La embriaguez de las grandes

profundidades

Se agrupan bajo el nombre de Embriaguez
de las Grandes profundidades, el conjunto de
lranstornos que aparecen en el hombre respi-
rando aire comprimido bajo presiones iguales
© superiores a 4-6 atmosferas absolutas.

Se trata principalmente de una debilitacion
del razonamiento (una multiplicacién de 3 ci-
fras por 3 es errénea siempre), unido a una
cierta torpeza y a una incoordinacién motora
(presentar correctamente una tuerca sobre un
tornillo y enroscarlos a la primera tentativa,
depende del céalculo de probabilidades). Ade-
mas, el sujeto tiene tendencia a ser hiperactivo
Y se comprende que esto no pueda llevar a otra
cosa que a una agitaciéon desordenada, que pue-
de ser peligrosa en buceo. A cada estimulo, una
reaccion se desencadenara, inmediata e inadap-
tada. Todo ello es agravado por el hecho de que
hay una debilitacién cierta del instinto de con-
servacién, a tal punto que algunos buceadores
veteranos han podide decir: «Si un dia, mas
alla de los 40 metros, me siento demasiado

bien volveré en seguida a profundidades meno-
resy.

Cuando se reemplaza el nitrégeno del aire
por el helio, los transtornos no aparecen hasta
profundidades de 250 a 300 metros (1).

—En 1935, BEHNKE, basindose principalmen-
te en los trabajos de MEYER (padre e hijo)
y HOPPE, y en los de OVERTON, emite la
teoria de la «Nitrogen Narcosis». Al igual que
los anestésicos gaseosos, el nitrégeno tiene un
coeficiente de solubilidad entre las grasas y el
agua relativamente elevado. Para el helio (y
para el hidrégeno, utilizado con éxito hasta 160
—_——

(1) Podria ser que a estas profundidades, con oxi-

helio se esté aproximadamente en el mismo estado
que a 40 6 50 metros con aire,
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metros por los suecos) este mismo coeficiente
es bajo. BEHNKE admite que el nitrégeno po-
see un poder narcético a alta presién. Confir-
ma esta posicion por el hecho de que comprue-
ba en el curso de 3 6 4 experiencias sobre el
hombre, que el argén —cuyo coeficiente de so-
lubilidad es mas elevado que el del nitrégeno—
parece nocivo ya desde los 30 metros.

En 1950, BEAN se preocupa de la variacién
(proporcional a la presién absoluta) del peso
del litro de mezcla gaseosa en el curso del bu-
ceo llama la atencion sobre la dificultad venti-
latoria que puede derivarse de ello, pudiendo
provocar los transtornos de la embriaguez de
las grandes profundidades. Experimenta sohre
el perro anestesiado, traqueotomizado y respi-
rando oxigeno. Desde los primeros minutos de
la compresion y después, de la estancia, com-
prueba un aumento de la presién parcial del
CO2 alveolar, pero interrumpe la experiencia
rapidamente sin duda para preservar y conser-
var sus animales.

En 1960, SEUSING y DRUBBE, y después
en 1961, BUHLMAN, toman el relevo de esta
opinién y, por caleulos y asimilaciones, dedu-
cen una retenciéon de CO2, pero no practican
ni un sélo analisis.

En 1937, EBBECKE habia pensado en una
accion mecanica de la presion y, al lado de la
quimio-narcosis, proponia la existencia de una
mecano-narcosis. No parece que el estudio de
esta idea haya sido llevado mas lejos.

Otras hipotesis han sido emitidas, pero no
las expondremos, pues o ellas se relacionan mas
o menos directamente con las precedentes
(MOMSEN piensa en la acciéon del peso molecu-
lar, en lugar de la de la densidad), o ellas han
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sido controvertidas por los hechos (accion pro-
pia del oxigeno-claustrofobia).

Vamos ahora a discutir cada una de las 3
hipdétesis principales.

1. Teoria CO2.

Esta teoria retiene la atenciéon principalmen-
te si nos colocamos desde el punto de vista fisi-
co, pues es cierto que el peso del volumen de
mezela respirado tiene una influencia sobre la
ventilacion (respirade a 90 metros, un litro de

- aire pesa casi 13 gramos), pero el peso de la

mezela no es el tdnico elemento a considerar.
Su viscosidad entra en juego, asi como la for-
ma de su circulacion y, por consiguiente, su
viscosidad cinematica.

El helio suprime la embriaguez de las gran-
des profundidades y es mucho mas ligero que
el aire, pero parece olvidarse —o silenciarse—
que en circulacion laminar un eaudal de helio
(oxi-helio 80-20) necesita para ser establecido,
una presion SUPERIOR de 10 por ciento a la
(ue necesitaria para la produccion del mismo
caudal de aire. En ecirculacion turbulenta, por
¢l contrario, entra en juego la viscosidad cine-
mitica, o sea la densidad, y una ventaja marca-
da es para el helio, Pero. en realidad, ;nuestra
respiracion se eftectia en circulacion laminar o
en circulacion turbulenta? Las opiniones no fal-
tan, los estudios serios son raros. Si se aplica
secamente la formula de POISEUILLE, se de-
muestra en seguida que, a partir de un caudal
de 40 litros por minuto, la inspiracién y la es-
piracion se hacen en circulacion turbulenta,
Afirmamos que esto tiene que ser falso, puesto
que cada inspiracién normal pone en juego en
su comienzo y durante algunos instantes, cau-
dales infinitamente superiores.

Los trabajos con experiencias multiples de
ROHRER (1915) y de DEAN y VISSCHER
(1941) parecen demostrar que la circulacion
respiratoria es laminar, lo que descartaria el

papel del CO2.

Otras investigaciones tienden a confirmar es-
tos resultados. REGNAULT y REISET (1849)
establecieron que el consumo de oxigeno que-
da constante en peso, cualquiera que sea la pre-
sion parcial de este gas; HALDANE (1895) es-
tablecié que la produccién de €CO2 en peso es
constante, lanto si se esta en altura como en
profundidad. En estas condiciones, la balanza
02-CO2 quedando en equilibrio, se comprende
mal c¢omo podria producirse una retenciéon de
CO02.

CULLEN (1951) comprueba que una mezcla
de 80 % de xenon y 20 % de oxigeno es anes-

tésica a la presion atmosférica y, bajo tales anes-
tesias, practica sobre hombres algunas interven-
ciones quirtrgicas, entre ellas una extirpacion
de ovario y una extirpacion de testiculo. Como
el xenon es considerado habitualmente inerte,
pero como es muy pesado, se puede estar ten-
tado de hablar de densidad isonarcética. El peso
del litro de la mezcla utilizada en presién at-
mosférica es igual al de un litro de aire respi-
rado bajo 4,6 atmésferas ahsolutas, o sea a 36
metros de profundidad. ; Qué esperan, pues, los
defensores de la teoria densidad-CO2, para su-
frir una intervencion quirurgica a 4,6 atmosfe-
ras absolutas de presion sin otro anestésico que
el aire comprimido?

Los analisis, sea de aire alveolar, sea de aire
de los cascos de buzo, han dado también resul-
tados interessntes e incluso probantes. Parece
ser, en efecto, que tunicamente HALDANE,
BEAN y nosotros hayamos encontrado a veces
un exceso de CO2. HALDANE, analizando el
aire recogido en los cascos de los buzos de gran
profundidad, encontré, al comienzo de sus tra-
bajos, CO2; ahora bien, aumentando la venti-
lacién del casco y agregando en el circuito un
cartucho depurador, hizo desaparecer el COZ2,
a pesar de lo cual los transtornos continuaron,
en una atmosfera que habia pasado a ser de
composicién perfectamente normal.

BEAN, en condiciones experimentales que él
precisa bien (y que no tienen que ver gran cosa
con las del buceo humano con aire), encontré
un exceso de CO2 durante la fase de compresion
y después durante los primeros minutos de es-
tancia, pero en los graficos que hizo se observa
de una manera casi constante que la tasa de
CO2 estaba bajando cuando volvié sus perros
a la presion atmosférica, o sea hacia el 5. a 7.°
minuto.

Personalmente, hemos medido el CO2 en los
tubos de espiracion de buceadores, a 90 metros.
Si no se tomaba ninguna precaucién y el des-
censo era rapido (90 segundos), se comprobaba
un exceso de CO2 a partir del momento de la
llegada al fondo y que duraba de 5 a 8 minu-
tos; después todo volvia a la normalidad. Bas-
taba, por otra parte, con efectuar dos o tres
buenas espiraciones desde la llegada al fondo,
para que el CO2 se mantuviera en su valor nor-
mal durante los 20 minutos que duraba cada
experiencia (55), y una vez durante 45 minu-
tos. Ademas, cuando la presién parcial del oxi-
geno fue, con otros fines, mantenida a su valor
de superficie (0,2 atmésferas absolutas), no ob-
servamos nunca la menor polipnea.

RASHBASS (1955), por medio de una ligera

hiperpnea voluntaria, hizo pasar sus sujetos en



discreta hipocapnia a 90 metros, y los transtor-
nos —medidos por tests de toda garantia—
quedaron estables a pesar de esta importante
modificacion.

En fin, a nuestro conocimiento, todos los in-
vestigadores, BENNETT (1960) en cabeza, que
han estudiado este problema, no han encontra-
do nunca retenciéon de CO2, incluso a la escala
tisular en el cerebro. De CO2, algunos deducen,
inducen, infieren, pero nadie ha medido.

2. Mecano-narcosis.

Fsta teoria no es precisada por EBBECKE y
la lucidez de los buceadores a 250 y 300 metros,
que HANNES KELLER y nosotros mismos po-
demos afirmar por experiencia, parece bien re-
futarla de manera bastante definitiva.

3. Nitrogen narcosis.

Esta posicién es, igualmente, hastanie fragil
pues, si los transtornos son ocasionados por un
fenémeno de disolucién electiva en ciertos ele-
mentos grasos del tejido nervioso, la objecion
de BUHLMANN pidiendo por qué un largo pe-
riodo a media profundidad no tiene los mismos
efectos que una estancia breve a gran profun-
didad, es perfectamente valida. Ademas, apo-
yandose en esta teoria se comprende mal que
haya una tan gran diferencia entre el efecto
del nitrégeno y el del argon, mientras que sus
coeficientes de solubilidad respectivos son de
592 Yy 5,4!.

Si tomamos en consideracién los trabajos ori-
ginales de MEYER y HOPFF, se ve que su teo-
ria era mas completa que la que utiliza BEHN-
KE. El estado narcético es relacionado con la
concentracién de gas neutro expresado en mo-
les por litro de suero. A la luz de nuestros co-
nocimientos actuales esta teoria no puede soste-
nerse, o bien es preciso entonces considerar ta-
les variaciones de la concentracién critica, que
ello quita todo valor a esta nocién.

En realidad todas las dificultades provienen
del hecho de que los gases respirables a nues-
tra disposicién se clasifican en el mismo orden,
tanto si se considera: su nocividad bajo pre-
sion, su densidad, su solubilidad en las grasas
o su coeficiente de solubilidad (1).

Teniendo esto en cuenta, hemos intentado se:
guir las variaciones del E.E.G. del hombre bajo
8 a 11 atmésferas absolutas (70 a 100 metros)
en funcién de las variaciones de la presiéon par-
—_——

(1) Una sola excepcién: El Helio y el Hidrogeno

tienen caracteristicas que se cruzan. El He es mas
besado y menos soluble que el H,.
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cial del nitrégeno, de la densidad y de la pre-
sién absoluta, por separado hemos podido ob-
servar que a presién parcial de nitrégeno cons-
tante, las variaciones de densidad son sin efec-
to: a densidad constante, las variaciones de pre-
sién parcial de nitrégeno ocasionan variaciones
del estado bio-eléctrico del sujeto; en la ausen-
cia de nitrégeno una elevacién de la presion
absoluta hasta 11 atmésferas es sin efecto sobre

el E.E.G.

Esto inclinaria hacia la teoria de la Nitrogen
narcosis, pero hemos podido comprobar igual-
mente, que los transtornos E.E.G. desaparecen
y reaparecen en unos 30 segundos a 11 atmasfe-
ras absolutas cuando se cambia el sujeto de
aire a oxi-helio, e inversamente; esto parece
condenar claramente una acciéon por disolu-
cion en tejidos de periodo lento. Hemos com-
probado asimisme que los transtornos E.E.G.
no son caracteristicos de una narcosis y, en fin,
los tnicos signos brutales de intolerancia que
hemos visto han sido erisis motrices clinicamen-
te y eléctricamente epileptiformes, siendo la
presion parcial del oxigeno de 0.2 atm. ahs., o
sea normal.

; Qué debemos, pues, aceptar? Puede ser que
un punto de partida para una nueva interpre-
tacién consista en buscar del lado de trabajos
americanos recientes. SEARS y FENN (1957)
provocan en una emulsion inestable aceite-agua,
una inversién de fase por aplicacion de pre-
sién; pero esta inversion se produce a distin-
tos niveles, segin que la presion sea ejercida
por el nitrégeno, el helio o el argon. FENN
(1962), pensando en variaciones de permeabi-
lidad o de estado eléctrico de la membrana ce-
lular, cita la teoria de los conejos y los peces
emitida por un investigador americano, humo-
rista, ademas. En un archipiélago, los peces van
a donde quieren y los conejos estan prisioneros
en las islas; en un pais lacustre, los conejos van
a donde quieren y los peces estan prisioneros
en los lagos. Basta muy poca cosa para que un
continente lacustre se convierta en un archipié-
lago.

De tode cuanto llevamos dicho, resulta que
la embriaguez de las grandes profundidades no
es causada por una retenciéon de CO2 y que no
tiene nada que ver con la densidad de la mez-
cla respirada (1). Esta ligada a la presién par-
cial del nitrégeno, pero este gas actia de una
manera que nos es desconocida.

(1) Es sabido desde hace tiempo que el CO, agra-
va la embriaguez de las grandes profundidades y es
evidente que no existe ningin interés en utilizar mez-
clas cuya puesta en movimiento exige un esfuerzo
respiratorio importante.
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La bisqueda de las causas de la embriaguez
de las grandes profundidades revestira una
gran importancia en tanto que el helio costara
tan caro e incluso mucho mas tiempo todavia,
pues parece ser, a pesar de los éxitos de algu-
nos investigadores aislados, que la descompre-
sién después de un buceo al oxi-helio pone a
las diversas marinas un problema muy arduo.
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