Medicion de la narcosis por gas inerte

Aunque nuestra comprensidn de los mecanismos y sus efectos todavia esta evolucionando, la narcosis por
gas inerte (NGI), que fue descrita poéticamente como "el éxtasis de las profundidades" por Jacques
Cousteau, ha sido reconocida durante mucho tiempo como un importante factor de riesgo, que afecta a la
seguridad de los buceadores. De hecho, los buceadores deportivos son mucho mas propensos a
experimentar NGI que la enfermedad por descompresién (ED). Aunque ya se ha demostrado que los
buceadores no desarrollan una tolerancia a la narcosis, pueden aprender a lidiar con ella, en diferentes
grados.

En los primeros inicios del buceo, la narcosis del nitrégeno era el factor limitante y predominante para las
inmersiones mas alld de los 30-40 metros (m), y los buceadores tuvieron que lidiar con su deterioro
mental creciente, a su propio riesgo, a medida que se aventuraban mas profundo. Hoy en dia, con el
beneficio de la tecnologia de las mezclas de gas, los riesgos operativos de la NGI se pueden mitigar
facilmente.

Sin embargo, sigue habiendo desacuerdo sobre cuanta narcosis es prudentemente aceptable, en qué
medida se puede manejar, y si el oxigeno también contribuye a la potencia narcética del gas respirado por
el buceador. Como resultado, las practicas varian ampliamente entre la comunidad del buceo
deportivo.

Un desafio importante en el estudio de la NGI ha sido la falta de una medida objetiva y confiable para
cuantificar la aparicion y la gravedad de la narcosis. Los buceadores han demostrado ser poco confiables
en la autoevaluacién de sus propios sintomas, y las pruebas psicolégicas tradicionales pueden ser dificiles
de llevar a cabo bajo el agua.
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Sin embargo, en la Ultima década, los investigadores de DAN Europe han publicado una serie de articulos
que evallan la eficacia de una nueva herramienta para evaluar la funcién cognitiva de un buceador,
llamada Frecuencia Critica de Fusién del Parpadeo (FCFP), que promete ser una medida objetiva de la NGI
y que se puede implementar facilmente.

Este articulo se centra en dos articulos que ofrecen algunas ideas sorprendentes y nuevas sobre la NGI. El
primero, publicado en 2016, "Do Environmental Conditions Contribute to Narcosis Onset and Symptom
Severity?" examinaba los efectos de diferentes ambientes hiperbaricos en la NGl y concluia que la presion
y el gas pueden ser los Unicos factores externos que influyen en la narcosis. También encontré que el
inicio de la NGI comienza después de un breve periodo de agudeza mental aumentada, al descender, y sus
efectos persisten al menos 30 minutos después de la inmersion.

El segundo articulo, "Early detection of diving-related cognitive impairment of different nitrogen-oxygen
gas _mixtures using critical flicker fusion frequency", comparaba la NGI en inmersiones con aire con las
realizadas respirando aire enriquecido (EANXx), utilizando ambas pruebas: las psicoldgicas tradicionales y la
FFPC, y concluyé que las elevadas presiones parciales del oxigeno en las mezclas EAN, pueden actuar
como un potente modulador de los efectos de la NGI.

Lo esencial en la Fusidon del Parpadeo

La Frecuencia Critica de Fusion del Parpadeo es la frecuencia a la que una luz parpadeante se percibe

como constante y continua. Desarrollada por primera vez a principios del siglo XX™ para estudiar la
fisiologia de la visién, la FCFP se ha convertido en una herramienta importante para medir el estado de
alerta y la agudeza mental en condiciones que involucran patologia, anestesia y exposiciones
ocupacionales en la aviacion.
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A medida que las funciones cognitivas de los sujetos se ven deterioradas o disminuyen, la frecuencia a la
que perciben el parpadeo hasta percibirlo como luz fija, es decir, la "frecuencia de fusién", disminuye. Por
el contrario, en estados de mayor estado de alerta mental, la frecuencia de fusién aumenta. Dado que los
individuos perciben diferentes frecuencias, la frecuencia de fusién basal de un sujeto se considera del
100% y la FCFP se mide como un porcentaje de esta linea de base.

El fundador de DAN USA, el Dr. Peter Bennett, informd por primera vez sobre la correlacién entre los
estados mentales de los buceadores, FCFP y su electroencefalograma (EEG), en 1960, y mas tarde el
trabajo encontré que los cambios de FCFP durante una inmersién en saturacion con heliox iban,
aproximadamente, en paralelo con los cambios del EEG. Sin embargo, los investigadores no pudieron
replicar posteriormente los resultados, y el uso del FCFP fue abandonado.

En los Ultimos afos, los investigadores de DAN resucitaron la vieja prueba y han demostrado resultados
prometedores. Demostraron que las pruebas FCFP ofrecen mediciones fiables bajo el agua (2012), y
proporcionaron una evaluacién de la funciédn cognitiva de un buceador, similar a algunas de las pruebas
del Sistema de Construccién de Experimentos en Psicologia, (PEBL), al respirar aire y oxigeno a presioén
atmosférica (2014).

Las pruebas FCFP suelen ser mas faciles de aplicar bajo el agua que las pruebas PEBL, y posiblemente,
menos facilmente influenciadas por el sujeto. Las pruebas se llevan a cabo utilizando un pequefio
dispositivo cilindrico provisto con un LED azul y un anillo giratorio, que cambia la frecuencia de parpadeo.
Durante la prueba, el buceador mira directamente al LED. A continuacion, el investigador aumenta o
disminuye la frecuencia de parpadeo. Cuando el buceador ve al LED cambiar de parpadeo a fusién, la
prueba se detiene y se registra la frecuencia de fusién. Los resultados se comparan con el FCFP anterior a
la inmersién de los sujetos, que sirve como base de referencia. En este caso, un aumento en la frecuencia
de fusion se equipard con el aumento de la funcidn cognitiva, mientras que una disminucién se consider6
evidencia de NGI.
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¢Cuanto influye el Medio Ambiente?

Dado que los buceadores se adaptan bajo el agua, parece muy probable que el entorno en si influya en el
rendimiento, a través de una combinacién de factores. En consecuencia, se han presentado muchos
factores como una contribucién a la aparicién y gravedad de la NGlI.

En primer lugar, las elevadas presiones parciales de didxido de carbono (PCO,,) resultantes del esfuerzo

debido al trabajo, la nataciéon pesada y también del trabajo de respiracién, es un primer sospechoso. Se
cree que el aumento de la PCO, dilata agranda los vasos sanguineos cerebrales, lo que conlleva un

aumento de los niveles de nitrégeno en el cerebro. El frio también es un factor probable, ya que hace que
los vasos periféricos se constrifian, pero como los vasos cerebrales no se pueden constrefiir, el resultado
es un aumento de la carga de nitrégeno cerebral.

Otros factores que se cree que contribuyen a la NGI incluyen el consumo de alcohol y de drogas, la resaca
o la fatiga, la ansiedad, el exceso de trabajo, el estrés, la visibilidad restringida, la velocidad de descenso
(compresidn), el vértigo y la desorientacidn espacial. Sin embargo, desde un punto de vista cientifico, no
hay una evidencia particularmente fuerte acerca de estos factores, y se necesitan mas datos. Por esta
razén, este primer estudio se centrd en el entorno de buceo.






Los investigadores reclutaron a un grupo uniforme, de 40 buceadores varones no fumadores, de entre 30
y 40 afos, que se ejercitaban regularmente y tenian un indice de masa corporal (IMC) entre 20-25. Los
buceadores se abstuvieron de ingerir alcohol desde 72 horas antes del estudio.

Las inmersiones de prueba se llevaron a cabo a -30m, con tiempos de fondo de 20 minutos y en tres
ambientes distintos: camara hiperbarica, la piscina profunda Nemo 33, y una inmersién en el océano. La
temperatura del agua en la piscina era de 33°C,y no requeria proteccién térmica. La temperatura del
océano era de 199C, y los buceadores llevaban un traje de neopreno adecuado.

Se tomaron cinco conjuntos de mediciones FCFP para cada inmersién. Estos fueron:

= Pre-inmersién para establecer las lineas de base de los buceadores.
Al llegar a -30m de profundidad

= Cinco minutos antes de la superficie.

Al salir a la superficie.

= Treinta minutos después de la inmersién.

Segun los autores, esta es la primera vez que los efectos de la NGI se miden en una poblacién estandar,
bajo diferentes condiciones ambientales, es decir, con traje seco frente a himedo, con traje de proteccién
frente a ninguno, sin referencias en el azul frente a una piscina). Sus hallazgos fueron sorprendentes.
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Como se muestra en la Figura 1, los resultados de las FCFP fueron notablemente consistentes para cada
uno de los tres entornos. En primer lugar, los valores FCFP de los buceadores aumentaron al llegar a la
profundidad, lo que indica una mayor funcién cognitiva. Esto fue seguido, 15 minutos mas tarde, por una
disminucién pronunciada en los valores FCFP, que reflejan la degradacidon cognitiva por NGI que,
presumiblemente, comienza a surtir efecto. Sorprendentemente, este deterioro persistio al llegar a la
superficie y 30 minutos después de la inmersion.



Esta persistencia sugiere que el viejo consejo de simplemente ascender unos metros después de
experimentar narcosis es, probablemente, una estrategia ineficaz para afrontar el problema. También fue
sorprendente el aumento inicial de los valores de los FCFP al alcanzar la profundidad, indicando un
aumento de la excitacién mental.

Segln los investigadores, estas observaciones son consistentes con la teoria proteica de la narcosis, que
ha ganado el favor, en los Ultimos tiempos, de devenir el mecanismo dominante sobre la teoria mas
antigua de Meyer-Overton, la de la anestesia basada en la solubilidad del N, en los lipidos, aunque ambos

mecanismos son probables. De hecho, se cree que la NGI y la anestesia, comparten los mismos
mecanismos.

Los autores suponen que el efecto observado de la excitacion cerebral sequido de la degradacién, son el
resultado de un equilibrio entre los efectos directos "dopantes" del nitrégeno y del oxigeno, en los
receptores GABA y la farmacocinética de estas interacciones. El oxigeno exhibe efectos activadores sobre
los neurotransmisores, mientras que el nitrégeno exhibe efectos inhibitorios (Ver Rostain et al. 2011;
Balestra et al. 2018).

Los autores concluyeron que, cuando se miden objetivamente, esa presién y el gas. pueden ser los Unicos
factores externos que influyen en la NGI. Sin embargo, el estudio no fue efectuado con control del esfuerzo
(es decir, con PCO,s elevadas), que también podria ser, y probablemente es, un factor critico.

Aire Versus Nitrox

Ha habido pocos estudios comparativos entre los efectos del aire respirado y el aire enriquecido (EAN), en
la NGI. Algunos estudios han reportado un peor rendimiento psicomotor al respirar O, 0 EANx. Otros han

informado de que el deterioro por narcosis es el mismo, aunque los buceadores pueden percibir lo
contrario. Los objetivos del estudio fueron mejorar el rendimiento cognitivo con diferentes presiones
parciales de oxigeno y la eficacia de la FCPF como herramienta de medicién.

Para este estudio, los investigadores seleccionaron ocho buceadores varones, de nuevo entre los 30-40
afos de edad, con IMC de 20-25. Las inmersiones de prueba se llevaron a cabo con aire o EANx 40, en
orden aleatorio, en una camara seca, donde los gases inspirados se suministraban a través de una
mascara facial. El perfil de buceo fue disefiado para producir narcosis: -30m o 4 ATA ,con un tiempo de
fondo de 22 minutos, y una descompresién lineal de 12 minutos a 3m/minuto, con una parada de
seguridad de 3 minutos a -3m..

El rendimiento cognitivo de los buceadores se evalué durante las inmersiones utilizando tanto el
dispositivo de prueba FCPF, como una bateria de pruebas PEBL por ordenador, consistente en un proceso
matematico, pruebas de camino y una prueba de vigilancia perceptiva. Al igual que en el estudio anterior,
los buceadores fueron evaluados antes de la inmersidn, al llegar a 4 ATA, dejando los 4 ATA, al llegar a la
superficie y 30 minutos después de la inmersion.
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Como se muestra en la Fig. 2, la evolucion de los valores de FCPF, tanto para el aire como para el EANX,
mostrd un patrén similar al primer estudio. Al respirar aire, los valores de FCPF aumentaron al llegar a 4
ATA, seguidos 15 minutos mas tarde por una disminucién. El deterioro persistié al llegar a la superficie y
30 minutos después de la inmersion. Al respirar EANX, los valores de FCPF aumentaron al llegar a la
profundidad, y luego disminuyeron pasados 15 minutos. Sin embargo, la disminucion siguié hasta retornar
a la linea de base. Sélo la primera medicién fue estadisticamente distinta de la linea de base.
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La Figura 3 muestra la correlacion inversa significativa entre los cambios en los valores FCPF y el tiempo
necesario para completar las pruebas PEBL, para ambas mezclas de gas. Al igual que los valores de FCFP,
el tiempo necesario para completar las pruebas mostré una mejora al alcanzar la profundidad, para ambos
gases, y luego se deterioré (los tiempos fueron mas largos), incluso pasados 30 minutos después de la
inmersion. Esto confirm¢ la validez de la FCPF como herramienta de medicién en condiciones hiperbaricas
y sugirié que la FCPF produce resultados comparables a los de las PEBL.

¢El aire comprimido sdlo sirve para hinchar las ruedas?

Aunque la evolucién de las inmersiones mostré un patrén similar, hubo una diferencia significativa entre
los dos gases. El EANx se asocié con una mayor activacion cerebral comparado con las inmersiones con
aire, y hubo menos deterioro tardio en el buceo/post-inmersién. Esto fue coherente con los resultados del
primer documento sobre las condiciones ambientales.

La teoria de los autores es que la fraccidn mas alta de oxigeno inspirado tuvo un efecto beneficioso sobre
el rendimiento excitado y cognitivo. Esto se ha demostrado en otros estudios sobre la respiracién de
oxigeno. Esto también sugiere que los buceadores susceptibles a NGI también pueden ser susceptibles a
los efectos de PO,s elevados. Ademas, incluso una pequefia reduccién de la PN, signific6 un efecto

beneficioso del EAN 28 (28% oxigeno) en el rendimiento cognitivo, en un estudio anterior.

(El resultado? El estudio le da peso al lema lanzado en su dia por los Global Underwater Explorers (GUE):
"el aire comprimido es para los neumaticos". Es probable que los buceadores experimenten menos
narcosis buceando con nitrox que con aire, y el nitrox también ofrece ventajas de descompresién.
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