CONTRADIFUSAO ISOBARICA




A NAUI é uma das poucas agéncias de treinamento que oferece protocolos especificos para lidar com a
Contradifusao Isobdarica (ICD). Aqui, o Instrutor Treinador e Examinador da NAUITEC, Daniel Millikovsky, explica
a abordagem deles para minimizar os riscos de ICD com base em seu Modelo de Bolhas de Gradiente Reduzido
(RGBM). Em seguida, o Instrutor Treinador e Avaliador da GUE, Richard Lundgren, explica a posicdo da GUE
sobre o assunto. O gas se difunde nos dois sentidos!

Nio é Teoria — E Fato! Como a NAUITEC Gerencia a Contradifusio Isobarica
por Daniel Millikovsky

Existe certa confusdo na comunidade de mergulho técnico sobre se devemos ou ndo prestar aten¢ao a essa lei
fisica ao planejar trocas de gas, particularmente durante a subida. Aqui estdo alguns fundamentos sobre o tema
e como a divisdo técnica da NAUI, a NAUITEC, tem tratado essa questdo em treinamentos e operagdes de
mergulho desde 1997.

Fato: A contradifusdo isobarica € um mecanismo real de transporte de gases. Precisamos prestar atengdo a isso
em mergulhos com gases mistos.

Ficcao: A contradifusdo isobarica é apenas um conceito tedrico de laboratério e nao afeta os mergulhadores.
Do livro NAUI Technical Diver (manual):

A contradifusdo isobarica (ICD) descreve um mecanismo real de transporte de gases no sangue e nos tecidos de
mergulhadores que utilizam hélio e nitrogénio. Ndo é apenas uma inveng¢ao tedrica, e tem impactos importantes
no mergulho técnico. Foi primeiramente observada em laboratorio por Kunkle e Strauss em experimentos com
bolhas, é uma lei fisica basica, foi estudada pela primeira vez em mergulhadores por Lambertsen e Idicula,

amplamente relatada em revistas médicas e de fisiologia, e é aceita pela comunidade cientifica da
descompressdo em todo o mundo.

Isobérico significa “pressdo igual”. Contradifusdo significa dois ou mais gases difundindo-se em diregbes
opostas. Para mergulhadores, os gases envolvidos sdo os gases inertes nitrogénio e hélio, e ndo gases
metabdlicos como oxigénio, didoxido de carbono, vapor de 4gua ou gases trago da atmosfera. Especificamente, a
ICD em mergulhos com misturas gasosas refere-se a esses dois gases inertes movendo-se em dire¢gées opostas
sob a mesma pressdo ambiente em tecidos e sangue. Para entender isso, é preciso considerar suas velocidades
relativas de difusdo. Gases mais leves se difundem mais rapido que gases mais pesados. Na verdade, o hélio
(He) é sete vezes mais leve que o nitrogénio (N,) e se difunde 2,65 vezes mais rapido.

Se um mergulhador tem tecido saturado de nitrogénio, e o sangue estiver carregado de hélio, isso resultara em
maior carga total de gas, porque o hélio se difunde para dentro dos tecidos e sangue mais rapido do que o
nitrogénio se difunde para fora, aumentando as tensdes de gases inertes.

Por outro lado, se um mergulhador tem tecidos carregados de hélio e o sangue estiver carregado de nitrogénio,
ocorre o efeito oposto: o hélio sera eliminado mais rapidamente do que o nitrogénio sera absorvido, e a carga
total de gases inertes sera menor. Esse ultimo caso é o que podemos chamar, no planejamento de
descompressao, de um “ICD positivo”, mas é necessario escolher com cautela as fra¢gdées de N, durante a subida.



Além disso, o estudo de Doolette e Mitchell sobre a
Doenga Descompressiva do Ouvido Interno (IEDCS)
mostra que o ouvido interno pode ndo ser bem
modelado pelos algoritmos comuns (por exemplo, o
de Bihimann). Doolette e Mitchell propdem que a
troca de uma mistura rica em hélio para uma mistura
rica em nitrogénio — como é comum no mergulho
técnico ao mudar de trimix para nitrox durante a
subida — pode causar uma supersaturagao transitéria
de gases inertes no ouvido interno e resultar em
IEDCS.
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Eles sugerem que as trocas de gases respiratérios de misturas ricas em hélio para misturas ricas em nitrogénio
devem ser cuidadosamente programadas, ou em profundidade (considerando a narcose por nitrogénio) ou em
aguas rasas, para evitar o periodo de maxima supersaturagdo resultante da descompressdo. As trocas também
devem ser realizadas durante a respiragdo da maior pressao parcial de oxigénio inspirada que possa ser tolerada
com seguranga, levando em conta a toxicidade do oxigénio.

No caso de roupas secas preenchidas com gases leves, enquanto o mergulhador respira gases mais pesados, as
lesdes cutdneas resultantes sdo um efeito superficial, e a sintomatologia é denominada “ICD subcutanea”. Ja as
bolhas resultantes da troca de gases respiratérios de pesados para leves sdo chamadas de “ICD em tecidos
profundos”, claramente ndo sendo um fendmeno superficial da pele. A conclusdo é simples: ndo preencha suas
roupas de exposi¢do com um gas mais leve do que aquele que esta respirando e evite trocas de gases de pesados
para leves durante a descompressdo. Em ambos os casos, o risco de formag¢ao de bolhas aumenta com o tempo de
exposicao.

De forma mais simples: procedimentos de leve para pesado reduzem a carga de gases, enquanto procedimentos de
pesado para leve aumentam a carga de gases. E importante notar, no entanto, que nenhuma dessas questbes de
transporte cruzado ocorre no mergulho com rebreathers de circuito fechado (CCR).

O Método NAUITEC

A ICD nao é teoria cientifica, é fato. Compreender e evitar a ICD é a forma de reduzir a formag¢do de bolhas e o
aumento do risco de DCS (doeng¢a descompressiva), além de permitir uma pratica de descompressao mais eficiente
a longo prazo.

Mergulhos profundos com trimix requerem uma mistura com alto teor de hélio e baixo teor de nitrogénio [Nota: a
NAUITEC estabelece uma profundidade narcética equivalente (END) de 30 m, semelhante a da Global Underwater
Explorers (GUE)]. A NAUITEC adota uma abordagem hierarquica para a descompressdo com trimix baseada na
reducgao de riscos.

Na sua regra preferida, chamada “Regra de Ordem Zero” (risco zero de ICD), a NAUITEC recomenda que os
mergulhadores ndo troquem de misturas respiratorias de hélio para nitrogénio (nitrox) durante a subida. Em vez
disso, os mergulhadores devem descomprimir utilizando o gas de fundo (trimix) até atingirem a parada de 6 m/20
pés, e entdo fazer a descompressdo com oxigénio puro (O,). Isso reduz a carga de tarefas e minimiza as trocas de
mistura.
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As regras adicionais apresentam maior risco:

Se o mergulhador quiser reduzir sua obrigagcdo de

descompressdo e/ou adicionar um gas de descompressio
profundo, deve mudar para uma mistura intermediaria de
descompressdo, especificamente um trimix hiperéxico,
também chamado de helitrox ou triox, com uma fragéo de
oxigénio superior a 23,5%. Na pratica, isso é feito
substituindo o hélio por oxigénio, mantendo a fracdo de N,
igual, ou idealmente menor. Dessa forma, evita-se um
“golpe de N,” (N, slam) causado pela ICD. Importante
notar que a NAUI recomenda que os mergulhadores
mantenham sempre uma profundidade equivalente ao ar
(END) de no maximo 30 m/ 100 pés.

Essa é a pratica que recomendamos e seguimos,
acreditando que oferece menos risco do que a troca de um
gas de fundo trimix para um nitrox enriquecido (EAN50) —
isto é, 50% O, / 50% N, — a 21 m / 70 pés, que é uma
pratica comum na comunidade. O ponto central aqui é que
os gradientes de absor¢do de nitrogénio sdo minimizados
ao evitar a troca isobarica. DEVE HAVER UMA ALTA
RELACAO BENEFICIO/RISCO para se desviar da Regra
de Ordem Zero!

Primeira Regra de Ordem: Nao realizar trocas de misturas respiratérias de hélio para nitrogénio abaixo de 30 m / 100 pés.

Segunda Regra de Ordem: Nao realizar trocas de misturas respiratérias de hélio para nitrogénio abaixo de 21 m / 70 pés.

Essa ultima regra parece ser comum no mergulho técnico, mas certamente nunca foi formalmente testada. A recomendacao
é simples: diga ndo quando os riscos superarem os beneficios. Muitas vezes, o beneficio de uma troca de gas ndo compensa
o risco. A reducao do risco deve ser sempre o objetivo principal.



A GUE sobre a Contradifusao Isobarica
Por Richard Lundgren

A GUE nédo contesta a existéncia da Contradifusdo Isobérica (ICD), ja que ela é uma parte natural de como
alcangamos eficiéncia na descompressao, ou seja, maximizando o gradiente entre os diferentes gases inertes nos
tecidos do mergulhador e o gas que esta sendo respirado. Isso é, as vezes, chamado de efeito positivo da ICD.

O outro lado da moeda, o efeito negativo da ICD, envolve um risco potencialmente maior de doenga descompressiva
(DCI), mais comumente em manifestagcdes subclinicas que afetam o ouvido interno, causando a doenca
descompressiva do ouvido interno (IEDCS).

Embora a mecanica exata ainda ndo seja totalmente conhecida, um fator agravante potencial pode ser justamente a
ICD, quando o gradiente resultante de uma troca de mistura de hélio para nitrox € muito grande. Isso &, por vezes,
chamado de “golpe de nitrogénio” (nitrogen slam). Esse efeito ocorre quando um gas de difusdo lenta é transportado
para dentro de um tecido mais rapidamente do que um gas de difusdo rapida é eliminado.

Um exemplo é a troca do gas de fundo, como um Trimix 15/55 (15% O,, 55% hélio, restante N,), para um gas de
descompressdo como o Nitrox 50 (50% O,, 50% N,) a 21 m/ 70 pés. Isso pode resultar em supersatura¢do de alguns
tecidos e, consequentemente, na formagao de bolhas.

Com base apenas na teoria da ICD, alguém poderia
concluir que qualquer troca de gas que ndo contenha
hélio apdés um mergulho com trimix/heliox seria
provocativa e aumentaria o0 estresse de
descompressdo. E aqui que a teoria académica
precisa ser ajustada a aplicagcdo pratica e as
evidéncias empiricas.

A pratica de “abandonar a mistura cedo e em
profundidade”, que levou alguns mergulhadores a
trocar para ar em grandes profundidades a fim de
maximizar a liberagdo de hélio, foi comum nos
primérdios da comunidade técnica. Porém, essa
pratica provavelmente resultava em maior risco ndo
apenas de DCI, mas também de narcose por gases
inertes e dos problemas associados a ela. Essa
pratica, como a maioria provavelmente sabe, nunca foi
adotada pela GUE.

Pelo contrario, a GUE foi a primeira organizagdo a defender o uso de gases enriquecidos com hélio em mergulhos
mais profundos que 30 m / 100 pés, tanto para gas de fundo quanto para gas de descompressdo. Fomos também
defensores precoces da troca de um gas de fundo a base de hélio para Nitrox 50 em circunstancias especiais.

E importante deixar muito claro, no entanto, que, entre a comunidade de mergulhadores ativos da GUE, n&o
observamos indicios nem estatisticas significativas que indiquem aumento do risco ou da ocorréncia de DCI ao trocar
para Nitrox 50 como primeiro gas de descompressido apés um mergulho a 72 m / 250 pés respirando Trimix 15/55.
Para mergulhos mais profundos, utilizam-se gases adicionais de descompressdao — todos eles contendo hélio.

Outro possivel problema poderia ocorrer quando mergulhadores retornam temporariamente ao gas de fundo a base
de hélio apos descomprimir com Nitrox 50, mas antes de trocar para oxigénio puro, e/ou durante uma pausa de
oxigénio na descompressdo a 6 m/ 20 pés. No entanto, com base em milhares de mergulhos de descompressao na
comunidade GUE, n#o ha relatos de que essas trocas tenham causado problemas. E importante observar que essas
trocas ocorrem em profundidades rasas, e, portanto, com gradientes de pressao reduzidos.



A ICD superficial — isto é, quando o corpo esta envolvido por um gas menos denso em comparagdo com 0 que esta
sendo respirado — é mais um problema teérico para mergulhadores, ja que ndo utilizamos misturas com hélio para
inflar roupas secas, por razdes 6bvias de condutividade térmica.

Curiosamente, as preocupagdes com a ICD podem parecer, a primeira vista, irrelevantes para mergulhadores de
rebreather (CCR), partindo do pressuposto de que seu diluente permanece o mesmo durante todo o mergulho. Mas é
importante lembrar que a maioria dos mergulhadores de CCR depende de bailout em circuito aberto, o que pode exigir
trocas de gas.

Mergulhe Mais Fundo:
Contracultura e Contradifusdo: A Contradifusao Isobarica no Mundo Real

Nota: O British Sub Aqua Club (BSAC) recomenda que os mergulhadores considerem um maximo de 0,5 bar de
diferenca na PN, no momento da troca de gas. Segundo o ex-lider técnico do BSAC, Mike Rowley,

“A recomendacgdo ndo é absoluta, mas sim um valor orientativo flexivel — entdo, uma diferenga de 0,7 bar ndo vai
trazer a Espada de Damocles sobre vocé.”
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