Perspectivas para la creacidon de planes de
descompresion personalizados

Por qué el futuro de la seguridad en el buceo depende de descifrar el
codigo de la fisiologia humana

Los limites tecnoldgicos, la absoluta escasez de datos reproducibles y la necesidad de un algoritmo
repetible y modificable, son los Unicos obstaculos que se interponen entre un modelo de descompresién
personalizado y td, para tu préxima inmersién. Si te parece mucho, es porque lo es.

La cruda realidad es que las mentes mas brillantes en hiperbaria han dedicado sus carreras a realizar
avances, a veces enormes y a menudo fascinantes, en una investigacién que no solo no se puede aplicar
al mundo real, sino que tampoco se puede correlacionar con ninguna métrica fisiolégica o bioldgica
identificada hasta ahora. Tenemos pruebas sélidas de que la enfermedad por descompresién (ED) estd
causada por la formacién de burbujas intracorp6reas como resultado de la sobresaturacién de gas
disuelto, pero datos recientes sugieren que la cantidad de esas burbujas por si sola no es suficiente para

predecir si alguien experimentara sintomas de ED".

Saber cual es la causa mas probable de la ED es una base bastante débil para construir un algoritmo de
descompresién, pero el problema se complica en todos los frentes. Los investigadores han buscado
docenas de marcadores biométricos con la esperanza de correlacionarlos con los sintomas de la ED, pero
ninguno ha logrado hacerlo de forma fiable (al menos por ahora). Medir estos marcadores es dificil en un
laboratorio y, en la mayoria de los casos, imposible de monitorizar durante una inmersién, y los algoritmos
de descompresién actuales no estan disefiados para tener en cuenta ninguna de estas métricas.

Dar el salto desde los algoritmos de descompresion probabilisticos que utilizamos actualmente
va a requerir avances en los modelos de descompresion, las herramientas de monitorizacién
fisioldgica y nuestra comprension de la fisiologia de la descompresion.

Dar el salto a un algoritmo de descompresién personalizado va a requerir avances en los modelos de
descompresién, las herramientas de monitorizacién fisiolégica y nuestra comprension de la ED. Es una
tarea dificil desde cualquier punto de vista, pero existe la posibilidad de que un solo avance cambie por
completo nuestra comprensién de los modelos de descompresién, y eso es lo que hace que esta
investigacién sea tan apasionante.
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Esta investigacidén profundiza en lo que sabemos sobre los modelos personalizados de ED, lo que
necesitamos saber e indica las investigaciones a las que hay que prestar atencion:

Por qué aun no se ha descifrado la descompresion
personalizada.

Los problemas con el modelado de la descompresién comienzan en el nivel mas basico, con nuestra
comprension de la ED. Creemos que las burbujas causan los sintomas de la ED, pero aun no hay datos
sélidos que demuestren una correlacién entre la carga o el tamafio de las burbujas y la ED. Para complicar
aln mas las cosas, hay toda una serie de investigaciones que indican que podria no ser las burbujas en si

mismas las que causan las lesiones, sino la respuesta del organismo a esas burbujas’. Sin comprender el
mecanismo de lesidn que subyace en la ED, incluso nuestros mejores algoritmos de descompresion se
convierten en meras estimaciones aproximadas del riesgo, basadas en estudios de hace décadas. En la
practica, la mayoria de nosotros seguimos buceando segln un algoritmo basado en datos obtenidos al
provocar una ED a cabras, hace mas de un siglo: si las cabras sobrevivieron a la inmersién, probablemente
tu también lo haras.

Los algoritmos de descompresién actuales son, en el mejor de los casos, rudimentarios, pero
«sorprendentemente incapaces de evaluar una serie de factores complejos y tiempos que pueden influir
en la absorcién de gas, la eliminaciéon y el riesgo efectivo», afirma el experto en fisiologia de la
descompresidn, el Dr. en medicina Neal Pollock, quien afiade que los algoritmos de descompresion son
Utiles para una «aproximacion de primer orden del riesgo, para hacerse una idea general». Mas alla de
este punto, Pollock aboga por que los buceadores utilicen los algoritmos como base sobre la que realizar
modificaciones conservadoras, basadas en la experiencia y la investigacion, aunque inevitablemente



habra muchas suposiciones y conjeturas.

El siguiente obstaculo para los investigadores es encontrar un método para medir el riesgo de ED y, a
continuacién, inventar la tecnologia para evaluarlo en tiempo real. La personalizacién de la descompresion
requiere medir algo sobre el buceador, ya sea la temperatura, los marcadores epigenéticos o cualquiera
de las docenas de marcadores fisiolégicos o bioldgicos posibles. Estos aspectos, tan fascinantes de
investigar como dificiles de cuantificar, representan el drea mas interesante de este enigma para la
mayoria de los buceadores.

Puede que no sea posible personalizar tu algoritmo de descompresién y reducir el riesgo de ED de forma
significativa para la préxima vez que te sumerjas, pero existe una posibilidad muy real de que uno de
estos estudios en curso provoque una evolucién completa en la forma en que gestionamos el riesgo de los
buceadores, en un futuro relativamente préximo.
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Factores con futuro

Es divertido crear algoritmos y nuevas herramientas de monitorizacién, pero lo realmente emocionante es
la investigacién de nuevos marcadores de la ED, que podrian correlacionarse con el riesgo de padecerla, o
incluso conducir a una comprension real de su mecanismo. Hay demasiados para contarlos, y es imposible
saber cudles (si es que hay alguno) proporcionaran finalmente informacién sobre por qué generamos
burbujas de la forma en que lo hacemos, pero el potencial de un avance parece tentadoramente cercano
en algunas areas. Aqui tienes dos areas que debes seguir de cerca en los préoximos afos:

Microparticulas y respuesta inflamatoria

Cada vez hay mas investigaciones que sugieren que algunos de los dafios causados por la ED no se deben
al dafio mecanico de la formacién de EGV durante la descompresion, sino a las microparticulas causadas
por la formacién de burbujas y a las respuestas inflamatorias, tanto a las burbujas como a las

microparticulas™*. Los mecanismos propuestos para la respuesta de las microparticulas y la respuesta
inflamatoria a la descompresién y su contribucién al riesgo de ED son algo complicados y podrian ser



objeto de un articulo aparte, pero se puede encontrar un excelente resumen en Decompression Illiness: A
Comprehensive Overview, un resumen de 2024 elaborado por el Dr. Simon Mitchell, experto en la materia.

Las microparticulas y las citocinas inflamatorias en las que se centran estas teorias pueden ser
determinadas, pero solo en un laboratorio y no en tiempo real. Es necesario seguir investigando en este
ambito para calcular la relaciéon entre el estrés oxidativo, la descompresién y las microparticulas
circulantes, antes de poder realizar avances significativos, pero la interaccién entre los tres y los datos
existentes hacen que éste sea un tema al que prestar especial atencién en los préximos afios.

Estudios sobre las burbujas

Décadas de investigaciones sugerentes (pero no concluyentes) han vinculado de forma indeleble las
burbujas y la ED, pero un estudio reciente de la NEDU y la Universidad de Auckland podria haber puesto el
punto final a la relacién entre las cargas de EGV y los sintomas de la ED. Los investigadores tomaron 151
buceadores y los sometieron a 693 inmersiones, realizando estudios de burbujas después de cada una de
ellas. El resultado fue un conjunto de datos Unico en este campo de investigacién, que sugiere claramente
gue la variabilidad en la cantidad de burbujas en los buceadores era tan grande que no solo no se puede
utilizar el recuento de burbujas para evaluar las practicas de descompresién entre buceadores, sino que
los buceadores individuales, en inmersiones idénticas, producen burbujas a un ritmo tan diferente que el
grado de EGV puede no tener ninguna correlacién significativa con la ED.

Esto supone un pequefo revés para el statu quo de la investigacién sobre el buceo, pero no es el fin de los
estudios sobre las burbujas. Los investigadores de DAN han terminado recientemente la recopilaciéon de
datos de un proyecto de cuatro afios destinado a cuantificar la variabilidad de la carga de los EGV y a
examinar parametros como la variabilidad de la frecuencia cardiaca, el flujo cardiaco, la presién arterial,
muestras de saliva para detectar marcadores inflamatorios y muestras de sangre para detectar



microparticulas. El analisis de los datos acaba de comenzar, pero el analisis a corto plazo se centrara en
correlacionar los factores de riesgo de ED y el recuento de burbujas, y se ha mantenido el grupo de sujetos
de investigacion para facilitar los estudios de seguimiento.

Mirando hacia el futuro

A pesar de que gran parte de esta investigacién se basa en mecanismos aln no probados de la ED y en
tecnologia y biomarcadores aun por desarrollar, hay muchos motivos para ser optimistas. Es necesario
moderar ese optimismo con la conciencia de que pueden pasar afos antes de que exista la tecnologia
necesaria para medir algunos de estos marcadores tedricos de forma significativa, pero es dificil no
entusiasmarse con el gran nimero de posibilidades que ofrece este campo.

La descompresidn personalizada puede que aln no sea una realidad, pero los obstaculos para llegar a ella
son identificables y algunos investigadores y buceadores brillantes estan dedicando sus vidas a hacerla
posible. ;Te interesa avanzar en esta causa? Puedes obtener mas informacién sobre los proyectos de
investigacién en curso y ofrecerte como voluntario para ayudar en Investigaciéon Actual.

Se ha publicado una versiéon ampliada de este articulo en la revista InDEPTH.
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