
1

Parâmetros Clínicos e Perfil de Citocinas Inflamatórias em 

Mergulhadores Autônomos: Estudo Biológico e Computacional

Oswaldo M. Del Cima 

André L. L. de Faria 

Eduardo N. D. de Araújo

Rodrigo Siqueira-Batista

Álvaro V. N. C. Teixeira 

Andréia P. Gomes

Eduardo N. G. Vinhaes



2

À memória do Prof. Dr. Bruce Ray Wienke...



3

Viçosa – Zona da Mata – Minas Gerais



4

Universidade Federal de Viçosa – UFV



5

Universidade Federal de Viçosa – UFV



6

A semente plantada em 2012 começou a germinar em 2013... 

Andr

é
Hallan Orlando

Angelo



7

Unidade de Mergulho Científico

Guilherme

2013 2014

2013
2013

Jakson

Mariana



8

Unidade de Mergulho Científico

Rodrigo Eduardo

Gabriel

2023

20242023

Alvaro

André

2024

Marcelo



Unidade de Mergulho Científico



10

Participação da UMC em Orgãos Técnicos e Deliberativos

➣ Grupo de Trabalho (GT) de Mergulho Científico – Comitê Executivo para a Formação de 

Recursos Humanos em Ciências do MAR (PPG-Mar) – Secretaria da Comissão Interministerial 

para os Recursos do Mar (SECIRM) – desde 2019;  

➣ NAUI International Diving Training Committee – 2023; 

➣ NAUITEC International Technical Diving Training Committee – 2023; 

➣ NAUI International Advisory Committee – 2024 & 2025;

➣ Space and Extreme Environment Research Center – desde 2024;

➣ Centro Intersetorial de Pesquisa em Alterações do clima e Redução do risco de Desastres em 

Minas Gerais (CIPARD-MG) – Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) –

desde 2024;

➣ Grupo de Trabalho (GT) de Mergulho na Pesca da Lagosta – Secretaria Nacional de Pesca 

Artesanal – Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) – desde 2024. 
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Mecanismos de formação de bolhas 

 Nucleação: processo de natureza estocástica (flutuações 

microscópicas) que inicia a formação de nova fase ou estrutura.

 Heterogênea: em interfaces (líquido-sólido, gás-líquido e gás-sólido)   

 Homogênea: no corpo da fase (gasosa, líquida ou sólida)
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 Tribonucleação: processo de formação de micro bolhas de gás devido 

ao movimento relativo entre o líquido, contendo gás solubilizado, e uma 

superfície sólida.

Mecanismos de formação de bolhas 



13

 Descompressão (compressão): redução (aumento) da pressão do 

meio. 

 Coalescência: fusão de duas ou mais bolhas.



Mecanismos de evolução de bolhas 
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 Difusão: fluxo de substância (moléculas ou átomos) de regiões de 

maior concentração para as de menor concentração. 

Mecanismos de formação de bolhas 
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Amadurecimento de Ostwald – bolhas de ar em líquido

 Amadurecimento de Ostwald: transferência de gás de bolhas 

menores para bolhas maiores!!!

tempo do mergulhador ~ 1/8 tempo do experimento
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tempo do mergulhador ~ 1/8 tempo do experimento

 Início: 0:00h  Fim: 13:00h

Amadurecimento de Ostwald – bolhas de ar em líquido
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Formação e evolução de bolhas de gás

 Formação:

 ➣ Nucleação⟹ homogênea ou heterogênea

 ➣ Tribonucleação

 Evolução:

 ➣ Descompressão (compressão)

 ➣ Difusão

 ➣ Contradifusão isobárica

 ➣ Coalescência

 ➣ Amadurecimento de Ostwald

Modelos de descompressão

?
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Trabalho convidado e indicado por Dan Orr para o Undersea and Hyperbaric Medicine Journal 



22

Mergulho com CCR (Closed Circuit Rebreather) a 

128m (420ft) usando mistura gasosa Heliox 21/79 

(21% O
2 

e 79% He) com tempo de fundo de 15min.



Estresse da descompressão

Eduardo N G Vinhaes, MD, PhD, PV

NAUI # 36674



Primeira descrição de DD em humanos

Diving operations on the Royal George - 1834

Major General Sir Charles William Pasley FRS KCB (1780 - 1860)

“… em consequencia ele se  feriu severamente 

enquanto mergulhava, não por algum acidente e sim

por seu extraordinário empenho que o induziu a se 

superar e permanecer muito tempo debaixo da água, o 

que lhe causou certo tipo de paralisia na metade do 

corpo…”



John Scott Haldane

 Em 1904 a construção de 
submarinos ficou ameaçada
pelos acidentes e as D.D.

 JSH propôs uma teoria radical 
para evitar a D.D.

 Um comitê da Marinha Real Em
mergulhos profundos foi criado
para pesquisa
 Lord Haldane (irmão mais velho de 

JSH) foi o Ministro da Guerra



1as. tabelas de descompressão



Estresse da descompressão

 Formação de microbolhas venosas

 Disfunção endotelial

 Aumento de mediadores inflamatórios

 Estresse oxidativo



 Tamanho variável – 19 a 700 µm.

 Animais – inicio após 5 min deco, pico de atividade 

após 25 min, estáveis (detectadas) até 120 min após 

deco.

 Humanos – início em minutos a 1 h após deco, 

variável dependo do tipo (perfil) do mergulho.

Detecção de Bolhas por Doppler

Hills BA, Butler BD. Undersea Biomed Res 1981; 8:163-170

Butler BD, Morris WP. Undersea and Hyperbaric Medicine, vol 22, no.2, 1995.

Dunford RG eta al. Undersea Hyperb Med 2002; 29(4): 247-259



Escala de Graduação de Bolhas Spencer

 Grau Definição

0 Sem sinais de bolhas

1 Sinais ocasionais

2 Sinais < que a metade do ciclos cardíacos

3 Sinais em todos os ciclos cardíacos

4 Sinais superam os ciclos cardíacos



D.D. & Doppler Scores

Mergulho com Ar*

Grau da %
Bolha D.D.

0 0

1 1

2 1

3 6

4 10
* 35 D.D. em 1761 
Mergulhos (Nishi 1993)

Altitude de 9.100m+

Grau da %
Bolha D.D.

0 10

1 11

2 50

3 60

4 78 
+ 64 D.D. em 275 Vôos

(Duke 1997)



Ecocardiografia

TRANSTORÁCICO TRANSESOFÁGICO
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EVG em mergulhos com trimix

Ljubkovic M, et al. J Appl Physiol 109: 1670 –1674, 2010



Segurança na descompressão

Pollock NW, Sellers SH, Godfrey JM, eds. Rebreathers and Scientific Diving. 

Proceedings of  NPS/NOAA/DAN/AAUS June 16-19, 2015 Workshop



DD e microparticulas

 Ativação celular e apoptose levam à liberação de 
microparticulas (MPs 0,1 a 1,0 μm) pelas células 
(PMN, linfócitos, plaquetas, endotélio, etc.) que 
levam a ativação de diversas funções (coagulação, 
comunicação intercelular, etc.).

 Há associação entra as MPs liberadas por 
neutrófilos e a DD.

 Neutrófilos liberam MPs durante                                  
exposição a gases inertes devido                                  
ao estresse oxidativo no citoesqueleto.

.Diamant M et al. European Journal of Clinical Investigation (2004) 34, 392–401

.Thom  et al. J Appl Physiol 119: 427–434, 2015

.Thom Sr et. THE JOURNAL OF BIOLOGICAL CHEMISTRY VOL. 289, NO. 27, pp. 18831–18845, 2014



Conclusão 

 A Doença Descompressiva (DD) é decorrente da 

produção excessiva de bolhas de gás inerte 

após a descompressão e seu quadro clínico 

depende da origem, intensidade e localização 

destas bolhas.

 A grande variação de apresentação da DD, 

particularmente quanto ao seu tempo de 

evolução, indica que vários outros fatores além 

da formação da bolhas gasosas estão 

envolvidos na sua fisiopatologia.



As Bolhas são passageiras…

…as lesões não!

Francis TJ. J Appl Physiol 68: 1368-1375, 1990.
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Parâmetros clínicos e perfil de citocinas inflamatórias em 

mergulhadores autônomos:  estudo biológico e computacional

Objetivo Geral

Investigar a ocorrência de eventos inflamatórios em mergulhadores a partir do delineamento do 

perfil sérico de citocinas em praticantes de mergulho autônomo (scuba diving) e empreender 

estudos de mineração de dados e de simulação computacional a partir dos dados obtidos.
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1. Revisão da literatura
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2. Clínica e biologia

1. Revisão da literatura
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Parâmetros clínicos e perfil de citocinas inflamatórias em 

mergulhadores autônomos:  estudo biológico e computacional

CITOCINAS. proteínas solúveis que interagem com receptores celulares específicos 

que são envolvidos na regulação do crescimento e ativação das células imunes, 

mediando as respostas inflamatória e imunológica normais e patológica.
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mergulhadores autônomos:  estudo biológico e computacional

1. Revisão da literatura

2. Clínica e biologia

3. Modelagem computacional
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Tudo vale a pena se a alma não é pequena (Fernando Pessoa)Valeu a pena? Tudo vale a pena

Se a alma não é pequena.

Quem quer passar além do Bojador

Tem que passar além da dor.

Deus ao mar o perigo e o abismo deu,

Mas nele é que espelhou o céu.

Fernando Pessoa

Valeu a pena? Tudo vale a pena se a 

alma não é pequena. 

Quem quer passar além do Bojador 

tem que passar além da dor. 

Deus ao mar o perigo e o abismo deu, 

mas nele é que espelhou o céu.

(Fernando Pessoa)
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