Contradifusion Isobarica
No una teoria, jUn hecho!

Como gestiona NAUITEC la CDI

NAUI es una de las pocas agencias de capacitacion
que ofrece protocolos especificos para abordar la
contradifusion isobarica (CDI). Aqui el Examinador de
Instructores Técnicos de NAUITEC Daniel Millikovsky
explica su enfoque para minimizar los riesgos de la CDI
basado en el Modelo de Burbuja de Gradiente
Reducido (RGBM).

por Daniel Millikovsky

Hay cierta confusion en la comunidad de buceo técnico en cuanto a si debemos prestar
atencion a esta ley fisica mientras planificamos los cambios de gas, particularmente en
el ascenso. Estos son algunos de los fundamentos sobre este tema y como la division
técnica de NAUI, NAUITEC, ha abordado este tema en las operaciones y en el
entrenamiento de buceo técnico desde 1997.

Un Hecho factico: [sobaric counterdiffusion es una ley fisica y un verdadero
mecanismo de transporte de gas. Tenemos que prestarle atencion en el buceo con
mezcla de gases.

Ficcion - no se trata de creer, aunque no lo quieras

ver existe: La contradifusion isobérica es un concepto tedrico
de laboratorio y no afecta en absoluto a los buceadores.
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La contradifusion isobarica (ICD) describe un verdadero mecanismo de
transporte de gas en la sangre y los tejidos de los buceadores que utilizan helio y
nitrogeno. No es solo un invento tedrico, y tiene impactos importantes para el
buceo técnico. Fue observado por primera vez en el laboratorio por Kunkle y
Strauss en experimentos de burbujas, es una ley fisica basica, fue estudiado por
primera vez por Lambertsen e Idicula en buceadores, ha sido ampliamente
reportado en revistas médicas y de fisiologia, y es aceptado por la comunidad
cientifica de descompresion en todo el mundo.

Isobarico significa " misma presion “. La contradifusion significa que dos o mas gases se
difunden en direcciones opuestas. Para los buceadores, los gases intervinientes son los
gases inertes nitrogeno y helio y no los gases metabdlicos como el oxigeno, el didxido
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de carbono, el vapor de agua o los
gases de traza en la atmosfera.
Especificamente, la CDI durante las
operaciones de buceo con mezcla de
gases se refiere a estos dos gases
inertes que se mueven en direcciones
opuestas bajo la misma presion
ambiental en los tejidos y la sangre.
Para entender esto, tenemos que
considerar sus velocidades de difusion
relativas. Los gases mas livianos se
difunden mas rapido que los gases
mas pesados. De hecho, el helio (He -
4gr/mol) es siete veces mas liviano
que el nitrégeno (N2 - 28gr/mol) y se difunde 2,65 veces mas rapido.
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Si un buceador tiene tejidos cargados de nitrégeno, y si su sangre esta cargada de helio,
esto resultara en una mayor carga total de gas porque el helio se difundird en el tejido y
la sangre mas rapido que el nitrégeno desature de los tejidos, lo que resulta en un
aumento total de las tensiones de gas inerte. Por el contrario, si un buceador tiene
tejidos cargados de helio, y su sangre esta cargada de nitrégeno, esto producira el
efecto contrario: el helio se desatura méas rapido de lo que el nitrégeno difunde, y las
tensiones totales de gas inerte serdn menores. Este Ultimo caso es lo que podemos
llamar en la planificacion de la descompresion una "CDI buena", pero algo muy
importante, tenemos que elegir inteligentemente las fracciones de N2 que compondran
las mezclas respirables en el ascenso para reducir la posibilidad de una " CDI mala®,
mas detalles a continuacion ...

Los procesos de la contra difusion isobarica son una preocupacion en el buceo con
mezcla de gases debido a las diferentes solubilidades y coeficientes de difusion ya que
proporcionan un medio para que mdultiples gases inertes se muevan en direcciones
opuestas bajo diversas presiones o gradientes. Mientras que la presion ambiental
permanece constante, tales gradientes de contradifusién pueden inducir temporalmente
altos niveles de supersaturacion de gas tisular, creando una mayor susceptibilidad a la
formacién de burbujas y, por lo tanto, incrementar el riesgo a la enfermedad por
descompresion (EDC).

Hay que ser cuidadosos al elegir los cambios de mezclas en el | cu s
ascenso para que estos generen curvas graduales y no saltos ———

abruptos de fracciones inspiradas de gas inerte y asi favorecer una &% 3 / '
desaturacion mas eficiente.
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También, Doolette y Mitchell's study of Inner Ear Decompression Sickness (IEDCS)
muestran que el oido interno puede no estar bien modelado por algoritmos comunes (por
ejemplo, Buhlmann). Doolette y Mitchell proponen que un cambio de una mezcla rica en
helio a una mezcla rica en nitrégeno, como es comun en el buceo técnico al cambiar de
trimix a nitrox en el ascenso, puede causar una supersaturacion transitoria de gas inerte
dentro del oido interno y dar lugar a la Enfermedad por Descompresion en el Oido
Interno (IEDCS). Sugieren que los cambios de gas respiratorio de mezclas ricas en helio
a mezclas ricas en nitrogeno deben programarse cuidadosamente, ya sea que se
realicen a mayor profundidad (con la debida consideracion a la narcosis por nitrégeno)
0 a menor profundidad para evitar el periodo de supersaturacion maxima resultante de la
descompresion. Los cambios también deben hacerse tomando en cuenta la mayor
presion parcial de oxigeno inspirado que se pueda tolerar con seguridad, a determinada
profundidad y con la debida consideracién a la toxicidad del oxigeno.

Otro ejemplo, si en el caso de usar trajes secos estos se presurizaran con mezclas de
gases livianos mientras respiran gases mas pesados, las lesiones cutaneas resultantes
serian un efecto superficial, y la sintomatologia se denomina "CDI subcutanea".
Recomendacion: No utilice Trimix como gas de aislamiento del traje seco, mejor use
gases mMas pesados como argbn o aire. Las
burbujas resultantes de cambios de gases
respirables pesados a livianos se denominan "CDI
de Tejido Profundo”, obviamente este no es un
fenomeno de la piel superficial. La conclusion es
simple: 1) no presurice sus trajes de exposicion
con un gas mas liviano de lo que estéa respirando y
2) evite cambios de gas pesados a livianos en una
linea deco (es decir, respirando de una mezcla de
deco, no cambie de nuevo a la mezcla de fondo
que suele ser mas liviana). En ambos casos, el [kt
riesgo de formacion de burbujas aumenta con el

tiempo de exposicion.

Mas simplemente, los procedimientos de gas liviano a pesado reducen la carga de gas,
mientras que los procedimientos de pesados a livianos aumentan la carga total de gas.

Tenga en cuenta, sin embargo, que ninguno
de estos problemas de CDI entran en juego
al bucear con un rebreather de circuito
cerrado. Pero, también es importante
considerar a la hora de planificar el gas de
Bailout (escape) adecuado, ya que en ese
caso el buzo estaria pasando de un sistema
de diluyente con mejor mezcla y una PO2
constante a un sistema de circuito abierto.
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La Respuesta de NAUITEC

No es teoria cientifica, es un hecho. Comprender y evitar la CDI es la manera de reducir
la formacién de burbujas y un riesgo de EDC (Enfermedad por Descompresién), ademas
de proveer una practica de descompresion mas eficiente a largo plazo.

Las inmersiones con trimix profundas requieren una mezcla con base a helio y bajo
contenido de nitrégeno - Tenga en 3 " 7

cuenta que NAUITEC exige una k- ‘ 3
profundidad equivalente narcotica
(PEN) de 30 m - . NAUITEC adopta un
enfoque jerarquico para la
descompresion con trimix basado en
la reduccién del riesgo.

En su "Regla de Orden Cero"
adoptada (riesgo cero de la CDI),
NAUITEC recomienda que los
buceadores no cambien de mezclas
respiratorias en base a helio (trimix) a EECIRANETENETS:
mezclas en base a nitrégeno (nitrox)
en el ascenso. En su lugar, los buceadores realizan la descompresion con su mismo
gas de fondo (trimix) hasta llegar a su parada de 6 m/20 pies, donde cambian a oxigeno
puro (O2). Esto reduce la carga de tareas durante la inmersion y minimiza los cambios
de gases.

Si el buceador decide reducir su obligacion de descompresiva y/o afiadir un gas de deco
profunda (deep deco mlx) cambiaria a una mezcla de deco intermedia o profunda,

; especificamente una mezcla de  "Trimix
Hiperdxico", también llamada Helitrox o Triox, con
una fraccion de oxigeno superior al 23,5%. En la
practica, esto se logra reemplazando el helio con
oxigeno y manteniendo la fraccion de N2
constante o idealmente menor. Esta practica evita
un "golpe abrupto” (slam) de Nz y en
consecuencia una mala CDI.

Lo expresado anteriormente es el protocolo de
NAUITEC para manejo de la CDI , utilizado con
exito desde 1997 a la fecha y lo que
recomendamos, practicamos, creemos,
evidenciamos y ofrece menor riesgo.
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Sin embargo una practica coman en la comunidad de buceo técnico es cambiar de un
gas de fondo trimix a un nitrox (EAN) 50, (es decir, 50% 02, 50% N2) a 21 m/70 pies,
esta Ultima ciertamente no probada cientificamente como la méas beneficiosa.

La conclusion aqui es que con la "Regla de Orden Cero", los gradientes de nitrdgeno se
han minimizado evitando asi una CDI.

iDEBERIA HABER UN ALTO BENEFICIO A LA TASA DE RIESGO PARA
DECIDIR DESVIARSE DE LA "REGLA DE ORDEN CERO™!

Las reglas adicionales presentan un mayor riesgo. La "Regla de Primer Orden: No
cambie de helio a nitrdgeno respirando mezclas a mayor profundidad de 30 m/100 pies.
La "Regla de Segundo Orden" no cambie de helio a mezclas de nitrégeno a mayor
profundidad de 21 m/70 pies.

Conclusion: Reforzando lo expresado anteriormente, la "regla de segundo orden" parece
ser comun en el buceo técnico, pero ciertamente no ha sido probada formalmente. Sélo
di que no cuando los riesgos superan los beneficios. Muchas veces, el beneficio de un
cambio de gas no supera el riesgo. La reduccion del riesgo es siempre el objetivo
principal.
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