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Esimportante repasar, de vez en cuando, los episodios de muerte
stbita que se producen en el contexto de la actividad deportiva,
y en este sentido el reciente articulo publicado por Sitges y Bru-
gada cumple ese objetivo’. Tal vez sea una ocasién adecuada para
comentar otros mecanismos de muerte insospechada en el ejer-
cicio fisico deportivo o profesional obedeciendo a mecanismos no
intrinsecamente cardiolégicos.

Las actividades que implican cambios significativos en las
principales condiciones ambientales —presién, temperatura y
humedad— introducen mecanismos compensadores de alta com-
plejidad que en si mismos pueden ser la causa de un desenlace
insospechado. En el montafiismo, en la espeleologia y en la super-
vivencia en el desierto, también tienen lugar mecanismos de origen
intrinseco no necesariamente cardioldgico. De forma particular,
los fenémenos disbaricos que experimentan los aviadores, astro-
nautas, trabajadores del aire comprimido, y en mayor medida los
buceadores, constituyen un modelo especial que se conoce como
disbarismo?. Entre ellos, las modificaciones fisiolégicas cuantitati-
vamente mas importantes se observan en el buceo con escafandra,
y también la mayor morbilidad. No obstante, esto puede ser causa
de una valoracién inadecuada del riesgo en cada una de estas acti-
vidades. La explicacién radica en el hecho de que en las demas el
accidente suele ser fatal, mientras que en el disbarismo subacuatico
existe la posibilidad de supervivencia gracias a todo un conjunto de
medidas preventivas y terapéuticas que se engloban dentro de la
llamada «medicina subacudtica»?, lo cual permite un mayor estudio
de sus mecanismos.
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Laincidencia de accidentes graves en el buceo con escafandra ha
disminuido mucho en los tltimos afios, y las cifras de disbarismo
estan, afortunadamente, bastante lejos de lo que comunicabamos
hace unas décadas®. No obstante, en los paises mediterraneos,
ha aparecido un nuevo factor de alta preocupaciéon: la muerte
inmediata de buceadores de edad media o avanzada, después
de inmersiones aparentemente normales, en las cuales no se ha
detectado ningin factor evidente como causa responsable. Estos
preocupantes fendmenos se observan en ambas modalidades, en el
buceo con escafandra y en el buceo en apnea, mal llamado inmer-
sién libre o a pulmén libre. Los mecanismos que pueden explicar
estos accidentes no tienen como causa principal un problema car-
diaco, sino que, en todo caso, el fallo del corazén es el resultado
final de una cadena previa de incidentes.

No existe, en sentido estricto, una forma de vida humana adap-
tada al medio acuatico. Nuestros lejanos parientes, los mamiferos
marinos, han logrado una adaptacién permanente con un tiempo
de apnea prolongado, una gran reserva de mioglobina, modifica-
cién del volumen y estructuras pulmonares, y un enlentecimiento
importante de su frecuencia cardiaca. Esto les permite inmersiones
prolongadas a grandes profundidades de forma habitual y conti-
nuada.

En algunas culturas lejanas a la nuestra, la explotacion de los
recursos marinos ha convertido en habitual la practica diaria de
una modalidad extrema de buceo en apnea, a expensas de sus pro-
pios recursos, y con sobreexplotacion de los limites fisiol6gicos’.
Pero ni tan solo en esos casos podemos hablar con propiedad de un
mecanismo de aclimatacién real al medio acuatico. Ni tampoco en
los famosos profundistas extremos cuyos tiempos de apnea sobre-
pasan los 5min y han rebasado los 200 m de profundidad. El ser
humano solo es capaz de desarrollar, a lo sumo, unos exiguos pro-
cedimientos de supervivencia junto al mar, que de ninguna forma
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se pueden considerar como una forma de adaptacién, o ni tan solo
de aclimatacién.

Las caracteristicas del medio acuatico limitan la permanencia
debajo del agua a la apnea voluntaria y, por tanto, durante pocos
minutos. En el buceo con escafandra auténoma o semiauténoma,
la utilizacién de dispositivos respiratorios cada vez mads sofistica-
dos combina la presurizacién del medio respiratorio, antafio aire
comprimido, con la utilizacién de mezclas sintéticas con proporcio-
nes variables de oxigeno y de un gas inerte que no necesariamente
es nitrégeno®. Esto permite una estancia relativamente prolon-
gada debajo del agua manteniendo una funcién cardiorrespiratoria
en valores aceptables durante periodos de tiempo relativamente
largos.

En estas condiciones, la fisiologia se enfrenta a un verdadero reto
al mantener unas condiciones hemodinamicas aceptables dentro
de un medio mas denso, anaerobio para los humanos, y sometido
a una presion significativamente mas elevada. La respiraciéon de
aire —u otro medio— aumentado de presidon puede generar por si
misma modificaciones ventilatorias, significativas pero no ostensi-
bles, que el buceador no percibe mientras la dindmica respiratoria
se mantenga en condiciones aparentemente normales.

El escafandrista debe expulsar el aire a través de un mecanismo
valvular que ha mantenido el circuito respiratorio ocluido durante
la inspiracién, y que se abrira de forma automatica al inicio de la
espiracion. El llamado regulador automatico de presiéon permite al
buceador experto una dindmica ventilatoria normal, pero ha inver-
tido las fases del ciclo respiratorio. En efecto, el buceador realiza una
inspiracién casi pasiva, mientras que la espiracién se ha convertido
en un movimiento voluntario y forzado. La secuenciacién ritmica
y voluntaria, de ambas fases, constituye uno de los requisitos de
la experta destreza que permite un ciclo respiratorio adecuado y
aparentemente fisiolégico.

El buceador en apnea poco instruido ignora que sus pulmones
experimentan un mecanismo inevitable de colapso pulmonar bajo
efecto presostatico, que reduce hasta el 50% su volumen al alcanzar
la profundidad de 10 m, o a la cuarta parte cuando llega a los 30 m’.
Pero no es el caso del buceador con escafandra cuyo dispositivo
respiratorio permite un ritmo correcto, sin cambios de volumen, a
expensas de respirar todo el tiempo una mezcla respiratoria some-
tida al mismo valor de presién que la hidrostatica de su entorno. El
mecanismo es aparentemente fisiol6gico, y el buceador experto no
aprecia ningin cambio significativo.

No obstante, al final de la actividad acuatica muchos buceado-
res experimentan un cansancio no proporcionado a la actividad
fisica desarrollada, lo cual ha sido objeto de sorpresay alarma desde
los inicios de esta actividad. Algunos estudios han demostrado que
la descarga energética de una inmersién normal a poca profundi-
dad, incluso con minima actividad fisica en el fondo, implica una
respuesta metabdlica comparable a la de un ejercicio de mediana
o larga intensidad®. La respuesta a este dilema obedece a varios
mecanismos.

El aire presurizado es proporcionalmente mas denso, lo cual
condiciona la amplitud de los movimientos tordcicos y aumenta el
trabajo respiratorio sin que el sujeto sea consciente de ello® !,
El aumento de la pérdida calérica en inmersion se estima 25 veces
superior que en el aire a causa de la mayor activacién de los
mecanismos de conveccién y conduccién térmica'?. Incluso en
medio tropical, donde las inmersiones se realizan a temperatu-
ras en superficie cercanas a los 30°C, la permanencia prolongada
en el agua con proteccién isotérmica escasa abocara al estado de
hipotermia. El tiempo de supervivencia depende de la temperatura
del liquido, y de la eficacia de los mecanismos neurovegetativos
de termorregulacién que mantienen durante un periodo de tiempo
limitado las condiciones homotérmicas necesarias paralavida'3-1°,
La respiracién subacudtica a presién elevada afiade otra impor-
tante disipacién térmica respiratoria por evaporacion, proporcional

a la densidad del aire, que a su vez esta en relacién directa con el
aumento de la presién absoluta.

Durante el retorno a la normalidad atmosférica después de una
incursién respiratoria a presiéon elevada, ya sea en el buceo con
escafandra o en cualquier actividad presurizada, se puede produ-
cir el conocido accidente de descompresion silente, pero activo
en la mayor parte de los casos. Durante las horas siguientes a la
emersion, el buceador asintomatico experimenta un fenémeno de
polimicroembolismo gaseoso multifocal que inicia una cadena
de alteraciones hemodinamicas y reoldgicas con hipovolemia,
hemoconcentracién, y coagulopatia de consumo compensada, que
en sumenor dimensién pasan inadvertidas'617. Solo en las grandes
digresiones disbaricas estos mecanismos adquieren importancia
dando lugar a la enfermedad por descompresién, un auténtico tras-
torno sistémico cuyo protagonista es el llamado shock disbarico. En
el caso de los aviadores y los astronautas, la despresurizacién lenta
ocurre en condiciones normales en la fase de ascenso, o bien de
forma brusca si se produce una descompresion explosiva por fallo
en los mecanismos de presurizacién de la aeronave, lo cual ha sido
causa de algunas tragedias espaciales.

Pero en el buceo en apnea, el principal factor condicionante es
la hipoxemia, al mismo tiempo que la hipercapnia progresiva, a
medida que transcurren los escasos minutos durante los cuales el
buceador es capaz de mantenerse debajo del agua'®. Cuando la ele-
vacion de la presién hidrostitica es muy importante, el colapso
pulmonar es casi total, y la implosién puede afectar las estructu-
ras rigidas intratoracicas. Se pensaba hasta hace poco que habia
una barrera insuperable, y que solo los mamiferos acuaticos habian
desarrollado mecanismos desconocidos que permitian superarla.

Uno de ellos es la inundacién del aparato respiratorio por liqui-
dos procedentes de un sistema vascular que sigue funcionando con
aparente normalidad hemodinamica bajo condiciones de presién
circundante muy elevada. Se trata de un cortocircuito pulmonar
que los cientificos de todo el mundo suelen denominar con su tér-
mino inglés original, sea cual sea su idioma materno. El llamado
blood shift, desconocido hasta hace poco, garantiza la indemnidad
de las estructuras respiratorias sometidas a una presién extrema
que se consideraba insuperable hace solo unos afios!?. Se pensaba
entonces que estos mecanismos eran exclusivos de los mamiferos
acuaticos, pero sabemos ahora que los humanos también los expe-
rimentamos, aunque de forma ocasional, a diferencia de nuestros
antepasados, que los utilizan de forma continuada. En las inmersio-
nes en apnea a gran profundidad se afiade una descarga esplénica
transitoria destinada a incrementar el volumen hematico circulante
e incrementar la reserva de oxigeno202!,

En estas condiciones, el mecanismo de regreso a la normalidad
es mas complejo que su protectora instauracién. El retorno a su
lugar de liquidos que han ocupado transitoriamente un espacio
anémalo para mantener indemnes las estructuras intratoracicas
puede ocasionar, si no se realiza de la forma adecuada, que una
parte del fluido permanezca en zonas no necesarias para la funcién
respiratoria en condiciones atmosféricas normales.

El conjunto de todas estas medidas hace pensar que el lla-
mado edema pulmonar de la inmersién, considerado como un
fenémeno extrafio y poco observado en actividades subacuaticas
humanas, adquiere en realidad un papel mas importante de lo que
pensabamos?2-26,

Los episodios de muerte sbita después de actividades acua-
ticas suelen ocurrir en personas de edad media o avanzada, que
han buceado en aguas frias, o incluso templadas, lo cual no signi-
fica calientes, a las que por alguna razén el buceador no ha logrado
adaptarse de una forma eficiente. No hubo disnea, ni inhalacién
de agua, ni cansancio, ni ejercicio excesivo, y el procedimiento
descompresivo se habia seguido con normalidad. Pero de vez en
cuando, alguno de estos buceadores manifiesta, después de la emer-
sién, una situacién de disconfort o malestar general, a la que sigue
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una alteracién de la conciencia y en algunos casos la entrada rapida
en situacién de urgencia critica ante la aténita mirada de sus
compaieros ignorantes de la tragedia que se estd fraguando. Por
esta razon, las medidas de urgencia no suelen adoptarse hasta que
generalmente ya es demasiado tarde. Por supuesto que el corazén
forma parte de estos mecanismos, pero esto ocurre como conse-
cuencia final de una cadena previa de trastornos hemodinamicos.
El corazén sufre las consecuencias, pero no es su causa.

Afortunadamente la investigacion en medicina subacuatica es
intensa, activa, y polivalente, al contrario de lo que tal vez se piense.
No obedece este esfuerzo solamente al interés en proteger la salud
de los buceadores, aunque por fortuna hay grandes instituciones
dedicadas con ahinco a esta actividad, entre las cuales cabe des-
tacar la Fundacién DAN-EUROPE, que lleva a cabo una meritoria
actividad de investigacién en buceo deportivo?’. Pero asimismo la
potente industria del petréleo, que requiere extraccion de crudo a
grandes profundidades con participaciéon humana, se ve obligada
a desarrollar una sofisticada tecnologia cuya complejidad supera
con mucho a la investigacion biomédica aeroespacial. Es mas difi-
cil mantener un ser humano trabajando a 500 m bajo el agua2-29,
que mantener un astronauta durante actividades extravehiculares,
o durante un paseo en la luna, puesto que el traje espacial es un
microhdabitat que permite una fisiologia cercana a la normalidad
mientras sus dispositivos funcionen de la forma esperada.

El buceo con escafandra, a pesar de todo lo expuesto, es una
actividad segura, y la cifra de accidentes en medio acuatico es mas
baja que en otras actividades de amplia difusién consideradas como
saludables. Hasta hace poco, las compaiiias aseguradoras excluian
el buceo de sus prestaciones por considerarlo demasiado peligroso,
pero en la actualidad ya han descubierto el error, y han convertido
esos colectivos en uno de sus lucrativos objetivos preferentes dada
su baja siniestrabilidad. Pero la buena noticia se contrarresta con
una mortalidad y letalidad elevadas, de forma que, si bien la proba-
bilidad de tener un accidente disbarico es baja, su gravedad puede
ser muy importante.

Hemos logrado que la cifra de accidentes disbaricos sea casi
testimonial y que, cuando a pesar de todo alguno ocurra, los disposi-
tivos terapéuticos de que disponemos resuelvan satisfactoriamente
incluso los mas graves®?. Tenemos el reto de convertir en inocuas
unas actividades placenteras que se enfrentan a la circunstancia,
casi metafisica, de que el ser humano que se somete a cambios
bruscos de presién se encuentra transitoriamente en una situacién
«fisiolégicamente patoldgica». Es decir, el individuo cuya actividad
fisica tiene lugar en condiciones disbaricas, incluso en su mas plena
ignorancia, desarrolla una serie de mecanismos de supervivencia,
que, si no fueran el resultado de una exigencia fisiol6gica para hacer
frente a condicionamientos ambientales adversos e imperativos,
serian considerados en si mismos como patolégicos en el medio
terrestre y atmosférico que caracteriza el habitat para el que ha
sido concebido.
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