidas preventivas para
disminuir o sustituir los productos y procesos que contienen mercurio, y aplicar medidas u-
gentes de control para una gestion eficaz de sus residuos.

2 Varia seglin los model os. Existen algunos especiales para hipotermia.
% Variasegtn el fabricantey el modelo.



Las propiedades fisicas del mercurio han hecho de é |a materia prima indispensable en multi-
ples objetos y procesos industriales. Su conductividad es excelente y permite mediciones pre-
cisas de temperatura 'y presion, 1o que le hizo durante mucho tiempo imprescindible para los
instrumentos de medicion principa mente termometros, tensiometros y barémetros. Otros usos
del mercurio han sido la lampara de vapor de mercurio como fuente de luz ultravioleta o para
esterilizar agua, lailuminacion de calles y autopistas, enchufes, rectificadores el éctricos, inter-
ruptores, €l mercurio ha resultado Util de catalizador y para |lamparas fluorescentes. El vapor
de mercurio se utiliza también en los motores de turbinas, reemplazando al vapor de agua de
las calderas y en la indwstria de explosivos. Sin olvidar otros sus usos sanitarios como biocida,
0 SU UsO por los dentistas en las amalgameas.

Actual mente se sabe que e mercurio también es una potente neurotoxinaque afectael SNC.%.
Todas las formas de mercurio que existen en & medio ambiente se pueden acumular en los
organismos, pero es en el agua donde |as bacterias transforman el mercurio en metilmercurio.
Uno de sus metabolitos bioacumulable en €l tegjido de los grandes peces predadores y, ademés,
la forma en gque se incorpora a la cadena alimentaria: 10s peces lo ingieren cuando se alimen
tan con las algas, por tanto précticamente todos |os pescados contienen rastros de mercurio. El
metil mercurio se acumula en los tejidos de los peces y de los mariscos. En areas de contami-
nacion de mercurio, 1os peces grandes y viejos tienden a tener mayores niveles de mercurio.

El mercurio se emite a aire, a veces de forma natural, como, por gemplo, en emisiones vol-
cénicas o por combustiéon de fosiles y otras, por la intervencién del hombre, actividades de
mineria, en la combustion de carbon, fundicion y residuos sdlidos. Incluso los incendios fo-
restales son origen de mercurio que se libera a medio ambiente. Los vapores de mercurio
emitidos a aire quedaran por afios, mientras, el mercurio se mueve libremente por €l aguay la
tierra

La exposiciéon de una persona a altos niveles de metil-mercurio provoca lesiones en distintos
Organos, que puedan llegar a ser irreversibles. pulmones, edema pulmonar, cerebro (memoria,
visién y audicion) piel.

LA UNION EUROPEA: estrategia comunitaria sobre el mercurio.

Con € objetivo de reducir la cantidad de mercurio que entra en € flujo de residuocs, lo que
reportara beneficios para e medio ambiente y a largo plazo para la salud humana, la Unién
Europea ha considerado necesario e estudio de los diversos usos del mercurio.

Uno de los casos en que se han dictado pautas restrictivas a su comercializacion ha sido € de
los dispositivos de medicion.

El 25 de septiembre de 2007, la Comision ha publicado la “Directiva 2007/51 de 25 de sep-
tiembre” que restringe la comercializacion de nuevos dispositivos de medicion con mercurio.
Esta directiva no debe aplicar restricciones a los que estan en uso 0 se wmercializan en el
mercado de antigliedades.

El Parlamento Europeo ha tenido en cuenta, ademés, la viabilidad econdmica y técnica, asi
como la informacién disponible sobre los actuales dispositivos de medicion y control, y ha
concluido que solo se aplicaran medidas restrictivas inmediatas a los dispositivos de medicion
destinados a la venta a publico, tipo termdmetros médicos para la fiebre.

DIRECTIVA 2007/51 de 25 de septiembre:

Los estados miembros adoptaran y publicaran las disposiciones legales, reglamentarias y ad-
ministrativas necesarias para dar cumplimiento a lo establecido en esta directiva a més tardar
el 3 de octubre de 2008. Aplicaran dichas disposiciones a partir del 3 de abril de 2009.

4 Laenfermedad de Minamata es un sindrome neurol égico gravey permanente causado por envenenamiento de
mercurio. Los sintomas incluyen ataxia, alteracion sensorial en manosy pies, deterioro de los sentidos de la vista
y €l oido, debilidad y, en casos extremos, pardlisisy muerte.



En el anexo | de la Directiva 76/769/CEE se inserta € siguiente punto:
«19 bisMercurio: Nimero CAS: 7439-97-6
1. No podra comercializarse:
a) en termémetros médicos para la fiebre;
b) en otros dispositivos de medicién destinados a la venta al publico en general. (Por
ejemplo, mandmetros, barémetros, esfigmomandmetros® y termémetros no médicos).
2. Larestriccion mencionada en el apartado 1 letra b), no se aplicara a:
a) los dispositivos de medicion que tengan mas de 50 afios de antigliedad el 3 de octu-
bre de 2007, o
b) los barémetros® [excepto los mencionados en la letra a)] hasta el 3 de octubre de
2009.
3. A mas tardar € 3 de octubre de 2009, la Comision llevard a cabo un estudio acerca de la
disponibilidad de alternativas fiables més seguras, técnica y econdmicamente viables, de es-
figmomandmetros que contengan nercurio y otros dispositivos de medicion destinados a la
asistencia sanitaria 'y a otros usos profesionales e industriales.
Sobre la base de dicho estudio o tan pronto como se disponga de nueva informacién sobre
dternativas fiables mas seguras de esfigmomandmetros y otros dispositivos de medicién que
contengan mercurio, la Comision, si procede, presentara una propuesta legidativa dirigida a
ampliar las restricciones mencionadas en el apartado 1 a los esfigmomandmetros y otros dis-
positivos de medicion destinados a la asistencia sanitaria 'y a otros usos profesionales e indus-
tridles, de manera que se vaya eliminando progresivamente e mercurio de los dispositivos de
medicion seglin vaya siendo técnica y econdmicamente viable.».
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°En cuanto alos esfigmomandmetr os, se considera que para garantizar la eli minacion progresiva de otros dispo-
sitivos de medicion utilizados en la asistencia sanitaria que contienen mercurio la Comisién se propone conocer
laexistencia de alternativas fiables més seguras y tecnicay econémicamente viables.

6 En cuanto a los bar dmetros se considera que son objeto de decoracién y sobre todo no se manipulan y se usan
menos que los termOmetros, por tanto se establece un periodo que permita a los fabricantes adaptar sus empresas
alasustitucién progresiva del mercurio por otro elemento de fabricaciéon.



